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Kurzfassung

ArchitekturForm & SolarEnergie: Eine solare Gebdudeformenstudie

Durch den groR¥flachigen Einsatz gebdudeintegrierter Solartechnologien werden Geb&ude zu
Energieerzeugern. Mittels einer Optimierung der Ausrichtung potentieller Empfangsflachen
wird jedoch das eingeschlossene Bauvolumen in Form und Nutzbarkeit beeinflusst. Die vor-
liegende Forschungsarbeit beschéftigt sich daher mit der Frage, welche Gebdudeformen
mdglichst grolie potentielle Empfangsflachen fir solare Strahlung bei gleichzeitig mdglichst
geringen thermischen Verlustflichen bereitstellen (Min-Max-Aufgabe) und wie eine Anpas-
sung der architektonischen Form an lokale Vorgaben der solaren Strahlung erfolgen kann.
Die zentrale Fragestellung der Arbeit lautet, ob mit dem konventionellen, meist orthogonalen
Formenkanon des Architekturentwurfes bereits gute Grundlagen zur solaren Energie-
gewinnung geschaffen wurden oder ob erst durch die Entwicklung einer solaren Formen-
sprache die Potentiale zur gebdudehillenintegrierten Energiegewinnung deutlich gesteigert
werden kénnten. Das methodische Vorgehen basiert auf der Variation von Geb&audeformen
und der Berechnung des jeweiligen solaren Einstrahlungspotentials an weltweiten Stand-
orten unterschiedlichster klimatischer und strahlungsgeometrischer Bedingungen vom Nord-
pol bis zum Aquator. Fir eine breite Vielzahl méglicher Gebiude-Standort-Kombinationen
werden zur energetischen Bilanzierung der Gebadudehulle thermische Verluste und solare
Gewinne gegeneinander gerechnet. Auf einer Zeitachse werden die qualitativen Hillenpa-
rameter zum Warmedurchgangskoeffizienten sowie zum Wirkungs- und Belegungsgrad sola-
rer Technologien variiert, um zukiinftige Entwicklungen abbilden zu kénnen. Eine Parame-
terstudie untersucht den Einfluss der Gebaudegeometrie auf das solare Potential einer Form,
eine Rotationsstudie das Optimierungspotential der Gebdudeorientierung. In einer Potential-
studie wird abschlieRend das globale Potential solarer Vollversorgung tber die Gebaudehdl-
le geschatzt. In ergdnzenden Studien werden mathematisch-funktionale Zusammenhange
sowie neue energetisch-geometrische Kennziffern herausgearbeitet. Ziel der Arbeit ist die
Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen solarer Energiegewinnung und architektoni-
scher Formensprache sowie die Ableitung solarer Entwurfsprinzipien als Hilfsinstrument fir
Planer zur Entwicklung solar-optimierter Gebdudeformen im Sinne von ,form follows energy®.






Nomenklatur

a) Lateinische Formelzeichen

Symbol Bedeutung
a Azimutwinkel der Empfangsflache
a, Relativer Azimut
ag Azimutwinkel der Sonne
A Gesamtoberflache
A Sonnenoberflache
AM relative optische Masse (Airmass)
c Lichtgeschwindigkeit
d Deckungsgrad
dg, Spektrale Strahldichte
dy Strecke
e Elektron
e’ Positron
E, Extraterrestrische Strahlung auf die Horizontale
Ep Bindungsenergie
Eg Globalstrahlung
Eion Exzentrizitats-Korrektur-Faktor
Es Tagliche Sonnenstrahlung auf wirksame aktive Flachen
E; Durchschnittlicher Transmissionswarmeverlust
f Faktor
F Flache
Projektion wirksamer aktiver Flachen
G Oberflache gegen Erdreich (Gebaudegrundflache)
G Globalstrahlung
G, Flachenspezifische Ausstrahlung der Sonne
G; Gradtage
h,, Hoéhe tber dem Meeresspiegel (NN)
Iy Intensitat extraterrestrischer Strahlung auf die Horizontale
lon Extraterrestrische Strahlungsstérke in der Normalen
Ig Intensitat der Globalstrahlung
Isc Solarkonstante
ki Clearness Index
[ Leistung mittaglicher Sonneneinstrahlung

Einheit

m/sec
%
W/ m?sr Hz



2z 3 >

o

Geographische Lange
Bezugsmeridian
Masse

Optische Masse
Monatsmittlerer Tag
Kernmasse
Neutronenmasse
Protonenmasse
Massendefekt
Erdmittelpunkt
Sonnenmittelpunkt
Anzahl

Tageszahl
Normalenvektor

Mittlere tagliche Sonnenscheindauer

Maximale mégliche tagliche Sonnenscheindauer

Neutronen

Gesamtbedeckungsgrad

Oberflache gegen Luft (Gebaudehilliflache)

Luftdruck
Sattigungsdampfdruck
Protonen

Punkt auf der Erdoberflache
Wérmestrom

Radius

Geometrischer Faktor
Sonnenrichtungsvektor
Tageslénge

Spektraler Transmissionsgrad
Relativer Direktstrahlungsanteil
Sonnenzeit

Lufttemperatur
Tribungsfaktor
Umgebungstemperatur
Warmedurchgangskoeffizient
Geschwindigkeit

Volumen

Wasserdampfgehalt der Atmosphére

> - !

Octa

Pa
Pa



b) Griechische Formelzeichen

Symbol

S}

2]

I 7S 6 S D> % ™ R

NFs

eDir,K

A D © D

N

¢) Indizes

Symbol

a
at

AU
CcD

DMR

Bedeutung

Elevation (Sonnenhd&he)
Durchschnittlicher Absorptionsgrad
Neigungswinkel

Deklination

Differenz

Relative Feuchte

Abgestrahlte Energie

Breitengrad

Tageswinkel

Wirkungsgrad

Solarer Formwirkungsgrad

Wellenlénge

Langengrad

Schwéchungsfaktor, Proportionalitatsfaktor
Einfallswinkel fiir Direktstrahlung auf die Empfangsflache
Strahlungsrichtung, Zenitwinkel der Sonne
Temperatur

Reflexionskoeffizient
Stefan-Boltzmann-Konstante
Transmissionsgrad

Stundenwinkel

Bedeutung

aussen
Mie-Streeung an Aerosolen
Himmel

Astronomical Unit

Beam

Wolken

Clear Dry

Diffuse

Diffusstrahlung-Mehrfachreflexion

Einheit
%

o

%

%
W/m2K*
%



Diff Diffusstrahlung

Dir Direktstrahlung

E Erde

el elektrisch

G Permanentgasmolekiile

g Boden

ges gesamt

Glob Globalstrahlung

HGT Heizgradtage

hor horizontal

i innen

K Empfangsflache (Kollektor)
KGT Kuhlgradtage

max Maximum

min Minimum

n unter Normalbedingungen

O, Ozon

R Rayleigh-Streuung an Molekilen
RC Real, cloudy

RNC Real, no clouds

Ref Reflektierte Strahlung

S Sonne

SA Sonnenaufgang

Std Stunde

SU Sonnenuntergang

therm thermisch

w Wasserdampf

d) Abkiirzungen

Symbol Bedeutung

a.m. Vormittags (ante meridiem)
ANV Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
B Breite

CDD18 Kuhlgradtage (Cooling Degree Days) bezogen auf 18°C
CFC Cumulativ-Frequency-Curves

COP Leistungszahl (Coefficient of Performance)



DH
EEG
EFH
EGZ
Ew
GF

HDD18
HH
MEZ
MFH
MOz

NTP

p.m.

ppm

RH

SCE

SRE
Sv

woz

Doppelhaus
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Einfamilienhaus
Entwurfsgitezahl

Einwohner

Grofform

Hoéhe

Heizgradtage (Heating Degree Days) bezogen auf 18°C
Hochhaus

Mitteleuropaische Zeit
Mehrfamilienhaus

Mittlere Ortszeit

Nord

Normalbedingungen (Normal Temperature and Pressure)
Ost

Nachmittags (post meridiem)
Parts per million

Reihenhaus

Sad

Solar Collection Envelope
Solar Rights Envelope

Solar Volume

Tiefe

West

Wahre Ortszeit
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Problemaufriss und Motivation

Die Lésung der Aufgabe, global und in langfristigen Zeitrdumen die Versorgung der Weltbe-
vblkerung mit Energie zu sichern, stellt uns heute vor eine der gréfiten Herausforderungen
der Menschheitsgeschichte. Das Energieversorgungsproblem zahlt zu den drédngendsten
Fragestellungen des 21. Jahrhunderts und ist aufgrund seiner direkten Wechselbeziehungen
zu demographischen Entwicklungen und Klimawandel von zentraler Bedeutung. Die expo-
nentiell wachsende Weltbevdlkerung fiihrt zu einem stetig steigenden Weltenergieverbrauch.
Dieser wird zu rund 90%' durch den Einsatz fossiler Energietrdger gedeckt, was auf lange
Sicht zu einer Verstérkung des Klimawandels fuhrt, vor allem aber auch zur Folge hat, dass
sich die weltweite Schere zwischen Arm und Reich weiter 6ffnet und zukinftigen Generatio-
nen irreversible Schaden am Okosystem und in den globalen Kreisldufen hinterlassen wer-
den.

Die Zukunftsvision einer Welt ohne Hunger und Trinkwasserknappheit, vor allem ohne Krieg,
ohne Ungleichverteilung des Zugangs zu Information und Bildung sowie ohne eine Uberle-
bensbedrohende von Wald- und Artensterben begleitete Umweltverschmutzung, ist in erster
Linie von der Lésung des Kernproblems - einer nachhaltigen Lésung der Energieversor-
gungsfrage - abhangig.

Allein aufgrund der Endlichkeit seiner Ressourcen kann ein auf fossilen Energietragern be-
ruhendes System keine nachhaltige Lésung bieten. Die Nutzung regenerativer Energie-
quellen im globalen Mal3stab wird derzeit mit den Argumenten behindert, es sei sowohl tech-
nisch als auch wirtschaftlich nicht realisierbar.

' [EIA (2008), S. 155]
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Diverse Potentialstudien? konnten jedoch aufzeigen, dass eine globale Energieversorgung
allein aus regenerativen Energiequellen unter Annahme typischer Lernkurven neuer Techno-
logien sowohl technisch als auch wirtschaftlich noch in diesem Jahrhundert ohne Einschran-
kungen in Komfort, Lebensstandard oder industrieller Kapazitat moglich ist. Folgende Ent-
wicklungen werden hierfir als notwendig erachtet:

= Umstellung der zentralen auf eine dezentrale Energieversorgungsstruktur
= Zusammenschluss von Kleinstkraftwerken zu einem virtuellen GroRRkraftwerk
= (Uberregionaler Zusammenschluss und Austausch

= Entwicklung einer entsprechenden Kommunikationstechnologie

= vorausschauendes Last-Management mittels Wettervorhersagemodellen
= Anpassung des Verbrauches an das Angebot (smart metering)

= Anderung der tageszeitspezifischen Strompreise

= Entwicklung neuartiger verlustfreier Speichertechnologien

= stetige Verbesserung der technologischen Wirkungsgrade

= grol3e Technologievielfalt fir mehr Versorgungssicherheit

= Effizienzsteigerung in Gebaudesektor, Industrie und Mobilitat

= Weiterentwicklung der Elektromobilitat,

=  Gebdudeautomation,

= solaren Klimatisierung,

=  Warmepumpe und

= Brennstoffzelle.

Durch diese Malnahmen koénnen fortschreitende Energiesubstitution und zunehmende
Energieeffizienz eine nachhaltige Entwicklung zu einem 6konomischen, dkologischen und
sozialen Gleichgewicht fiihren.

Mit dem steilen und stetigen Anstieg der Preise flir konventionelle Energietréger als Folge
weltweit steigender Nachfrage bei gleichzeitig schwindenden Ressourcen sowie bei Einbe-
ziehung aller Folgekosten, die direkt oder indirekt durch Nutzung fossiler Energietrdger ent-
stehen, zeichnet sich zudem immer mehr ab, dass sich bereits in absehbarer Zeit das Argu-
ment der Wirtschaftlichkeit umkehren kénnte. Dies wird spatestens mit Erreichen der Netzpa-
ritat der Fall sein, da von diesem Punkt an die Gestehungskosten fir fossile Energieversor-
gung weiter steigen werden, wahrend die regenerative Energiebereitstellung kontinuierlich
kostenginstiger wird. Dies ist auf preissenkende Effekte einer sich zunehmend etablieren-

? Verschiedene Szenarien und Energieversorgungsstrukturen wurden beispielsweise in folgenden Projekten un-
tersucht: ,Long-Term-Integration of Renewable Energies into the European Energy System and its Potential
Economical and Environmental Impacts (LTI)“, ,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und der Liberalisierung” und ,Energy Rich Japan®. Die Simulationen zeigen, dass einer solaren
Vollversorgung innerhalb der nachsten 60 Jahre keine prinzipiellen technischen oder finanziellen Hindernisse
entgegenstehen.
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den Massenproduktion zurlick zu fiihren, als auch auf die Tatsache, dass lediglich Techno-
logiekosten, aber im laufenden Betrieb keine Brennstoffkosten anfallen.

Mit Hinblick auf die verbleibende Reichweite des weltwirtschaftlich derzeit wichtigsten Ener-
gie-Rohstoffes Erdél bis Mitte dieses Jahrhunderts® wird deutlich, dass die Entwicklung glo-
baler Lésungsstrategien dréngt. Anderenfalls droht eine weitere Weltwirtschaftskrise gefolgt
von sozialen Folgen wie Verarmung, Hunger und Krieg. Um einem solchen Szenario vorzu-
beugen, wird weltweit und fachibergreifend intensiv im Bereich Energieforschung nach L6-
sungen gesucht, insbesondere im Bereich der Technologien zur Energiegewinnung, Ener-
giespeicherung und Energieumwandlung.

Die gréfRten Fortschritte stammen hierbei aus den Disziplinen der Ingenieur- und Naturwis-
senschaften. Die Erfindung und Entwicklung von eigenstandigen Lésungsansétzen, wie z.B.
Photovoltaik, Brennstoffzelle, Warmepumpe oder das Elektroauto, stellen jeweils einen wich-
tigen Baustein fiir das Gesamtbild eines erstrebenswerten Zukunftsszenarios dar und wer-
den von Physikern, Chemikern, Elektrotechnikern, Maschinenbauern und Thermodynami-
kern vorangetrieben.

Eine vergleichbare Forschungstradition gibt es im Bauwesen nicht. Aufgrund seiner Kleintei-
ligkeit verfugt man hier auch nicht Gber entsprechende Forschungsetats wie sie z.B. grol3e
Konzerne der Automobil- oder Luftfahrtindustrie fur Forschungsprojekte bereitstellen.

Die verschiedenen Potentialstudien heben jedoch gerade den Gebaudesektor als Schliissel-
bereich einer zuklnftigen solaren Vollversorgung hervor. Dies hat mehrere Griinde. Zum
einen liegt hier ein groRes Rationalisierungspotential, da ein Grofteil des Weltprimarener-
giebedarfes im Zusammenhang mit Gebauden anfallt, welcher mindestens vergleichbar mit
der Nachfrage der anderen groRen Sektoren Industrie und Mobilitét ist*. Aufgrund der langen
Standzeiten und Sanierungszyklen im Bauwesen gilt zudem jedes heute errichtete Gebaude,
das nicht zukunftigen Anspriichen an Energieeffizienz und solare Nutzung entspricht, fur
viele Jahrzehnte als Hemmnis. Ein weiterer Grund liegt darin, dass Geb&ude in groflflachi-
gem und direktem Kontakt mit den zu nutzenden regenerativen Umweltenergien stehen. Es
bietet sich geradezu an, die groRen Mengen an bislang ungenutzt auf unsere Gebaude ein-
fallende Solarenergie zu aktivieren. Des Weiteren steht zu befiirchten, dass die in anderen
Disziplinen unter groRtem Aufwand erzielten Erfolge durch den Einsatz in einem nicht eben-
falls optimierten architektonisch-stadtebaulichen Kontext wieder zunichte gemacht werden
kénnten. Sofern beispielsweise an Gebauden nicht durch einen optimierten Entwurf ausrei-
chend geeignete solare Empfangsflachen zur Verfligung gestellt werden, werden die voran-

® Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie schatzte die Reichweite fur Erddl im Jahr 2006 bei stati-
scher Betrachtung auf 42 Jahre [BMWi (2006); S. 6]

* So lag 2007 der Endenergieverbrauch der USA fir private Haushalte und Kleinverbraucher (Einrichtungen mit
adhnlichem Energiebedarf wie privaten Haushalte, dazu gehéren Geb&ude der 6ffentlichen Verwaltung, Kran-
kenhauser, Gastronomiebetriebe, Kaufhduser, etc.) bei 39%, Industrie 32% und Transport 29%. [EIA 2007, S.
36]
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gegangenen Anstrengungen zur Steigerung des Wirkungsgrades einer Photovoltaik-Zelle
nachtraglich bedeutungslos.

Daher ist es umso erstaunlicher, dass diesbezlglich aus dem Forschungssektor der Archi-
tektur und Stadtplanung bisher kaum L&sungen mit wissenschaftlichem Ansatz hervorge-
gangen sind. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten, um diese Forschungsliicke im
Teilbereich der solaren Gebaudeformen zu schlieBen. Es wird aufgezeigt, dass durch ent-
sprechende Uberlegungen in der frilhen Planungsphase allein durch die solare Entwurfsop-
timierung der Gebdudeform solare Ertragssteigerungen von tber 100% mdglich sind. Dieses
enorme bisher ungenutzte Potential kann — zumindest im Neubau — ohne zuséatzlich anfal-
lende Kosten allein durch vorausschauende Uberlegungen in der frilhen Planungsphase
erschlossen werden. Vor dem Hintergrund, dass zur photovoltaischen Wirkungsgradsteige-
rung jedes Prozent mit milliardenschweren Investitionen erkauft werden muss, wird das Po-
tential der solaren Formoptimierung besonders deutlich.

Im Ruckblick auf das 20. Jahrhundert ist festzustellen, dass verschiedene konzeptionelle
Entwicklungen der Architektur der Moderne zur Vernachladssigung der Energiefrage im Ent-
wurf gefiihrt haben. Als wichtigster Aspekt ist hier die Abkehr von regionalen, als reaktionar
verpdnten, aber klimatisch angepassten Baustilen zu nennen. Bei dieser Entwicklung wurde
verdréngt, dass zur Minimierung von thermischen Verlusten und Maximierung der Nutzung
lokal vorhandener Umweltenergien eine auf den Standort bezogene entwurfliche Reaktion
grundlegende Voraussetzung ist. Diese energetisch sinnvolle Regionalisierung gab man zu-
gunsten neuer Strémungen der Internationalisierung und Globalisierung auf, die zu einem
schablonenartig tGbertragbaren Baustil und der Errichtung gleichartiger Geb&ude unter unter-
schiedlichsten klimatischen Bedingungen fiihrte. Durch die Entwicklung einer weiteren Re-
duktion der Baumasse bei fortschreitendem Verglasungsanteil wurde die Bereitstellung eines
komfortablen Raumklimas in zunehmendem Malie von Klimaanlagen und einem damit ein-
hergehenden steigenden Energiebedarf abhéngig. Die Entwicklung ging so weit, dass die
meisten der heute erstellten Gebdude ohne eine entsprechende, stetig laufende und aus
fossilen Quellen gespeiste Energiezufuhr nicht mehr gebrauchstauglich sind. Aufgrund ihres
langen Lebenszyklus werden diese Gebaude aber auch im nachsten Jahrhundert noch im
Gebrauch sein, wenn fossile Energietrager zu ihrem Betrieb nicht mehr in ausreichendem
Male zur Verfiigung stehen werden.

Das Studium rein entwurflicher MalRinahmen eines energieoptimierten Bauens fehlt inzwi-
schen im Curriculum der meisten Architekturfakultdten. Auflerdem ist heute der Bereich der
Energieerzeugung bzw. Energiegewinnung ein von der architektonischen Planung getrennter
Aspekt. An der entsprechenden Schnittstelle gibt der Architekt die Planung des energeti-
schen Systems in die Hédnde von Fachplanern, die ein Hochleistungssystem zum Heizen,
Kihlen und Liften mit entsprechend komplexen Mess-, Steuer- und Regelungssystemen
installieren, so dass trotz fehlender entwurflicher Anpassung des Gebaudes an den jeweili-
gen Standort ganzjahrig ein einheitliches Innenraumklima kinstlich erzeugt werden kann.
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Selbst wenn Architekten wieder beginnen, regenerative Energien am Geb&ude zu nutzen,
werden die entsprechenden Technologien meist nur als dekoratives oder plakatives Additi-
vum zum eigentlichen Gebdude betrachtet und ihre konkrete Planung an Fachingenieure
abgeschoben. lhre Integration in den Entwurf wird — falls iberhaupt — meist erst nachtraglich
bedacht. Ein weiteres Hindernis liegt darin, dass die Honorarordnung fiir Architekten und
Ingenieure (HOAI) keine Vergitung einer solaren Optimierung der Gebaudeform vorsieht,
obwohl sie mit einem gréReren Zeit-, Planungs- und Fortbildungsaufwand verbunden ist.

In dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass dem Architekten durch die Rickbesinnung auf seine
ureigenste Aufgabe, nédmlich die Formfindung im Sinne eines ganzheitlichen Entwurfs, ein
sehr potentes Werkzeug in die Hand gelegt ist, um einen entscheidenden Beitrag zur Lésung
der Energieversorgungsproblematik des 21. Jahrhunderts leisten zu kénnen. Er kann seiner
Rolle als Generalist unter den Planern sowie seiner Aufgabe - der Schaffung einer fur den
Menschen lebenswerten Umwelt - wieder gerecht werden.

Diese Arbeit richtet sich daher an Architekten und Stadtplaner mit dem Ziel, einen neuen
Denkanstol3 hinsichtlich des Formfindungsprozesses zu initiieren und Planer in die Lage zu
versetzen, nach solaren Kriterien optimierte Gebaudeformen fir die Zukunft zu entwickeln.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt in fiinf Gbergeordnete Abschnitte:
1) Herleitung der Forschungsfrage

Hierzu wird in Kapitel 2 eine kurze Zusammenfassung zu préfossiler Solararchitektur gege-
ben, um zunéchst einen historischen Uberblick Uiber einfache Entwurfsprinzipien solarer Ge-
baudeformen zu erhalten. Darauf aufbauend werden dann in Kapitel 3 aus Vorgaben neuer
Technologien zur Energiegewinnung Uber die Gebaudehulle zuklnftige Anforderungen an
solare Gebaudeformen entwickelt, aus welchen sich die Forschungsfrage ableitet.

2) Stand der Forschung

Zur Darstellung des aktuellen Forschungsstandes werden in Kapitel 4 alle fur die frihe Pla-
nungsphase bekannten geometrisch-energetischen Parameter und Methoden vorgestellt und
bezuglich ihrer Schwéchen analysiert.

3) Methode und Durchflihrung

Nach einem Uberblick (iber das methodische Vorgehen in Kapitel 5 werden die vorbereiten-
den Arbeitsschritte vorgestellt. Dazu zahlen das Anlegen der Datenbanken (Kapitel 6), die
Festlegung der Untersuchungsgrenzen (Kapitel 7), Grundlagenkapitel zum Formelwerk
(Kapitel 8 und Kapitel 9), die Einfihrung der Datenquelle (Kapitel 10) inklusive Validierung
der eigenen Strahlungsberechnung (Kapitel 11) sowie die Vorstellung des entwickelten Pro-
grammes (Kapitel 12). In Kapitel 13 wird die Durchflihrung der Untersuchung besprochen.
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4) Ergebnisse

Zunéachst werden die Einzelergebnisse in Kapitel 14 prasentiert und besprochen. In Kapitel
156 und Kapitel 16 erfolgt jeweils die graphische und mathematische Analyse der Ergebnisse,
erganzt durch einzelne Schwerpunktstudien, welche in Kapitel 17 diskutiert werden.

5) Schluss

Abschlieend werden in Kapitel 18 alle Untersuchungsergebnisse thesenartig zusammenge-
tragen und diskutiert. In Kapitel 19 erfolgt die Beurteilung der Forschungsergebnisse hin-
sichtlich Nutzen und Ubertragbarkeit; es endet mit einem Ausblick.

Der Arbeit angegliedert sind zudem umfangreiche Anhédnge zur Veranschaulichung einzelner
Arbeitsschritte und —ergebnisse.



Kapitel 2
Prafossile Solararchitektur

Bei der Suche nach Lésungen fiir die Zukunft ist die Kenntnis von Konzepten, die bereits in
der Vergangenheit entwickelt wurden und ihren Nutzen bewiesen haben, grundsatzlich von
Vorteil. Finden sich zudem Analogien in der Aufgabenstellung, kdnnen bestimmte Erkennt-
nisse und Prinzipien auf zukUnftige L&ésungsansétze Gbertragen werden.

In diesem Kapitel sollen nur beispielhaft historische Methoden der Anpassung von Geb&ude-
formen an die Sonnenbahn aufgezeigt werden. Sie sind das Ergebnis einer jahrhunderte
dauernden Evolution der Adaption menschlicher Bauwerke an standortspezifische Faktoren
wie Klima und solares Angebot sowie der konsequenten Einbindung der Sonne in den Ent-
wurf,

2.1 Sonne und Architektur

Viele der bedeutendsten Bauwerke der Menschheit zeigen einen direkten Bezug zur Sonne
und ihren Lichtstrahlen. Das Zentralgestirn unseres Planetensystems ist somit seit Jahrtau-
senden ein den architektonischen Entwurf beeinflussendes Motiv, insbesondere fiir Sakral-
oder Repréasentationsbauten grof3er Kulturen:

= Die &gyptische Pyramiden sind exakt am Lauf der Sonne ausgerichtet. lhre
Form entspricht den gebiindelten Strahlen, die durch eine Wolkendecke bre-
chen. Das entwurfsdominante Dreieck symbolisiert das Licht. Urspriinglich wa-
ren die Pyramiden mit poliertem weillem Kalkstein verkleidet und boten tags-
Uber einen gleiRend hellen Anblick, wéhrend sie selbst aufgrund der geneigten
Oberflachen trotz ihrer GréRe kaum einen eigenen Schatten warfen. |hre Bau-
meister nutzten den Spiegeleffekt der heillen Wuste, um die vierseitige Pyrami-
de optisch zum Oktaeder zu ergénzen, welcher Erde und Himmel verbinden
sollte.
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= Die christlichen Sakralbauten zeigen Uber die Jahrhunderte eine Entwicklung im
Umgang mit der Inszenierung von Licht, beginnend mit dem sparsamen Einsatz
pointierter Lichteffekte in den dunklen Bauten der Romanik bis hin zur licht-
durchfluteten Transparenz der Gotik oder dem Einsatz farbigen Lichtes mittels
filigraner Rosettenfenster. Spéater im Barock werden Spezialeffekte wie die indi-
rekte Beleuchtung entwickelt, welche mittels komplexer Lichtleitsysteme reali-
siert werden und die wahre Lichtquelle verbergen.

= Gegenuber der lichtbetonten christlichen Architektur zeigen islamische Sakral-
und Palastbauten eine Inszenierung des paradiesischen Schattens mittels nach
innen gekehrter Fassaden. Durch die bewusste Integration der Sonnenbahn in
den Entwurf ergdnzen im Tagesverlauf spezielle Licht- und Schatteneffekte an
reliefierten Wandoberflachen den raumlichen Entwurf um ein zeitliches Element.

= FUr indische Mogulpaléste entwickelten Architekten spezielle Raum- und Licht-
illusionen, die sie durch raffinierte Spiegelgewélbe realisierten. Einen besonde-
ren Lichteffekt bieten transluzente Wande (Mushrabijen), welche mit dem Effekt
veranderter Lichtbrechungseigenschaften an schmalen Spalten und der Bildung
von Interferenzmustern arbeiten.

2.2 Autochthone Solararchitektur

Anders als in den vorangegangenen Beispielen beschéftigt sich diese Arbeit jedoch aus-
schlieBlich mit der energetische Optimierung einer solaren Gebaudeform.

Auch hierflir gibt es historische Vorbilder, die zumeist fir Wohngeb&ude zur Verbesserung
des thermischen Wohnkomforts entwickelt wurden. Die Idee, Form und Orientierung
menschlicher Behausungen dem tages- und jahreszeitlichen Lauf der Sonne anzupassen,
um maximalen Komfort im Gebaudeinneren bei geringstméglichem Einsatz zusatzlicher
Energien zu erreichen, ist keineswegs neu. Historische Bauformen zeigen in vielfaltiger Wei-
se eine direkte Anpassung der aulieren Gestalt an standortspezifische solare Strahlungs-
geometrien. Ob die gewahlte Form zu einer Maximierung oder Minimierung einfallender So-
larenergie fuhren soll, ist davon abhangig, ob der Standort in einer kalten oder heil3en Klima-
zone angesiedelt ist.

Bei der Ausweitung seines Lebensraumes fand der Mensch unterschiedlichste klimatische,
geografische und geologische Verhéltnisse vor, auf die er mit regionalen Bauformen und
Bauweisen reagierte, wobei die lokal verfigbaren Baumaterialien die Bauweise vorgaben.

Hierbei ist aber die Beobachtung interessant, dass die Entwicklung bestimmter Urformen wie
beispielsweise der Halbkugel, davon unabhangig sowohl in Massivbauweise (lglu) als auch
in Skelettbauweise (Wigwam) erfolgte. Dies unterstreicht die Bedeutung der idealen Form,
an welche die Bauweise gegebenenfalls regional angepasst wurde.
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Diese im Lauf der Zeit perfektionierten auf ihre natiiriche Umwelt abgestimmten autochtho-
nen Bauten erreichen bereits mit minimalen Mitteln einen maximalen Nutzen. Auf der ganzen
Welt wurden so verschiedene energieeffiziente Gebaudekonzepte in perfekter Synergie von
Klima, Sonne und Form entwickelt.

2.3 Beispiele regionalspezifischer Solararchitektur

Die folgenden ausgewéahlten Beispiele unterscheiden sich durch die an die Gebaudeform
gestellten Anforderungen in verschiedenen Klimazonen. Eine Form kann solare Einstrahlung
minimieren oder maximieren. Gegebenenfalls kann diese Anforderung je nach Jahres- oder
Tageszeit unterschiedlich sein. Fir folgende Klimazonen werden solare Geb&ude- und Sied-
lungsformen besprochen:

=  Tropen: ganztagige und ganzjahrige Minimierung solarer Exposition (keine Dif-
ferenzierung)

=  Wiste: mittagliche Minimierung und abendliche Maximierung solarer Exposition
(tageszeitliche Differenzierung)

= Mediterran: sommerliche Minimierung und winterliche Maximierung solarer Ex-
position (jahreszeitliche Differenzierung)

2.31 Tropen: Batak-Hauser

In den Tropen ist es ganzjéhrig heild. Es gibt keine Jahreszeiten und die tageszeitliche Tem-
peraturschwankungen sind sehr gering. Daher lautet die Forderung an eine angepasste Ge-
baudeform: Ganztagige und ganzjdhrige Minimierung solarer Exposition (keine Differenzie-
rung).

Die traditionellen Hauser der Batak auf der indonesischen Insel Sumatra zeigen eine mar-
kante Formgebung der Dacher, deren ZweckmaRigkeit sich direkt aus dem tages- und jah-
reszeitlichen Sonnenstand ableiten lasst. Aufgrund des tropischen Klimas Sumatras besteht
die Aufgabe der Gebaudeform in maximaler Verschattung und Kihlung.

Direkt am Aquator gelegen, steht die Sonne hier mittags fast senkrecht. Die traditionelle Bau-
form besitzt daher zum Schutz vor der starken Sonneneinstrahlung ein machtiges, ge-
schwungenes Giebeldach in Nord-Sid-Ausrichtung, welches weit Uber die Giebelfassaden
auskragt und diese verschattet. Das Dach zeigt diese Auskragung sowohl nach Siden als
auch nach Norden gleichermalen, da die Sonne am Aquator wéhrend eines Halbjahres im
Siiden und im anderen Halbjahr im Norden steht.

Die Auskragung des Daches in Gebdudeldngsachse verhindert somit eine direkte Beson-
nung des Nord- und Sidgiebels (s. Abbildung 2.1) und damit einen unerwiinschten Warme-
eintrag.
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Abbildung 2.1: Batak-Haus zur Mittagszeit
(Grafik: eigene; K=kalt)

Die Verschattung der Ost- und Westfassaden ist aufgrund der vormittags im Osten und
nachmittags im Westen deutlich tiefer stehenden Sonne nicht mittels auskragender Dacher
zu realisieren. Daher werden die einzelnen Gebaude in der Ost-West-Achse dicht nebenein-
ander errichtet, so dass sie sich zu diesen Tageszeiten gegenseitig verschatten. Zudem ste-
hen die Ost- und Westfassaden nicht senkrecht, sondern sind leicht zum Boden geneigt, so
dass sie nur schleifend von Sonnenstrahlen getroffen werden kénnen (s. Abbildung 2.2).

%’} S %’}
RE 1E

Abbildung 2.2: Batak-Haus vor- und nachmittags
(Grafik: eigene; K=kalt)

s

Wahrend die intelligente Gebaudeform die solare Exposition und Aufheizung Gber den ge-
samten Tag verhindert, unterstiitzt die leichte Skelettkonstruktion aus Holz und Binsen eine
standige Durchliftung und zusatzliche Kihlung.

2.3.2 Wiiste: Kasbah

In groflen Wiisten wie beispielsweise der Sahara herrschen im Laufe eines Tages grofe
Temperaturschwankungen von bis zu 80°C. Daher lautet die Forderung an eine angepasste
Gebaudeform: Minimierung solarer Exposition in den Mittagsstunden und maximale Exposi-
tion in den Morgen- und Abendstunden (tageszeitliche Differenzierung).
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Eine Kasbah ist ein turmartiges, ca. siebenstéckiges, massives Lehm-Gebdude mit einem
Innenhof. Aufgrund der Néhe der in Nordafrika liegenden Sahara zum Aquator steht die
Sonne relativ hoch, so dass die Fassaden in den Mittagsstunden nur schleifend von Son-
nenstrahlen getroffen werden. Der tiefliegende Innenhof ist ganztagig verschattet und dauer-
haft kahl.

Das Dach als oberer horizontaler Abschluss des Gebaudes wird dagegen von der Sonnen-
strahlung fast senkrecht getroffen und heizt sich auf. Die Gber der Dachflache erwarmte Luft
steigt nach oben und erzeugt einen Sogeffekt, welcher die kiihle Luft aus dem Innenhof mit-
zieht und so die oberen Stockwerke kuhlt (s. Abbildung 2.3).

Allein durch diese permanente Luftbewegung sinkt bereits die geflihlte Temperatur. Zusatz-
lich wird die nachstrémende Luft zuerst durch den Keller geleitet, wo sie Gber mit Wasser
gefullte Tonkrige gefuhrt wird, an deren Oberflache das aus den Poren austretende Wasser
verdunstet und auf diese Weise die Luft um einige Grad abkuhlt und befeuchtet. Im Innenhof
herrscht somit tagstiber stéandig eine erfrischend kihle Brise, die exakt solange am Laufen
gehalten wird, wie eine Kuihlung notwendig ist, da ihr Motor die von der Sonne gesteuerte
Aufheizung selbst ist.

Abbildung 2.3: Kasbah zur Mittagszeit
(Grafik: eigene; K=kalt, W=warm)

Sobald dann am Abend die Sonne tiefer steht, wird die Dachflache nicht weiter erhitzt, so
dass der Luftstrom langsam abschwécht. Die Sonne steht in den letzten Stunden des Tages
fast senkrecht auf der Westfassade, welche nun von der Sonne erwarmt wird. Die massive
Lehmwand fungiert als idealer Warmespeicher, der um einige Stunden phasenversetzt in
den kihlen Nachtstunden diese nun erwiinschte Wérme wieder an die Innenrdume abgibt (s.
Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Kasbah vor- und nachmittags

(Grafik: eigene; W=warm)

Sowohl der Kihlungs- als auch Heizungseffekt der Geb&udeform wird zusétzlich durch das
schwere Baumaterial Lehm unterstitzt, da er gegeniiber den groRen tageszeitlichen Tempe-
raturamplituden als thermischer Puffer wirkt.

2.3.3 Mediterran: Megaron

Im Mittelmeerraum sind die tageszeitlichen Temperaturschwankungen aufgrund der ausglei-
chenden Wassermassen deutlich weniger stark ausgeprégt. Die jahreszeitlichen Schwan-
kungen zwischen Sommer und Winter sind jedoch deutlich spirbar und fihren zur Doppel-
strategie: Vermeidung von Uberhitzung im Sommer bei Férderung passiver Erwarmung im
Winter. Daher lautet die Forderung an eine angepasste Gebaudeform: Minimierung solarer
Exposition im Sommer und maximale Exposition im Winter (jahreszeitliche Differenzierung).

Das Megaron ist ein elementarer Gebaudetyp der Griechen. Es bildet das Grundelement,
aus welchem komplexere Gebdudeformen oder ganze Siedlungen zusammengesetzt wer-
den kénnen. Das Megaron besteht aus einem Hauptraum und einer verschatteten von S&u-
len getragenen Vorhalle. Sokrates beschrieb als erster das intelligente Zusammenspiel der
dulerst energieeffizienten Form und Ausrichtung dieses Wohngebaudetyps. Das Megaron
zeigt im Grundriss einen nach Siden gedffneten Trichter. Dagegen werden die Nord-, West-,
und Ostfassade durch massive Wande aus Feldsteinen und Lehmputz gebildet. Der Grund-
riss wird durch zwei parallele Wande mit mittigen Offnungen in drei Teile zoniert: in einen
hinteren nérdlichen Bereich, einen mittleren Bereich und eine offene Vorhalle im Siiden. Das
Dach ist ein nach Norden geneigtes Pultdach und vervollstdndigt die nach Studen geéffnete
Trichterform in der dritten Dimension.

Im Sommer bei hoch stehender Sonne wird das Hauptgebdude durch die stidliche Vorhalle
verschattet (s. Abbildung 2.5). Aufgrund der lockeren S&ulenstellung herrscht in der vom
auskragenden Dach verschatteten Vorhalle immer eine leichte Briese. Ost- und Westfassade
sind durch die Trichterform des Grundrisses leicht nach Norden gedreht, so dass sie nur in
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den friihen Morgen- und spaten Abendstunden von direkter Sonnenstrahlung getroffen wer-
den. Die Nordfassade wird ganzjahrig nicht von Direktstrahlung getroffen und ist zudem
durch das niedrig gezogene Pultdach sowie der Trichterform des Grundrisses gegeniber der
Slidfassade stark verkleinert. Haufig gibt es in diesem Bereich auch Erdanschittungen, die
sowohl im Sommer als auch im Winter als thermischer Puffer wirken. Durch die Neigung des
Pultdaches nach Norden féllt im Sommer selbst in den Mittagsstunden die Sonnenstrahlung
nicht steil auf die Dachoberflédche, so dass die Erwarmung auch hier weiter reduziert wird.

Abbildung 2.5: Megaron im Sommer (Lédngsschnitt und Grundriss)
(Grafik: eigene; K=kalt)

Im Winter wird durch die Trichterform in Grund- und Aufriss wahrend der wenigen energiein-
tensiven Stunden um die Mittagszeit die Sonnenstrahlung der niedrig stehenden Sonne tief
ins Haus geleitet. Dort trifft sie auf den massiven SteinfuRboden sowie die nérdliche Rick-
wand und erwarmt so diese thermischen Speichermassen, welche die Energie in den kihlen
Nachstunden wieder an den Innenraum abgeben (s. Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Megaron im Winter (Langsschnitt und Grundriss)

(Grafik: eigene; W=warm)
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Das Megaron zeigt einen nach den Himmelsrichtungen differenzierten Baumaterialeinsatz.
Anders als die transparente Sudfassade sind die restlichen funf UmschlieRungsflachen opak
aus massiven thermischen Speichermassen wie Lehm und Feldsteinen errichtet.

2.3.4 Mediterran: Priene (Solare Siedlungsform)

Die antike Stadt Priene an der West-Kiste Kleinasiens wurde im 4. Jh. v. Chr. nach dem
hellenistischen Prinzip angelegt. Alle Wohngebaude sind nahezu identisch und zeigen eine
einfache um einen zentralen Innenhof angeordnete Struktur. Die demokratischen Prinzipien
zeigen sich selbst bei der einheitlichen Orientierung aller Geb&dude nach Siden, die allen das
gleiche Recht auf Zugang zur Sonne sicherstellt. Priene ist streng geometrisch an einem
flachen Sudhang angelegt (s. Abbildung 2.7).

1)

Abbildung 2.7: Rekonstruktion und Struktur der griechischen antiken Stadt Priene
(Grafik: Behling (1996), S. 86)

Basierend auf einem orthogonalen Raster ist jede Einheit gleich gro® und besitzt einen
Rechteckgrundriss in Nord-Sid-Achse. Jede dieser Einheiten ist ein eigenstéandiges griechi-
sches Hofhaus. Sein Aufbau zeigt ein nérdlich des zentralen Innenhofes liegendes Hauptge-
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baude mit Vorhalle und ein sldlich platziertes Nebengebdude. Dieses Nebengebaude ist
niedriger und besitzt ein zum Innenhof geneigtes Pultdach, so dass die im Winter tief ste-
hende Mittagssonne den Innenhof und das Hauptgebdude warmen kann (s. Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Griechisches Hofhaus im Winter (Schnitt)

(Grafik: eigene; W=warm)

Im Sommer verhindert die dem Hauptgebaude sidlich vorgeschaltete Vorhalle eine sommer-
liche Uberhitzung, indem es direkte Sonne abhalt (s. Abbildung 2.9). Das Griechische Hof-
haus verfligt Giber einen mit Saulen umstandenen Innenhof, der in den heilken Sommermo-
naten Schatten spendet, aber im Winter trichterférmig die Sonne einféngt.

Abbildung 2.9: Griechisches Hofhaus im Sommer (Schnitt)
(Grafik: eigene; K=kalt)

2.4 Kiriterien einer solaren Gebaudeform

An den vorangegangenen Beispielen konnte anschaulich demonstriert werden, wodurch sich
historische Solararchitektur auszeichnet und welche Losungsansétze sie uns beziglich einer
aullerst intelligenten Anpassung der Form an die standortspezifischen Vorgaben aus Klima
und solarem Strahlungsangebot aufzeigen kann.

Schon geringe Abweichungen in Form und Orientierung wiirden dazu fihren, dass die vor-
gestellten Gebaude deutlich weniger komfortabel zu bewohnen wéren. Es ist leicht vorstell-
bar, dass ein Batak-Haus in Ost-West- statt Nord-Sud-Ausrichtung, eine hallen- statt turm-
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férmige Kasbah oder ein nach Norden statt nach Siiden gedffnetes Megaron ohne zusatzli-
chen Einsatz moderner Klimageréate und fossiler Energietrédger nicht bewohnbar waren.

Die Essenz aus den vorangegangenen Beispielen ist somit die Erkenntnis, dass im Idealfall
sowohl eine zeitliche als auch raumlich-geometrische Korrelation zwischen der Gebdudeform
und der im Tages- und Jahresverlauf wechselnden Strahlungsgeometrie in Abhangigkeit von
Breitengrad und Klimazone existiert, welche bei der architektonischen Planung grundsétzlich
beriicksichtigt werden muss.

Das Ziel der Gebaudeform einer Maximierung oder Minimierung der solaren Exposition muss
in Abhangigkeit der klimatischen Vorgaben definiert und mittels tages- und jahreszeitlicher
Differenzierung fir jede einzelne Oberflache der Gebdudehille gelést werden, was wieder-
um Einfluss auf das eingeschlossene Volumen und damit die Gebaudeform hat.

Heutige Bauwerke in einem zunehmend global einheitlichen Stil sind dagegen nur selten
bezlglich Form, Orientierung und Bauweise der Klimazone ihres Standortes angepasst. Eine
Differenzierung nach Himmelsrichtungen erfolgt meist weder fur die Gebaudeform noch hin-
sichtlich der Anordnung opaker und transparenter Bauteile (s. Abbildung 2.10).

So ist beispielsweise das glaserne Hochhaus ein Exportschlager, der in allen Metropolen der
Welt in unterschiedlichsten Klimazonen und Breitengraden wie London oder Dubai vor-
kommt. Vergleichbares geschieht weniger plakativ aber ebenso folgenreich im Bereich des
Wohnungsbaus mit dem Ergebnis, dass beispielsweise bei einem aus Europa nach Agypten
importierten typischen Mehrfamilienhaus die Innentemperaturen tagstiber noch deutlich tber
den bereits sehr hohen AuRentemperaturen liegen kénnen und nur der Einsatz von energie-
intensiven Klimageraten diese Geb&aude Uberhaupt bewohnbar macht.

' s

Abbildung 2.10: Glasernes Hochhaus in Boston, USA
(Grafik: Matthias Koranzki / www.PIXELIO.de)

Von einer solaren Stadtplanung wie in Priene, die allen das gleiche Recht auf Zugang zur
Sonnenenergie gewahrleistet und die Einstrahlung fiir jedes Grundstlick durch geschickte
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Stralienflihrung optimiert, sind wir noch weit entfernt. Zwar gibt es Gesetze zur Einhaltung
von Abstandsflachen, um eine GbermaRige Verschattung zu vermeiden, doch sind auch die-
se nicht nach den Himmelsrichtungen differenziert, sondern gelten pauschal fur alle Fassa-
den.

Nun stellt sich die Frage, ob es angesichts der Uberlegenheit historischer solarer Bau- und
Siedlungsformen nicht sinnvoll wére, diese zu kopieren und auf heutige moderne Bauweisen
zu Ubertragen. Diese Uberlegung kann jedoch eindeutig verneint werden.

Die Begriindung liegt in der deutlichen KomforteinbulRe, welche mit einer Ruckkehr zu den
auf passiven solaren Systemen beruhenden historischen Bauformen gegeniuber heutigen
Anspriichen und Standards verbunden ware. Die vorgestellten passiven Prinzipien funktio-
nieren zwar sehr effektiv und zuverlassig, sie sind jedoch weder zentral regelbar oder vom
jeweiligen Benutzer auf die individuellen Bedirfnisse einstellbar noch ermdéglichen sie das
Speichern von Energie, die erst bei Bedarf — und dann in der gewiinschten Form als Warme,
Kélte oder Elektrizitdt — wieder abrufbar ist.

Unabhéngig davon wie weit die Reduktion benétigter Energie getrieben wird®, sollte jedem
bewusst sein, dass bei heutigem Komfortanspruch immer Energie zum Betrieb von Gebau-
den notwendig ist. Diesem durch moderne Heiz- und Klimasysteme erreichten Komfortan-
spruch sollten auch zukiinftige Gebdude gerecht werden, allerdings ohne den Einsatz fossi-
ler Energien.

Daher kénnen zukinftig nicht mehr allein passiv solare Gebaudeformen, sondern missen
aktiv solare Gebdudeformen entwickelt werden, die mittels entsprechender Technologien
Uber ihre Gebaudehille ein Maximum an Umweltenergie einfangen, speichern und bei Be-
darf wieder abgeben - zu unterschiedlichsten Zwecken wie Raumkonditionierung, Brauch-
wassererwadrmung, Beleuchtung, Informationstechnologie, Haushaltsgerate, Elektromobilitat
etc.

Das Ziel einer zukunftigen Geb&dudeform ist somit die Optimierung einer Form flr eine solar
aktive Nutzung, also zur ganztagigen und ganzjéhrigen Maximierung der solaren Exposition
der aktiven Oberflachen. Fir die restlichen Oberflachen gelten weiterhin die Optimierungs-
prinzipien zur Minimierung der Verluste. Diese Uberlegungen flieRen auch in die Anordnung
opaker und transparenter Oberflachen ein.

Die Umstellung von einer rein passiven, technologienfreien Sonnenenergienutzung auf eine
aktive Gewinnung solarer Energie mittels entsprechender Technologien hat jedoch Konse-
quenzen auf die Gebaudeform. Die Hauptfunktion der sonnenzugewandten Oberflachen ist
nicht langer die Transmission, sondern zielt nun ab auf maximale Absorption (s. Abbildung
2.11).

® Der Energiebedarf eines Passivhauses liegt beispielsweise bei nur 10% gegentiber dem Referenzbestand.
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Optimierung: Optimierung:
Passive Solarenergienutzung Aktive Solarenergienutzung
Primare Funktion der Primare Funktion der
siidorientierten Geb&udehiille: slidorientierten Gebaudehdille:
Transmission Absorption

Abbildung 2.11: Zwei gegensaitzliche Formoptimierungsprinzipien solarer Architektur
zur passiven oder aktiven Nutzung

(Grafik: Stark (2003), S. 233)

Am Beispiel des Megaron ist die Konsequenz dieser Forderungen auf den ersten Blick, die
Drehung des Trichters um 180°. Das nun nach Siden geneigte Pultdach wird mittags fast
senkrecht getroffen. Die jetzt leicht nach Stiden orientierten Ost- und Westfassaden werden
vor- und nachmittags ebenfalls fast senkrecht von der tiefstehenden Sonne getroffen. Nach-
teil der neuen Form ist jedoch die grof3e solarinaktive Nordfassade, die ausschlieR3lich groRe
thermische Verluste produzieren wirde. Diese Form ist somit vermutlich noch nicht die idea-
le solaraktive Gebaudeform. An ihr konnten jedoch die beiden gegenséatzlichen Formoptimie-
rungsprinzipien deutlich gemacht werden. Sie demonstrieren, wie der Konflikt zwischen pas-
siver und aktiver Solarenergienutzung die aul’ere Gebdudeform beeinflusst.

Eine direkte Ubertragung historischer Solararchitektur ist somit nicht sinnvoll. Das an den
vorangegangnen Beispielen demonstrierte Prinzip der Korrelation von zeitlichen und raum-
lich-geometrischen Elementen einer solaroptimierten Gebdudeform kann als Analogie jedoch
in die Uberlegungen zu einer zukiinftigen solaraktiven Geb&udeform einflieRen.

Doch wie kann eine solche Gebaudeform aussehen, nach welchen Kriterien muss sie opti-
miert werden und welche Anspriiche werden an sie gestellt?
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Kapitel 3
Postfossile Solararchitektur

Gebaudeintegrierte solare Technologien ermdglichen ein radikales Umdenken bei der Beur-
teilung der Rolle von Gebauden im Hinblick auf die aktuelle Energie- und Klimaproblematik.
Anders als bei den beiden anderen Hauptenergieverbrauchern Industrie und Verkehr ermég-
lichen solare Technologien im Geb&udesektor erstmals eine positive Gesamtenergiebilanz -
sofern das grof3e Potential der bisher ungenutzt auf die Gebdudehiille einfallenden solaren
Strahlung nutzbar gemacht wird. Gebdude kénnen somit nicht I&nger einseitig als Energie-
verbraucher, sondern missen als potentielle Energieerzeuger betrachtet werden.

Um jedoch einen nennenswerten Beitrag zur Energieversorgung leisten zu kénnen, muss ein
Groldteil (z.B. 25 — 50%) der Gebaudehiille — vor allem aber auch nicht langer nur die Einzel-
flache, sondern mehrere geeignete Flachen in ihrem tages- und jahreszeitlichen Zusammen-
spiel — beziiglich ihrer Orientierung und Neigung fiir solare Nutzungen optimiert werden. Ziel
ist hierbei eine moglichst hohe Energiedichte der solaren Einstrahlung zu erreichen, um be-
reits mit einem maglichst geringen Anteil der Gebaudehdille einen Grofteil der insgesamt auf
das Gebaude fallenden Energie gewinnen zu kénnen - denn voraussichtlich wird sich in na-
her Zukunft der Einsatz der vergleichsweise teuren Solartechnologien nur fiir solche Flachen
lohnen, die eine hohe Einstrahlung je Quadratmeter besitzen. In diesem Kapitel sollen daher
die formalen Anforderungen an eine zukiinftige Solararchitektur besprochen werden.

3.1 Energiedesign

Um eine Symbiose aus Energie und Design im architektonischen Entwurf zu erreichen, ist es
zunéchst notwendig, sich von herkdmmlichen Vorstellungen und bekannten Mustern, die wir
mit Gebduden verbinden, frei zu machen. Der Begriff ,Haus" ist vor dem inneren Auge oft mit
konkreten Archetypen wie beispielsweise dem Haus mit Satteldach verbunden. Eine konkre-
te a priori gesetzte Form wirde jedoch den Prozess der Formoptimierung nach solarenerge-
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tischen Kriterien behindern. Daher wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen: Man denke sich
das zu realisierende Bauvolumen abstrakt als eine Knetmasse. Mittels einer bildhauerischen
Herangehensweise werden dieser Masse nun von auf3en sich durch die solare Einstrahlung
ergebende Bedingungen aufgepragt, welche die jahres- und tageszeitliche Varianz des sola-
ren Angebotes in eine raumliche Dimension Ubersetzen. Es entsteht quasi ein raumlicher
Fingerabdruck eines temporalen Effektes. Diese durch Energiedesign entwickelte Gebaude-
form besitzt das vorgegebene Volumen, jedoch befreit von Vorgaben wie einer Aufteilung der
Gebaudehille in Kategorien wie Fassaden- und Dachflachen. Jede Teiloberflache wére ein-
zeln bezuglich ihrer Ausrichtung und Neigung optimiert und die einzelnen Flachen unterein-
ander in ihrer GréRRe bezlglich ihrer erzielbaren Einstrahldichte gewichtet. Potentiell gliinstige
Empfangsflachen wiirden gegentiber unglnstigen vergréRert werden.

Durch diesen Prozess der Anpassung von Neigungswinkeln und Orientierungen dieser be-
sonders geeigneten Teilflachen der Gebdudehille an solare Vorgaben werden jedoch das
eingeschlossene Volumen und damit die Gebdudeform und Nutzbarkeit beeinflusst. In dieser
Arbeit wird die Wechselbeziehung zwischen solaren Technologien und architektonischer
Formensprache untersucht und verdeutlicht, wie Gebaudeform und -orientierung die effizien-
te Nutzung solarer Technologien beeinflussen und andersherum solare Technologien den
architektonischen Entwurfs- und Gestaltungsprozess verandern kénnen.

Die aus diesen Uberlegungen folgenden Entwurfsvorgaben sind dem Energiedesign im Sin-
ne von ,form follows energy“® zuzuordnen. Wahrend Energiedesign als Anpassung der Form
in der Architektur bislang eher wenig verbreitet ist, gehért sie in vielen anderen Bereichen
wie beispielsweise der Automobilindustrie zum Standard. Hier ist es z.B. géngige Praxis, neu
entwickelte Automobilkarossen zunachst im Windkanal zu prufen (s. Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Formoptimierung einer Automobilkarosse im Windkanal
(Grafik: TU Berlin, Hermann-Féttinger-Institut fiir Strmungsmechani, http://www2.tu-berlin.de (Zugriff: 08.05.09)

® Der beriihmte Originalausspruch ,Form follows function (Die Form folgt aus der Funktion) stammt vom ameri-
kanischen Hochhausarchitekten Louis Sullivan und ist ein zentraler Gestaltungsleitsatz aus Design und Archi-
tektur. Die Form bzw. die Gestaltung von Produkten/Objekten soll sich dabei aus ihrer Funktion und ihrem
Nutzungszweck ableiten. Umgekehrt soll es beim Betrachten einer gelungenen Form immer mdglich sein, aus
ihrer auleren Erscheinung ihre Funktion abzuleiten.
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Der dabei ermittelte C,-Wert, der so genannte Luftwiderstandskoeffizient, ist ein reiner
Formfaktor, der die Karosseriegeometrie mathematisch auf eine einzige Zahl reduziert. Inte-
ressant ist dabei die Beobachtung gegenwartiger Designtendenzen, dass sich die Formen
der Karosserien der unterschiedlichen Automobilmarken immer mehr ann&hern. Innerhalb
der gegebenen Randbedingungen wie Mindest- und Maximalmalfestsetzungen fir Radab-
stédnde oder Fahrgastzellen ergibt sich im Windkanal offensichtlich immer die eine wieder-
kehrende eben nicht beliebige Form, die den geringsten Luftwiderstand und damit die groi3-
ten Treibstoffersparnisse bietet. Der direkte Zusammenhang von Form und Luftwiderstand
bei der Entwicklung von Formen im Automobilbereich ist offensichtlich. Die Kunst des Desig-
ners besteht nun darin, sich innerhalb der mathematisch vorgegebenen Exaktheit einen
kiinstlerischen Freiraum zu schaffen und nur durch geringstmdgliche Abweichungen von der
Idealform das Gesicht der individuelle Marke in Erscheinung treten zu lassen.

In Analogie wére eine Ubertragung eines ,solaren C, -Wertes* auf die Architektur denkbar.
Allerdings sollte dabei bedacht werden, dass die Aufgabe komplexer und multidimensionaler
ist. So ist der Luftwiderstand einer Automobilkarosse auf die schnelle Fahrt und somit aus-
schliel3lich auf Wind von vorne optimiert. Es gibt also nur eine Optimierungsrichtung.

Zur Optimierung einer Geb&udeform bezlglich solarer Einstrahlung missen jedoch Tages-
und Jahresverlauf der Sonne sowie statistische und stochastische Effekte wie Veranderun-
gen der Atmospharenzusammensetzung und Wolkenbildung berticksichtigt werden, da sie
erheblichen Einfluss auf Absorptions- und Streuungsvorgange beim Atmospharendurchgang
solarer Strahlung haben. Richtungsspezifisch ergeben sich somit nicht nur unterschiedliche
Quantitaten eingestrahlter Energie, sondern auch Unterschiede der Qualitat (Direkt- oder
Diffusstrahlung) sowie des jeweiligen Einfallswinkels, was wiederum Einfluss auf die Nutz-
barkeit durch bestimmte solare Technologien hat. So kénnen beispielsweise konzentrierende
Systeme nur den Direktanteil sowie den circumsolaren Diffusanteil nutzen. Fiir andere Sys-
teme sind Einstrahlungen mit einem flachen Einfallswinkel unter 5° nicht mehr nutzbar, son-
dern werden von der Oberflache reflektiert.

Die Kenntnis von Qualitdt und Richtung solarer Strahlung ist damit bei der Formfindung von
grofRer Bedeutung.

3.2 Erneuerbare Energien in der Architektur

Die direkte Nutzung erneuerbarer Energie durch die Anpassung der Gebaudeform und die
Ablesbarkeit der energetischen Nutzung von aufden ist z.B. an der historischen Form der
Windmuhle jedem bekannt.

Prinzipiell kbnnen alle erneuerbaren Energiequellen in direktem Gebaudebezug erschlossen
werden. Im Bereich der Gebdudeplanung kommen verschiedene Technologien zur Erzeu-
gung von thermischer oder elektrischer Energie zum Einsatz (s. Tabelle 3.1):
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Energiequelle Erscheinungsform Technologie Entwurfsrelevant
Solarstrahlung Globalstrahlung Photovoltaik, Solarthermie ja
Oberflachennahe Erdwarme | Erdwarmetauscher + Warmepumpe nein
Atmosphéarenwarme Luftwdrmetauscher + Warmepumpe nein
Wind Windkraftanlage, Rotor, Turbine ja
Laufwasser Laufwasserkraftwerk, Turbine nein
Biomasse Biogas-, Biokraftstoff-, Pelletofen nein
Erdwérme Oberflachenferne Erdwarme | Erdsonden nein
Gravitation Gezeitenenergie Gezeitenkraftwerk nein

Tabelle 3.1: Technologische Nutzungsmaéglichkeiten der verschiedenen Erschei-
nungsformen erneuerbarer Energiequellen mit Bezug zur Gebaudeform

(Quelle: Stark (2003), eigene Uberarbeitung)

Leider erfolgt in den wenigsten Féallen eine gestalterische Integration in den architektoni-
schen Entwurf, sondern die Anlagen werden separat von Fachplanern projektiert. Im Falle
von Bestandssanierungen werden diese Anlagen nachtréglich als Ersatz fiir alte Heizkessel
geplant, ohne dass dies im Gegenzug Einfluss auf den bestehenden architektonischen Ent-
wurf hat.

Wahrend beispielsweise die Substitution eines Olkessels durch einen Pelletofen keiner &u-
Rerlichen Anpassung des Gebdudeentwurfes bedarf, kann davon ausgegangen werden,
dass bei Anbringung einer Solarthermieanlage auf einem noch vor der Erfindung dieser
Technologie erbauten Haus vermutlich keine optimalen Bedingungen zur Integration vorge-
funden werden.

Die Installation auf beziiglich ihrer Ausrichtung nicht optimierten Oberflachen fihrt jedoch
zwangsweise zu Verlusten und zur Infragestellung des neuen Erscheinungsbildes. Gebaude-
form und energetische Nutzung harmonieren nicht miteinander. Dieser Mangel wird vom
Betrachter unterbewusst als Entwurfsliige’” wahrgenommen und verhindert die Akzeptanz der
Integration erneuerbarer Energienutzung am Gebaude.

Die Gebaudeintegration entsprechender Technologien erfolgt gegenwartig in verschiedenen
Qualitatsklassen und flhrt nur selten zur Entwicklung einer neuen Architektursprache.

4 ,LNur] Schénes ist wahr und Wahres schén." [John Keats: Ode auf eine griechische Urne, London, 1819]
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3.3 Architektonische Relevanz

Ein entsprechend dem Gestaltungsleitsatz ,form follws energy” entworfenes Gebdude zeigt
an, welche Energieform an ihm genutzt wird. Dies gilt jedoch nur fir zwei der oben aufge-
fuhrten Technologien (vgl. Tabelle 3.1).

Wahrend an der duleren Gebaudeform nicht ablesbar ist, ob ein Gebaude mit Geothermie
oder Biomasse betrieben wird, gibt es zwei Nutzungsformen, die architektonisch relevant
sind, zumindest sofern diese Technologie nicht Dekoration, sondern gute Wirkungsgrade
bieten soll. Ihr Einsatz erfordert in jedem Fall bauliche Konsequenzen.

Architektonisch relevant, also die Geb&dudeform beeinflussend und somit von auf3en an der
Gebaudegestalt ablesbar, sind jedoch nur die Nutzung folgender Energieformen:

= die Nutzung der Globalstrahlung mittels solarer Technologien wie Photovoltaik
oder Solarthermie sowie

= die Nutzung der Windkraft durch gebaudeintegrierte Windturbinen oder Darrie-
us-Rotoren®.

Bei der Nutzung der Globalstrahlung am Gebaude sollte die Gebdudeform in ausreichendem
Male geeignete potentielle Empfangsflachen bereitstellen. Die Gebaudeform sollte somit
den Bedingungen der Sonnenbahngeometrie angepasst werden (s. Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Beispiel der Formgebung eines Gebaudes nach Vorgaben der Sonnen-
bahngeometrie; BP Solar Showcase, Port Talbot

(Grafiken: © BP Solar)

Bei der Nutzung von Windkraft am Gebaude sollte auf die Ausrichtung des Gebaudes nach
der Hauptwindrichtung geachtet werden. Durch bestimmte Malinhahmen beim Entwurf wird
die Gebdudeform den Bedingungen der Windgeometrie angepasst (s. Abbildung 3.3).

® Der Darrieus-Rotor (nach seinem Erfinder Georges Darrieus, 1888-1979) stellt eine besondere Windkraftanla-
genbauart mit vertikaler Rotationsachse dar. Die Rotorblatter sind am oberen und unteren Ende der Achse be-
festigt und ragen bogenférmig nach aul3en.
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Abbildung 3.3: Beispiel der Formgebung eines Gebaudes nach Vorgaben der Wind-
richtungsgeometrie; Twin Tower (Entwurf: M. Sehmsdorf, 1999)

(Grafiken: © Universitét Stuttgart, Institut fiir Baukonstruktion, Lehrstuhl 2, Stefan Behling)

Fur die Nutzung von Windenergie sind insbesondere Hochhauser pradestiniert, da sie kinst-
liche Erhebungen darstellen, an denen grundséatzlich héhere Windgeschwindigkeiten herr-
schen.

Bei diesem Entwurf wurde zudem durch eine spezielle Grundrissform ein zuséatzlicher Di-
seneffekt erzielt. Die doppelte Nierenform saugt die Luft verstarkt an. Aufgrund der zuneh-
menden Verjingung des Offnungsquerschnittes erhéht sich die Strémungsgeschwindigkeit
und treibt somit die Turbinen um 25% effektiver an als eine freistehende Windkraftanlage in
vergleichbarer Grélie und Héhe.

Von allen méglichen Nutzungsformen erneuerbarer Energie am Gebaude gilt ausschlief3lich
fur die Nutzung der Globalstrahlung und der Windkraft folgende Wechselbeziehung:

= Die eingesetzte Technologie hat Einfluss auf die architektonische Form.
= Die architektonische Form hat Einfluss auf die Nutzbarkeit der eingesetzten
Technologie.

Der ureigensten Aufgabe des Architekten, ndmlich der Findung der Form, kommt durch die-
sen Aspekt eine neue, gesteigerte Aufmerksamkeit zu.

In der vorliegenden Arbeit wird ausschlief3lich die Nutzung der Globalstrahlung am Gebaude
mit dem Ziel der Optimierung der Geb&udeform auf Anforderungen der solaren Technologien
untersucht.

Fur diese Anwendungen scheint der Gebaudesektor geradezu pradestiniert — insbesondere,
wenn man bericksichtigt, dass die Gebaudehille gegentber der vom Gebaude Uberbauten
Grundflache eine um ein Vielfaches vergréfierte Empfangsoberflache besitzt.

Dieses Prinzip der OberflachenvergréRerung ist auch von Pflanzen fiir die Energiegewin-
nung durch Photosynthese bekannt (s. Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Prinzip der OberflachenvergréBerung in Analogie: Chlorophyllanord-
nung im Chloroplasten / Struktur Manhattans

(Grafik links: www.vivetechnologies.com, letzter Zugriff: 11.05.2009 / Grafik rechts: Reto Fezz (www.pixelio.de),
letzter Zugriff: 11.05.2009)

Als Folge dieser auf OberflachenvergréRerung zielenden Anordnung tritt sowohl im Chlo-
roplasten als auch in einer Stadt der Effekt gegenseitiger Verschattung ein. Im stadtischen
Kontext nimmt dabei in der Regel die Verschattungsrate mit steigender Bebauungsdichte zu.
Dennoch Uberwiegt der Effekt der OberflachenvergréRerung, so dass insgesamt mehr Ener-
gie auf die luftberiihrten Gebaudehiillenanteile trifft als auf ihre unbebaute Grundflache fallen
wirde. Dies liegt daran, dass insbesondere bei reflektierenden Oberflachen moderner Ge-
baudefassaden die Strahlung mehrfach auf Hullflachen auftreffen und so die Richtung &n-
dern kann. Auch ist der Effekt der Verschattung insbesondere bei hohem Diffusanteil weni-
ger problematisch als bei hohem Direktanteil. In Stadten Uberwiegt aufgrund der Anreiche-
rung der Luft mit feinsten Schwebstoffen in der Regel der Diffusanteil, welcher den Effekt der
gegenseitigen Verschattung des Direktstrahlungsanteils wieder etwas abmildert.

3.4 Anforderungen zukiinftiger Solararchitektur

Die Motivation fir einen dringenden Forschungsbedarf auf dem Gebiet der solaren Energie-
gewinnung an Gebdudeoberflachen ergibt sich aus der Tatsache, dass unser heutiger Neu-
bau und Gebaudebestand aufgrund langer Lebens- und Sanierungszyklen voraussichtlich
noch im Gebrauch sein wird, wenn uns fossile Energietrager zu ihrem Betrieb nicht mehr in
ausreichender Form zur Verfigung stehen. Sofern mdglich sollte deshalb schon heute ins-
besondere bei der Neuplanung, aber auch beim Um-, An- und Weiterbau im Bestand darauf
geachtet werden, die Gebdude auf eine zukiinftige Verknappung fossiler Energien vorzube-
reiten. Im Hinblick auf die GréRenordnung der taglich ungenutzten solaren Einstrahlung auf
die Gebaudehillen wére es ein sinnvoller Schritt, bei der Planung der Geb&udeform und
Gebaudeorientierung bereits potentielle solare Empfangsflachen in ausreichender Zahl und
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Gute fur eine spatere intensive Nutzung solarer Einstrahlung einzuplanen. Die Forderung
nach Nachristbarkeit gilt auch hinsichtlich der Tatsache, dass solare Technologien zum jet-
zigen Zeitpunkt noch zu kostenintensiv sind, um tatsachlich bei jedem Gebaude einen gro-
Ren Anteil der Gebaudehiille (z.B. das glinstigste Drittel) zu bedecken. Dies liegt daran, dass
bei einer derart grol¥flachigen Anwendung auch Hullflachenbereiche mit einbezogen werden
missten, die keine optimale Ausrichtung zur Sonne bieten, zukinftig aber im Jahres- oder
Tagesverlauf wichtige Energieeinheiten zur Gesamtenergieperformance des Gebdudes bei-
steuern kénnten. Dessen ungeachtet, sollten diese potentiellen Empfangsflachen schon heu-
te im Entwurf der Gebdudeform vorbereitend angelegt werden, selbst wenn sie erst in eini-
gen Jahren mit modernen, dann noch effizienteren und zugleich preiswerteren solaren Tech-
nologien belegt werden kénnen.

Fur eine gesteigerte Effizienz der Gebaudeform ergeben sich somit folgende Forderungen
an eine solaraktive Gebdudehdille:

=  Amplifikation
= Konzentration
=  Kombination

= |ntegration

= Substitution

= Adaption.

Diese Forderungen werden im Einzelnen erldutert.

3.41 Amplifikation

Fur eine angestrebte solare Vollversorgung ist es notwendig, in gréReren Malstdben zu
denken. Die solaren Flachen pro Gebaude missen gréRer werden. Fir das einzelne Gebau-
de bedeutet dies, dass nicht langer nur einige vereinzelte Module in einer Ecke des optimal
ausgerichteten Daches installiert werden, sondern dass ein Grofteil der Gebaudehiille, z.B.
die gunstigsten 25-50%, zur aktiven solaren Nutzung bereitgestellt werden. Obwohl solare
Technologien noch relativ kostspielig sind, sollten schon heute Gebdudeformen entwickelt
werden, bei denen ein Grolteil ihrer Hillflachen als potentielle solare Empfangsflache ge-
eignet ist.

3.4.2 Konzentration

Die Vergrofierung der solaren Empfangsflachen darf jedoch nicht wahllos erfolgen, sondern
muss bestimmten Zielsetzungen entsprechen. Die wichtigste Optimierungsstrategie bei der
Findung der Gebaudeform ist hierbei die der Konzentration eines Grofteils der insgesamt
auf das Gebdaude fallenden Energie auf einige wenige, besonders glnstige Hullflachenantei-
le. Dies gilt umso mehr, da Wirkungsweise, Wirkungsgrad und Kosten zukunftiger solarer
Technologien heute noch nicht vorhersehbar sind. Solange nicht davon auszugehen ist, dass
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diese Technologien sehr preiswert zu beziehen sind oder aufgrund sehr hoher Wirkungsgra-
de nur einen kleinen Anteil der Gebaudeoberflache bendtigen, um den anfallenden Bedarf zu
decken, sollten diese Empfangsflachen allgemein auf eine méglichst hohe Konzentration der
solaren Energieeinstrahlung optimiert werden.

3.4.3 Kombination

Nicht I&nger darf nur die einzelne ideal geneigte und orientierte Einzelflache im Vordergrund
stehen. Mit ihr wére aus geometrischen Grinden bereits die Realisierung einer 50-
prozentigen Nutzung der Gebaudehille nicht mehr mdglich, da der riickwartige Abschluss
der Gebaudeform mit den verbleibenden Hullflachenanteilen nicht mehr gelingen kann — die
sich ergebende Form ware eine plane Scheibe ohne inneres Volumen. Folglich ist es unum-
génglich auch diejenigen Teiloberflachen in Betracht zu ziehen, welche von der Idealausrich-
tung abweichen. Fir eine optimale Gesamtenergiestrategie zur solaren Versorgung eines
Gebaudes muss daher das jahres- und tageszeitliche Zusammenspiel mehrer dieser geeig-
neten Flachen betrachtet werden. Dabei kann sich z.B. eine Flache mit einer schlechten Jah-
resbilanz durchaus flir eine bestimmte Anwendung besonders gut eignen, z.B. bei einem
winterlichen Maximum zur Heizungsunterstitzung. Dies gilt analog fur die Anpassung der
Tageskurven.

3.4.4 Integration

Die Integration von solaren Technologien in die Gebaudehiille statt das nachtragliche fremd-
kérperartige Anbringen ist eine Grundvoraussetzung, um die formale und konstruktive Ein-
heit von Architektur und solarer Technologie herbeizuflihren.

3.4.5 Substitution

In Folge der Integration kommt es zu vorteilhaften Substitutionseffekten, da die in die Hille
integrierten solaren Technologien andere Baumaterialien oder gar ganze Bauteile ersetzen
kénnen, indem sie neben der Funktion der Energiegewinnung alle klassischen Aufgaben
einer Gebaudehiille wie Witterungsschutz, Warmeschutz, Larmschutz, Sichtschutz, Blend-
schutz sowie Gestaltungsanforderungen Gbernimmt. Auf diese Weise kénnen die Kosten pro
Quadratmeter realisierte Solarempfangsflache deutlich reduziert werden, da die Kosten fur
das substituierte Baumaterial oder Bauteil entfallen. Dies verhilft zu einer schnelleren finan-
ziellen, aber auch energetischen Amortisation® der eingesetzten solaren Technologie.

 zur Berechnung der Amortisation von Mehrkosten fiir solare Anlagen sei jedoch daran erinnert, dass fir andere
Bauteile der Gebaudehlle nicht die Forderung erhoben wird, sich innerhalb eines Zeitraumes finanziell oder
energetisch amortisieren zu missen, obwohl &hnlich hohe finanzielle (z.B. Marmorfassade) oder energetische
(z.B. Aluminiumfalzdach) Aufwendungen zu ihrer Realisierung nétig sind.
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3.4.6 Adaption

Nicht die nachtragliche Addition von solaren Technologien auf eine nicht nach solaren Krite-
rien entwickelten Bauform (s. Abbildung 3.5), sondern die Adaption, also das unter 3.3 be-
schrieben harmonische Aufeinendereingehen von Form und Technologie zum Zweck der
gegenseitigen Unterstitzung (s. Abbildung 3.6) fuhrt zu einer asthetisch ansprechenden so-
laren Formensprache.

Der Gegensatz von Addition und Adaption soll im Folgenden an zwei Beispielen verdeutlicht
werden.

Abbildung 3.5: Beispiel fiir eine nachtragliche Addition solarer Technologien
(Grafik: Tarelio; Wikimedia Commons)

In Abbildung 3.5 ist die additive Anbringung einer Solaranlage auf einem Fachwerkhaus ge-
zeigt. Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass das Gebaude bezlglich seiner Form,
seiner Orientierung sowie der Bereitstellung optimierter Empfangsflachen nicht auf solare
Anforderungen eingeht. Dies ist nicht verwunderlich, da das Fachwerkhaus noch deutlich vor
der Erfindung aktiver solarer Technologie erbaut wurde.

Um dennoch das Gesamtbild zu harmonisieren, wurde versucht bei der Planung der Photo-
voltaikanlage gestalterisch auf die Vorgaben des Gebaudes zu reagieren, indem beispiels-
weise der regelmafige Abstand der Holzstédnder sowie das quadratische Raster der Gefache
optisch fortgefihrt werden.

Trotz dieser formalen Ubereinstimmung mit dem vorhandenen Entwurf wird die Anlage vom
Betrachter als stérender Fremdkdrper wahrgenommen, der nicht in die Dachhaut integriert
ist, den duReren Abschlissen der Dachflache nicht folgt, der Dachdeckung farblich nicht
angepasst ist, eine angesichts der UnregelmaRigkeiten der Fassade unpassende Regelméa-
Rigkeit besitzt und gegeniber der dominanten Fassadengestaltung einen starken disharmo-
nischen Gegenpol darstellt.

Als besonders stérend nimmt der Betrachter jedoch unterbewusst wahr, dass die solare
Technologie und die Gebaudeform untereinander nicht korrespondieren.
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Abbildung 3.6: Bespiele fiir die Adaption solarer Technologien beim Entwurf der Form
(Grafik oben links: Bauer Energietechnik, Ingolstadt, © Sunways AG

Grafik oben mittig: Einfamilien-Nurdachhaus, © Solar Verlag, Photon 5/2005

Grafik oben rechts: Photovoltaik-Informations-Zentrum, Gelsenkirchen, © Deutsche Shell Solar

Grafik unten links: JuWiSolarhaus, Bolanden, © Stefan Oehler

Grafik unten rechts: BP Solar Showcase, Port Talbot, © BP Solar)

In Abbildung 3.6 sind fiinf Beispiele flr adaptive Entwurfskonzepte dargestellt. Auf den ers-
ten Blick fallen die unkonventionellen Geb&dudeformen auf, welche sich aus den Anforderun-
gen der in ihre Hillen groflachig integrierten solaren Technologien ergeben. Die hier entwi-
ckelten Gebaudeformen erméglichen eine maximale Exposition der potentiellen Empfangs-
flachen gegenuber solarer Einstrahlung im Tages- und Jahresverlauf. Das Prinzip von ,form
follows energy*“ ist an diesen ,intelligenten“ Formen direkt ablesbar. Die Synthese von Tech-
nologie und Form hat zu einer neuen solaren Architektursprache gefuhrt, die Uber einen de-
korativen Einsatz hinaus funktionelle Anspriche in den Vordergrund stellt. Das Ergebnis ist
dennoch optisch ansprechend und wird vom Betrachter als harmonisch empfunden.

In seiner Dissertation’ betont Stark, dass das Stadium der Adaption nur dann erreicht ist,
wenn die Solarkomponenten in dominanter Art in das Entwurfskonzept eingebunden sind
und sich der baukdérperliche Entwurf an die technologischen Vorgaben anpasst, um deren
Effizienz zu steigern. Es entsteht eine gegenseitige Abhé&ngigkeit, die beim Ersetzen der So-
lartechnik durch konventionelle Materialien, wie z.B. Holz oder Klinker, den Entwurf in Frage
stellen wirde. Erst durch die Adaption entstehen neue baukérperliche Ausdrucksformen.
Anders als bei der Addition handelt es sich nicht um technologische, sondern um architekto-
nische Lésungen. Solarkomponenten haben somit ein groRes Potential, die zukinftige So-
lararchitektur formal zu pragen.

10 [Stark (2003); S. 221-232]



30 Kapitel 3 - Postfossile Solararchitektur

An diesen Beispielen werden die Konsequenzen aus den an eine postfossile solare Architek-
tur gestellten Anforderungen - Amplifikation, Konzentration, Kombination, Integration, Substi-
tution und Adaption — deutlich:

= Es ist nicht l&nger sinnvoll, die Teilflachen der Gebdudeoberflache einseitig den
Kategorien Dach oder Fassade zuzuordnen. Diese Differenzierung fallt mit neu-
en, nach solaren Kriterien entworfenen Gebdudeformen zunehmend schwer
und wird entbehrlich.

= Die Empfehlung lautet, zukinftig nur noch von einer Geb&udehlille zu sprechen,
deren Teilflachen im Entwurfsprozess frei von konventionellen Vorstellungen un-
terschiedlichste Orientierungen und Neigungen annehmen kénnen.

3.5 Gebaudeform und Energie

Gebaudehulle
Verluste
(thermisch)

Gebaudehille
Gewinne
(thermisch/elektrisch)

Nutzung fossiler I Strategie I Strategie
Energietréager Bedarfsminimierung Gewinnmaximierung
(neg. Energiebilanz) (reduziert neg. Bilanz) (pos. Energiebilanz)
beliebige kompakte & . an EE angepasste
Gebdudeformen Gebdudeformen Gebdudeformen

Einfluss der FORM auf die Energiebilanz!

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Wechselbeziehung von Gebdudeform
und Gebiudeenergiebilanz

(Grafik: eigene)

Die Grafik in Abbildung 3.7 zeigt den gegenseitigen Einfluss von Gebdudeform und Energie-
bilanz in seiner historischen Entwicklung von links nach rechts.

Traditionell sind Gebdude Energieverbraucher. Ein Grossteil, der im Kontext mit Gebauden
eingesetzten Energiemenge wird hierbei fiir die Aufrechterhaltung des thermischen Komforts
in ihrem Innern aufgewendet. Die Anteile fir Brauchwassererwdrmung und Elektrizitat sind
im Bestand vergleichsweise gering. Erst bei hoch geddmmten Gebduden verliert der thermi-
sche Komfort seine Dominanz. Doch selbst bei guter Dammung erleiden Gebaude Uber ihre
Gebaudehlle kontinuierlich thermische Verluste, welche bislang insbesondere im Altbaube-
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stand nur durch den massiven Einsatz fossiler Energietrager ausgeglichen werden konnten.
Dies fuhrte jedoch zu einer stark negativen Energiebilanz im Gebaudesektor, welcher in den
Industrielandern fiir rund 40% des Endenergieverbrauchs verantwortlich ist'". Dieser Ener-
gieverbrauch im Gebadudesektor steigt tendenziell weiter an. Zu den Griinden zahlen wach-
sende Komfortanspriiche, verstérkte Ausstattung der Immobilien mit Klimageraten und zu-
sétzlichen Stromverbrauchern' sowie die Zunahme von Singlehaushalten und andere Effek-
te, die zur stetigen Vergrofierung der beheizten Wohnflache pro Person fiihren.

Um dieser Entwicklung entgegenzusteuern, wurden insbesondere nach den Olkrisen gegen
Ende des 20. Jahrhunderts Strategien zur Bedarfsminimierung entwickelt. Zu den bekann-
testen z&hlt hier die Passivhausbewegung. Durch ein Paket aufeinander abgestimmter Ein-
zelmaRnahmen' kann der Energiebedarf eines Geb&udes in Passivhausausfiihrung durch-
aus um 90% gegenlUber dem Bestand reduziert werden.

So lobenswert diese Entwicklung auch ist, man muss sich hierbei dartiber im Klaren sein,
dass diese Mallnahmen den Bedarf nur reduzieren und die Energiebilanz weiterhin negativ
bleibt. Die Reduktion des Verbrauchs bedeutet lediglich die Streckung der fossilen Vorkom-
men um den erzielten Optimierungsfaktor. Damit ist dies ein sehr guter Ansatz, um Zeit zu
gewinnen fur die Etablierung weitgreifenderer Losungen. Auf lange Sicht bietet die Verlust-
minimierungsstrategie jedoch nicht eine befriedigende Ldsung des Energieproblems, son-
dern stellt einen Zwischenschritt dar.

Fur eine Umkehr der Negativbilanz des Gebaudesektors in eine positive Bilanz muss zukinf-
tig die Strategie der Gewinnmaximierung verfolgt werden. Diese fordert, dass Geb&ude Uber
ihre Hlllflachen mehr thermische und elektrische Gewinne produzieren, als wahrend ihres
gesamten Lebenszyklus fur

= ihre Erstellung,

= jhren Betrieb und

= ihren Abriss
notwendig ist.

Nur in diesem Fall kénnen sich Gebdude von Energieverbrauchern zu Energieerzeugern
wandeln.

" Endenergieverbrauch der USA 2007 nach Sektoren: Privathaushalte und 6ffentliche Geb&dude 39%, Industrie
32% und Transport 29%. [EIA 2007, S. 36].

12 Haushaltsgerate, Kommunikations- und Medientechnik, Gebdudeautomatisation etc.

" Optimierung der thermischen Hulle durch Superddmmung, Reduktion der Warmebriicken, Drei- bis Vierfach-
verglasung, Kompaktheit der Gebaudeform, Luftdichtheit, passive Nutzung solarer Energien zur Heizungsun-
terstiitzung im Winter, Einsatz von Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung, Effizienzsteigerung der techni-
schen Gebaudeausstattung
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Die Strategie der Gewinnmaximierung ist in Ldndern mit hohen Altbaubestanden jedoch
nicht fir jedes einzelne Gebdude problemlos realisierbar. Haufige Probleme sind hier gegen-
seitige Verschattungssituationen, Auflagen des Denkmalschutzes und nur sehr geringe Még-
lichkeiten der nachtréglichen Optimierung der Gebaudeform.

Umso mehr liegt das Potential in der jahrliche Neubau- und Sanierungsrate der Industrielan-
der sowie dem rasanten Baufortschritt in Entwicklungs- und Schwellenlandern.

Durch solar-optimierte Gebdude kénnten Energieliberschiisse zur Deckung des Bedarfs im
Altbau sowie fiir Abnehmer Industrie und Verkehr produziert werden.

An den drei Energiestrategien

= fossil,
= bedarfsminimiert und
= gewinnmaximiert

ist zudem deutlich eine direkte Relation zur Gebaudeform abzulesen (s. Abbildung 3.7):

=  Wahrend die Nutzung fossiler Energien beliebige Gebaudeformen weltweit, lei-
der oft ohne Bericksichtigung regionaler klimatischer Gegebenheiten, ermdg-
licht hat,

= fordert die Strategie der Bedarfsminimierung eine mdéglichst kompakte Gebau-
deform, da auf diese Weise die Warme abgebende Geb&udeoberflache und die
damit verbundenen thermischen Verluste reduziert werden. Des Weiteren sollen
Grolformen vielen einzelnen Kleinformen vorgezogen werden, da sich hier-
durch das Verhaltnis von Oberflache zu eingeschlossenem Volumen vorteilhaft
entwickelt.

= Anders dagegen die Forderung der Gewinnmaximierung an die Gebaudeform.
Diese sollte sich hier an die Vorgaben der gewéhlten erneuerbaren Energieform
anpassen, wie bereits in 3.3 erlautert.

An diesen drei Beispielen ist der deutliche Einfluss der Gebaudeform auf die Energiebilanz
eines Gebdudes ablesbar, aber auch die Tatsache, dass sich diese Forderungen kontrar
gegenlberstehen kénnen.

3.6 Verlustminimierungs- versus Gewinnmaximierungsstrategie

Die Grafik in Abbildung 3.8 zeigt das gegenseitige Wechselspiel der Anforderungen von Ver-
lustminimierungsstrategie einerseits und Gewinnmaximierungsstrategie andererseits an die
konkrete dreidimensionale Gebdudekubatur. Die Ausformung der Gebaudehiille entscheidet
Uber die Dimension thermischer Verluste ebenso wie Uber das Vorhandensein potentieller
solarer Empfangsflachen und den Grad ihrer solaren Exposition.
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Senkung des
Energiebedarfs
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Reduktion potentieller
Gewinnflachen
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der gegenseitigen Beeinflussung von Ver-
lustminimierungsstrategie und Gewinnmaximierungsstrategie

(Grafik: eigene)

Zunachst ist auf die gegenseitige positive Beeinflussung der beiden kontraren Forderungen
von Kompaktheit einerseits und Anpassung an Erneuerbare Energien andererseits hinzuwei-
sen. Durch die Strategie der Verlustminimierung wird der Energiebedarf in einer Gréfienord-
nung gesenkt, die das Gebaude in die Lage versetzt, den verbleibenden Restbedarf allein
aus regenerativen Quellen zu decken. Dies ist umso wichtiger, da regenerative Energien
zwar in sehr gro3en Mengen, jedoch nur in sehr geringen Dichten vorkommen, so dass zu
deren Nutzbarmachung aufwendige und teure Technologien mit zumeist nur niedrigen Wir-
kungsgraden notwendig sind. Hinzu kommen Speicher- und Umwandlungsverluste. Die Ent-
wicklung der Verlustminimierungsstrategie hat somit Giberhaupt erst realistische Uberlegun-
gen zu Szenarien einer solaren Vollversorgung ermdglicht.

Andererseits kann diese Strategie allein nicht zur Gesamtlésung des Energieproblems fiih-
ren, sondern es bedarf der Gewinnmaximierungsstrategie und der Nutzung solarer Techno-
logien, um die Negativbilanz in eine Positivbilanz umzukehren.

Das Problem besteht in den widersprichlichen Konsequenzen der jeweiligen Forderungen:

= der aus der Kompaktheitsforderung resultierenden Oberflachenverkleinerung
einerseits (die jedoch zur ungewollten Reduktion potentieller Gewinnflachen
fihrt) und

= der aus der Gewinnmaximierung folgenden Vergrofierung von solaren Emp-
fangsflachen andererseits (welche wiederum zu héheren thermischen Verlusten
fuhrt).

Ziel und Aufgabe dieser Forschungsarbeit ist es, den idealen Punkt im Spannungsfeld zwi-
schen den beiden gegensétzlichen Polen zu finden.
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3.7 Forschungsfrage

Aus der Zusammenschau aller oben aufgefiihrten Uberlegungen zu einer zukinftigen Solar-
architektur ergibt sich eine deutliche Forschungsliicke, deren Fragestellungen wie folgt for-
muliert werden kénnen:

Welchen Einfluss hat die Gebaudeform auf die Energiebilanz der Huille aus
thermischen Verlusten gegeniber solaren Gewinnen?

Wie groR ist dieser Einfluss und durch welche Parameter wird er beeinflusst?
Wie kénnte man diesen Formfaktor mathematisch bestimmen?

Wie kbénnen Uber die Gebaudeform thermische Verluste minimiert und gleichzei-
tig solare Gewinne maximiert werden?

Wo liegt der ideale Punkt im Spannungsfeld zwischen Verlustminimierungsstra-
tegie und Gewinnmaximierungsstrategie?

Wie mussten Geb&ude an jeweils verschiedenen konkreten Standorten geformt
sein, um eine maoglichst positive Energiebilanz aufzuweisen?

Welchen Einfluss haben klimatische Bedingungen und solares Angebot am je-
weiligen Standort auf die Energiebilanz und wie sind sie gewichtet?

Ergeben sich fur unterschiedliche Standorte jeweils typische Gebdudeformen?
Wie erreicht man durch Formoptimierungsprozesse die maximale Konzentration
der einfallenden Solarenergiestrahlung?

Welchen Einfluss hat allein die Optimierung der Gebdudeausrichtung ohne zu-
satzliche Solarisierung der Form?

Sind bereits die Gebaudeformen des Baubestands zur geb&udeintegrierten So-
larenergiegewinnung geeignet oder muss eine neue solare Formensprache
entwickelt werden?

Wie gro ware der Vorteil einer solaren Gebaudeform gegeniber konventionel-
len Bauformen?

Gibt es — z.B. in Analogie zum Wirkungsgrad einer PV-Zelle — auch den Wir-
kungsgrad einer Gebaudeform?

Gibt es die eine ideale Gebaudeform?

Zur Beantwortung dieser Fragen ergibt sich die Notwendigkeit:

einer methodisch-mathematischen Untersuchung anhand von Formen- und Pa-
rameterstudien unter verschiedenen klimatischen und solaren Randbedingun-
gen

der Entwicklung eines geeigneten Werkzeuges, mit dem der ,Wirkungsgrad ei-
ner Gebaudeform® beurteilt werden kann und

der Ableitung geometrisch-energetischer GebdudekenngrofRen.
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Kapitel 4
Formbeeinflussende energetische Gebaude-
kenngroRen (Stand der Forschung)

In der Architektur gibt es nur wenige mathematisch definierte Gebdudekenngréfien, die die
Formgebung beeinflussen und das Ziel einer energetischen Optimierung haben. In diesem
Kapitel werden die folgenden bekannten Gréf3en bzw. Methoden vorgestellt und ihre Gren-
zen kritisch beleuchtet:

= Oberflachen-Volumen-Verhéltnis (A/V-Verhaltnis)
= Entwurfsgltezahl (EGZ)
= Solar Rights Envelope (SRE).

4.1 Oberflaichen-Volumen-Verhiltnis (A/V) - Verlustminimierung

411 Definition
Die bekannteste gebdudegeometrische Kennzahl ist das A/V-Verhaltnis, welches sich aus
der Relation von warmeulbertragender AulRenflache zu umschlossenem Volumen berechnet.

wérmelibertragende Aullenflaiche A
eingeschlossenen Volumen V

AV —Verhéltnis = (4.1)

Es sollen mdéglichst kleine A/V-Verhéltnisse angestrebt werden, also eine maximale Kom-
paktheit der Form. Diese kann auf zwei Arten erreicht werden - entweder Gber die Form oder
Uber die absolute GréRRe. Je mehr sich die Form der Kugel (bzw. Halbkugel) annahert, umso
kompakter ist sie. Je grofier eine Form ist, umso besser ist das A/V-Verhdltnis, da das Volu-
men bei einer zentrischen Streckung kubisch wachst, die Oberflache jedoch nur quadratisch.
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Eine bekannte Analogie aus den Naturwissenschaften beschreibt die Bergmannsche Regel,
welche besagt, dass bei endothermen Tieren die Individuen einer Art in den kélteren Arealen
groler sind als in den warmeren. Diese 6kogeografische Regel erklart beispielsweise die
Zunahme der KérpergréRRe von Pinguin-Arten vom Aquator zum Pol, welche eine auf die
jeweilige Jahresmitteltemperatur optimierte Relation von Kérperoberflache zu Volumen dar-
stellt, mit dem Ziel bei verringerter relativer Kérperflache die relativen Kérperwdrmeverluste
Zu minimieren.

Diese Forderung nach einem mdéglichst kleinen A/V-Verhéltnis zielt analog bei Geb&uden
darauf ab, die thermischen Verluste Uber die Gebaudehille zu minimieren. Das A/V-
Verhéltnis ist somit der Verlustminimierungsstrategie zu zuordnen. Gesetzliche Regelungen
zur Energieeinsparung geben deshalb konkrete A/V-Verhéltnisse vor [vgl. EnEV 2009].

Fur ein konstantes Volumen V kann in verschiedenen Versuchsreihen unter Variation der
Form bzw. der unterschiedlichen Anordnung und Gruppieren gleicher Anzahl an Wohnein-
heiten die prozentuale Verdnderung der HiillflachengréRe und damit des A/V-Verhéltnisses
untersucht werden (s. Abbildung 4.1).

A 8 8

100% 112%

7

100% 117% 1M7%

M_ A, /% ﬂ J
i // /4 J

2oB% 4o0%

Abbildung 4.1: Prozentuale Verdnderungen der HiillflichengréBe bei Variation eines
konstanten Volumens bzw. unterschiedlicher Anordnung einer Anzahl Wohneinheiten

(Grafik: Hillman (1982), S. 80)

Hieraus kénnen u.a. folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

= Die Halbkugel hat gegenuber dem Wiirfel als Referenzform ein um 4% geringe-
res A/V-Verhéltnis, wahrend die Pyramide 12% tber dem Warfel liegt.
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= Ein aus acht kleinen Einzelwirfeln zusammengesetzter kompakter Wirfel hat
eine um 42% kleinere Hullflache als eine aus diesen Einzelwirfeln gebildete
Reihe. Die Einzelaufstellung der Wirfel fuhrt sogar zu einer Verdoppelung der
zu erwartenden thermischen Verluste.

= Die Anordnung von Wohneinheiten in GroRformen wie Blécken oder Hochh&u-
sern fuhrt zu deutlich geringeren A/V-Verhéltnissen als die Anordnung in kleine-
ren Mehrfamilien-, Reihen- oder Doppelhdusern.

Um den Einfluss eines einzelnen geometrischen Kriteriums wie beispielsweise der Geb&u-
dehbhe zu untersuchen, missen Formenreihen entwickelt werden, deren einzelne Elemente
alle nach einem einheitlichen Schema konstruiert werden. Am Anfang einer Formenreihe
steht ein konstantes Volumen (z.B. 1.000 m?), welches gemal einer festgelegten Umfor-
mungsvorschrift in der &ul3eren Form variiert wird.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde beispielhaft die Umformungsvorschrift ,Varia-
tion der H6he Uber quadratischem Grundriss® gewahlt. Damit ergeben sich fiir die eingefihr-
te Formenreihe (s. Abbildung 4.2) die Proportionen von Lénge zu Tiefe zu H6he der einzel-
nen Formen zu:

= 1:1:10 (Turm)
= 1:1:1 (Wirfel)
= 10:10:1 (Halle).

LiLeee

1:1:10 1:1:5 1:1:1 5:5:1 10:10:1
Turm Wiirfel Halle

Abbildung 4.2: Formenreihe Turm — Wiirfel — Halle gemaR der Umformungsvorschrift
,Variation der Héhe liber quadratischem Grundriss bei konstantem Volumen*

(Grafik: eigene)

Das Volumen bleibt bei dieser Umformung konstant, fir jede Form ergibt sich jedoch eine
andere Summe der Gesamtoberfldche. Die daraus resultierenden Abweichungen der A/V-
Verhéltnisse sind in einem Graphen aufgetragen (s. Abbildung 4.3). Dieser zeigt fiir die For-
menreihe alle A/V-Verhaltnisse bei unterschiedlich gewahlten Volumina von 1.000m? (Einfa-
milienhaus), 5.000m? (Reihenhaus), 10.000m? (Mehrfamilienhaus) und 50.000m?* (Grof3form).
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Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis

-
[¥]
o

AN Merhiltnis
8

0.80 4
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Seitenverhaltnis (Lange:Tiefe:Hohe)
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Abbildung 4.3: Diagramm fiir A/V-Graphen der Formenreihe Turm — Wiirfel — Halle fiir
verschiedene Volumina

(Grafik: eigene)

Die Grafik zeigt fur hohe, kompakte und flache Geb&udeformen deutlich unterschiedliche
Entwicklungstendenzen, aber auch den Einfluss der absoluten Geb&udegréfie. Besonders
niedrige und damit gute A/V-Verhaltnisse ergeben sich fur das gréfite Volumen (50.000m?),
wahrend das kleinste Volumen (1.000m?) die unglinstigsten Werte erreicht. Hier ist der Ein-
fluss der Gebdudeform auch deutlicher ausgeprégter als bei grolRen Volumina. Allen Kurven
ist gemeinsam, dass sie ihren optimalen Bereich in der Nahe des Wiirfels haben und Hallen
ungiinstigere Werte ergeben als Tirme. Bei einer gedanklichen Fortflihrung der Reihe erge-
ben sich keine typischen Schwellenwerte.

Auf Basis des A/V-Verhéltnisses wurden verschiedene Uberlegungen angestellt, zu den be-
kanntesten gehdrt Olgyays bioklimatisches A/V-Verhéltnis-Konzept. Nach Olgyay gehért die
Betrachtung der Energieumwandlungsprozesse zu den Grundlagen der architektonischen
Formfindung im Entwurf.

Vom A/V-Verhéltnis sind sowohl Prozesse der Energieaufnahme als auch —abgabe von Ge-
bauden in Relation zum jeweiligen Klima am Standort abhéngig. Olgyay untersuchte deshalb
das thermische Verhalten von Gebauden mit unterschiedlichen Grundrissen in vier verschie-
denen Klimazonen und ermittelt das jeweilige Optimum von Form, Proportionen, Orientie-
rung und A/V-Verhaltnis in einer Formenstudie (s. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Gebdudeformenstudie in verschiedenen Klimaten
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 27; Primérquelle: Olgyay (1992), S.89; eigene Uberarbeitung)

Seine Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= |n der Nord-Siid-Achse verlangerte Gebaude sind im Sommer- und im Winterfall
weniger effizient. Im Sommer kommt es an den langen West- und Ostfassaden
durch die dort tiefer stehende Sonne zu hohen Kihllasten. Im Winter kann
durch die verkleinerte Stidfassade nur wenig passiv geheizt werden.

= Fur alle Klimate sind in Ost-West-Achse verlangerte Geb&ude optimal.

= Die optimale Verldngerung in Ost-West-Achse hdngt vom jeweiligen Klima ab.
Kalte und heifl3-aride Klimazonen bevorzugen kompakte Formen mit mdglichst
geringer Oberflache. Geb&ude in gemaRigten Zonen genielRen diesbeziiglich
gréRere Freiheit. Gleiches gilt fiir heil3-humide Zonen, sofern eine ausreichende
Querluftung sichergestellt wird.

= Ein quadratischer Grundriss ist in keiner Klimazone ideal.



40 Kapitel 4 - Formbeeinflussende energetische GebdudekenngréBen (Stand der Forschung)

Auch Knowles [vgl. Knowles (1974)] fuhrte Untersuchungen zum A/V-Verhéltnis durch und
fihrte den so genannten Suszeptibilitdts-Koeffizienten ein. Seine Ergebnisse kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Je groRer die exponierte Hille gegeniiber dem eingeschlossenen Volumen,
umso empfindlicher reagiert das Gebdude auf Umwelteinflisse, denn solche
Geb&ude gewinnen und verlieren Energie schneller als kompakte Formen.
Andererseits geht bei kompakten, grofien Gebduden mit niedrigem Suszeptibili-
tats-Koeffizienten die Mdéglichkeit zur Querliftung und der damit verbundenen
Abfuhr interner Lasten verloren.

Kompakte Gebaude besitzen in Relation zu ihrer Nutzflache weniger potentielle
Oberflache zur Nutzung von Umweltenergie wie beispielsweise der Solarener-
giegewinnung.

Goretzki untersuchte das A/V-Verhéltnis im Hinblick auf einzelne Gebaudeparameter wie
Lange, Tiefe und Héhe mit folgenden Ergebnissen (s. Abbildung 4.5):

BAUKORPERTIEFE GESCHOSSIGKEIT

ool AT = N LS ; 3| |
510 20 30 40 50 60 70 80 90 2 10 11 12 13 4
Baukérperldnge L [m] Baukérpertiefe T [m]

Abbildung 4.5: Untersuchung des Einflusses von Gebaudelinge, Gebaudetiefe und
Geschossigkeit auf das A/V-Verhiltnis

(Grafiken: Goretzki (1999); www.gosol.de (letzter Zugriff: 05.07.2008); eigene Uberarbeitung)

Bei gleichem Gebdudequerschnitt nimmt das A/V-Verhéltnis bei zunehmender
Gebaudelange ab, wobei sich schnell Schwellenwerte einstellen. Zeilen zwi-
schen 20 und 50 Metern Lange erreichen gute Kompaktheit. Darunter steigt das
A/V-Verhéltnis rapide an, darlber ist keine Verbesserung zu erkennen.

Bei konstanter Gebdudelange und —héhe nimmt das A/V-Verhaltnis mit zuneh-
mender Gebdudetiefe ab. Es stellt sich kein Schwellenwert ein. Ideale Gebau-
detiefen liegen zwischen 8 und 14 Metern. Darunter kénnen passive Solarge-
winne die erhéhten Warmeverluste nicht kompensieren, darlber sind nattrliche
Belichtung und Bellftung unméglich und fithren zu erhéhtem Energiebedarf.

Bei konstanter Gebaudelange und —tiefe nimmt das A/V-Verhaltnis mit steigen-
der Anzahl an Vollgeschossen ab, dabei ist besonders beim Ubergang von ein-,
zwei- und dreigeschossigen Gebauden eine starke Zunahme der Kompaktheit
zu beobachten. Ab sechs Geschossen ist der Effekt nur noch minimal.
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4.1.2 Kritische Betrachtung des A/V-Verhiltnisses

Das A/V-Verhéltnis ist eine leicht anzuwendende und daher weit verbreitete Kennzahl.

Aufgrund der starken Vereinfachung kann das A/V-Verhaltnis jedoch viele Informationen zur
Gebaudeform, die flr eine Uber die reine Verlustminimierung hinausgehende gesamtenerge-
tische Formoptimierung wichtig waren, nicht wiedergeben. Dazu z&hlen beispielsweise wich-
tige geometrische Angaben wie beispielsweise Lange, Breite und Hohe des Gebaudes, die
Relation von luft- zu erdberthrten Hullflachenanteilen oder konkreten Angaben zur prozentu-
alen Verteilung von Oberflachen bestimmter Orientierungen und Neigungen.

Das A/V-Verhaltnis spiegelt auch nicht die Dachform und —neigung und somit die Nutzbarkeit
der Gebdudeform wieder, da auch Luftrdume ohne ausreichende Deckenhdhe in das Volu-
men einflieBen. Hier kommt es zu einer Fehlbewertung der Kompaktheit durch das A/V-
Verhéltnis, welches hier besser von einer anderen Kennzahl, der A/GF abgel6st werden soll-
te, welche die Oberflache der Gebaudehiille A in Relation zur innerhalb des Volumens reali-
sierbaren Geschossflache GF setzt.

Das A/V-Verhaltnis ist kein Hilfsmittel zur Optimierung der Gebaudeausrichtung. Auch geht
es nicht auf Bedingungen des Standortes ein, obwohl die Analogie zur Bergmannschen Re-
gel gezeigt hat, dass sich die Forderung nach kompakten Formen von den Polen zum Aqua-
tor umkehren kann.

Das A/V-Verhdltnis ist zur Verhinderung von Ubermaflig groRen Verlusten geeignet, jedoch
nicht zur Optimierung von Solarenergiegewinnung am Gebdude. Die so erzielte Reduktion
thermischer Verluste allein kann jedoch nie zu einer Nullbilanz fiihren, da sich die Kurve der
Nulllinie nur asymptotisch annéhert. Ab einem bestimmten Punkt steigt zudem der Aufwand
fur Dammmassnahmen exponentiell an, wahrend die erzielten energetischen Verbesserun-
gen immer geringer werden.

4.2 EGZ (Entwurfsgiitezahl) — Transmissionsgewinnmaximierung

4.2.1 Definition

Eine weitere, jedoch deutlich weniger verbreitete energetisch-geometrische Kennzahl ist die
Entwurfsglitezahl EGZ. Sie dient der Beurteilung eines Baukoérpers hinsichtlich der passiven
Sonnenergienutzung im Winter und berechnet sich aus der Relation der Projektion aller sud-
lichen Flachen zur Gesamtoberflache eines Gebadudes. Die EGZ ist der Strategie der passi-
ven Gewinnmaximierung durch Transmission zuzuordnen und belohnt die Vergréfierung von
Sudflachen.

Die Sonnenstrahlung, die auf ein Geb&ude fallt, wird zum Teil an seiner Oberfliche absor-
biert bzw. nach dem Durchtritt durch transparente Teile der Gebaudehlille im Gebdudeinnern
absorbiert. Diejenigen Bauteile im Gebaudeinnern, welche Strahlung empfangen, erwdrmen
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sich und geben im Lauf der Zeit diese Warmeenergie an die Innenluft ab. Wie grol3 dieser
solare Anteil an der Deckung des Heizwarmebedarfs sein kann, hdngt von verschiedenen
Faktoren ab: Wahl einer leichten oder schweren Bauweise, Anordnung und Art der Warme-
ddmmung, Grole und Material der Speichermassen, Grofle und Art der transparenten Bau-
teile, aber auch Orientierung und Form des Gebdudes. Zur Beurteilung des Einflusses der
rein geometrischen Kriterien — also Form und Orientierung des Gebaudes, hat Walter Pokor-
ny die so genannte Entwurfsgiitezahl EGZ entwickelt™.

Pokorny unterteilt die Gebaudehulle in zwei Kategorien:

= Aktive Fldchen sind Gebaudehdillenteile, welche durch ihren Aufbau zur Auf-
nahme von Sonnenstrahlung geeignet sind (z.B. transparente Flachen) und
auch tatséachlich von Sonnenstrahlen getroffen werden.

= Passive Fldchen sind alle Ubrigen Flachen, welche nur dem Schutz vor starken
Warmeverlusten dienen und entsprechend gut gedadmmt sein sollten.

Die GroéRe der aktiven Flache allein — ohne Bezug zum Sonnenstand — kann den solaren
Warmegewinn nicht beschreiben. Wird eine verglaste Flache unter einem groRen Einfalls-
winkel — d.h. schleifend — bestrahlt, wird ein Grofteil des einfallenden Lichtes wieder reflek-
tiert (s. Abbildung 4.6).

rd
™ -
Gebdude Reflektierte

Strahlung

Einfallswinkel

"~ Einstrahlung

Abbildung 4.6: Reflektion an schleifend beschienenen Gebdudeoberflichen
(Grafik: Pokorny (1982), S. 28; eigene Uberarbeitung)

Sofern dieser Strahlungsanteil danach nicht eine andere aktive Flache trifft, geht er fur die
Gewinnung von Heizenergie verloren. Trifft der reflektierte Strahl jedoch auf eine andere
aktive Flache und wird dort absorbiert, kann die schleifend bestrahlte Flache mit zur aktiven
Flache gezahlt werden (s. Abbildung 4.6).

" vgl. [Pokorny (1982)]
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Gebiaude

=il Reflektierte
g d Strahlung

- Einstrahlung
| o I

Abbildung 4.7: Absorption reflektierter Strahlung durch Flachen zweiter Ordnung
(Grafik: Pokorny (1982),S. 28; eigene Uberarbeitung)

Nach den physikalischen Gesetzen der Reflexion kénnen Einfallswinkel bis 60° zwischen
Einstrahlung und Flachennormalen als noch ausreichend wirksam angenommen werden.
Flachen, die unter einem gréReren Winkel getroffen werden und die von ihnen reflektierte
Strahlung nicht eine andere aktive Flache trifft, miissen aus der Berechnung herausgehalten
werden. Zur Berechnung der gesamten aktiven Flache ist zudem nicht die Abwicklung der
verbleibenden Gebaudehiillenteile, sondern nur deren Projektion auf eine zur Strahlung
senkrechte Ebene einzubeziehen. Pokorny bezeichnet die Summe der verbleibenden Flache
als wirksame aktive Fldche (s. Abbildung 4.8).

= Wirksame aktive Flﬁche“ B

Abbildung 4.8: Ermittlung der wirksamen aktiven Flache
(Grafik: Pokorny (1982), S. 82; eigene Uberarbeitung)

Die Schwierigkeit bei der Berechnung dieser wirksamen aktiven Fldache besteht in ihrer stan-
digen Wandlung im Tagesverlauf mit der Anderung des Sonnenstandes.

Der Deckungsgrad d als Verhéltnis zwischen Transmissionswérmeverlusten und solarer
Energiezustrahlung kann wie folgt beschrieben werden:

E, &
F 'ET

ges

d= (4.2)
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Dabei beschreibt das Produkt aus E; (tagliche Sonneneinstrahlung auf die wirksamen akti-
ven Flachen) und « (ihr durchschnittlicher Absorptionsgrad) die solare Energiezustrahlung.
Das Produkt aus F, (Gesamtoberflache des Geb&udes) und E; (durchschnittlicher
Transmissionswarmeverlust pro Quadratmeter Gebdudeoberfliche und Tag) bezeichnet die
Transmissionswarmeverluste.

Wahrend dem Gebdude nur durch die wirksamen aktiven Flachen Energie zugeflhrt wird,
geht Uber die gesamte Gebaudehiille (also der Summe aus passiven und aktiven Flachen
einschlieBlich der wirksam aktiven Flachen) Energie verloren.

Die tagliche Sonnenenergiezustrahlung E, auf die wirksamen aktiven Flachen kann als In-
tegral Uber die Zeit zwischen Sonnenauf- und —untergang berechnet werden. Fir die vertika-
le nach Suden orientierte Flache sind Vereinfachungen mdéglich, so dass sich fur diesen Fall
ergibt:

E,=F-l, K (4.3)

S
Dabei bedeutet F die Projektion der wirksamen aktiven Flachen auf eine senkrechte stdori-
entierte Ebene, /,, die Leistung der mittdglichen Sonneneinstrahlung und K das von der
Gebaudeform unabhangige Integral iber den Zeitraum zwischen Sonnenauf- und Sonnenun-
tergang, welches im Integranden die Winkelfunktion des zeitabhdngigen Sonnenazimuts
enthalt.

Mit (4.3 ) in (4.2 ) ergibt sich der Deckungsgrad d zu:
F I,-K-a

d=— . m 2% 4.4
F E; (44)

ges

In dieser Formel ist nur noch der erste Bruch von der Orientierung und Form des Gebaudes
abhangig, wahrend der zweite davon unabhéngig ist.

Der Deckungsgrad d ist somit in Bezug auf die Variation der Formgebung nur noch vom
Quotienten aus F und F, abhéngig. Der Deckungsgrad wird umso gréer und damit die
bendtigte zuséatzliche Heizenergie umso kleiner, je groBer der Quotient aus £ und F . wird.

S

Diesen allein durch die Gebaudeform und —orientierung bestimmte Ausdruck bezeichnet
Pokorny als Entwurfsglitezahl EGZ.

EGZ=— (4.5)

ges

Hierbei beschreibt F die Projektion aller wirksamen aktiven Flachen auf eine senkrechte
stdorientierte Ebene und F_,. die gesamte Oberflache des Gebaudes.

ges
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Je grolier die EGZ umso gréRer sind die zu erwartenden passiven Gewinne. Die EGZ kann
jedoch maximal den Wert 0.5 annehmen. Dieser wiirde sich fir eine allein stehende senk-
rechte sudorientierte Kollektorflache ohne Gebaudevolumen ergeben.

Berechnet man die Entwurfsgiitezahl fir verschiedene zweigeschossige Gebaude mit einer
Bruttogeschossflache von 65 Quadratmetern, ergibt sich folgendes Bild (s. Abbildung 4.9).

.

Alll B:“

EGZ = 0,187 EGZ = 0,253 EGZ=0,218 EGZ=0,324 EGZ =0,336

Abbildung 4.9: Entwurfsgiitezahl fiir unterschiedliche Gebdudeformen mit gleicher
BGF von 65m?

(Grafik: Treberspurg (1997) S. 68; eigene Uberarbeitung)

Beschreibung: Quader in Ost-West-Achse (B) sind besser als Wirfel (A). Vorbauten (C) sind
ungiinstig, da sie keine zusatzlichen aktiven Flachen bringen, aber mehr Gesamtoberflache,
Uber welche Verluste entstehen. Unkonventionelle Formen (D und E), die gleichzeitig sudli-
che Flachen maximieren und noérdliche minimieren, wodurch sie ihre Gesamtoberflache ver-
ringern, schneiden am besten ab.

Aus den Ergebnissen lasst sich folgendes ableiten:

= Konservative, quadratische Grundrisse (A) sind zur passiven Sonnenenergie-
nutzung ungeeignet.

= Langgestreckte rechteckige Grundrisse (B) sind dagegen sehr geeignet.

= Dem Rechteckgrundriss vorgesetzte Gebaudeteile (C) verschlechtern das Er-
gebnis, da ihre Seitenwande nicht zur Energiezufuhr beitragen, jedoch Wéarme-
verluste erzeugen.

= Unkonventionelle Formen wie Dreiecksgrundrisse (D) oder Bogensegmente (E)
weisen die besten Ergebnisse auf, da sie gleichzeitig sldliche Flachenanteile
maximieren und ndérdliche Verlustflachen im rickwartigen Gebaudeabschluss
minimieren.

Wie zuvor fir das A/V-Verhdltnis kann auch der Einfluss dieser energetisch-geometrischen
Kennzahl an der oben eingefihrten Formenreihe Turm — Wirfel — Halle, jeweils in den ge-
wahlten Abstufungen des Gesamtvolumens von 1.000 bis 50.000 m? untersucht werden.

Der Graph zeigt jedoch deutliche Unterschiede gegeniiber dem A/V-Verhéltnis auf (s.
Abbildung 4.10).
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Entwurfsgiitezahl
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Abbildung 4.10: Diagramm fiir EGZ-Graphen der Formenreihe Turm — Wiirfel — Halle
fur verschiedene Volumina

(Grafik: eigene)

Auffallig ist, dass sich unabhdngig vom Gebaudevolumen immer die gleiche Kurve ergibt.
Der Grund liegt in den bei der zentrischen Streckung konstant bleibenden Proportionen und
der Tatsache, dass anders als beim A/V-Verhaltnis sowohl Dividend als auch Divisor beide in
der zweiten Potenz wachsen.

Besonders gute (also hohe) Entwurfsgitezahlen ergeben sich im Bereich der Turmartigen,
wahrend die Kurve bei den Wirfelférmigen stark abféllt und bei den Hallenartigen am
schlechtesten ist. Sowohl fiir den oberen als auch den unteren Wert ergeben sich Schwel-
lenwerte, denen sich die Kurve asymptotisch annahert.

4.2.2 Kiritische Betrachtung der Entwurfsgiitezahl

Die Entwurfsgitezahl reagiert anders als das A/V-Verhéltnis sensibel auf die Orientierung
eines Gebaudes. Allerdings ist sie in der Anwendung auf Breitengrade und Klimazonen be-
schrankt, die Mitteleuropa entsprechen, da sie einseitig auf winterliche Heizungsunterstit-
zung abzielt. Sie ist daher nur zur Optimierung einer Gebaudeform auf maximale passive
Energiegewinne geeignet, jedoch nicht zur Optimierung der Gebaudeform fir eine ganzjahri-
ge aktive Solarenergiegewinnung. Dies soll an folgendem Beispiel erldutert werden (s.
Abbildung 4.11).
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Ranking (Energie): 3. Platz 2. Platz 1. Platz
Ranking (EGZ): 1. Platz 3. Platz 2. Platz
Siidfassade (90°) Norddach (-10°) Siiddach (10°)

zunehmende solare Gewinne pro m*
(siiddeutscher Standort)

Abbildung 4.11: Graphische Darstellung der EGZ-Prognose (senkrechte Projektion) fiir
verschiedene Teiloberflichen eines Gebaudes mit einem 10° geneigten Pultdach im
Vergleich zum tatsachlichen Einstrahlungspotential

(Grafik: eigene)

In der Grafik ist dreimal der Ladngsschnitt eines Gebaudes dargestellt, welches ein Pultdach
mit 10° Neigung besitzt. In der Variante A wird die Stdfassade, in B das Norddach, in C das
Siiddach als potentielle Empfangsflache betrachtet. Die Berechnung fiir einen siiddeutschen
Standort ergibt, dass das Siiddach (C) pro Quadratmeter Flache gréRere Gewinne erzielt als
die Sudfassade (A), da in den besonders energieintensiven Monaten im Sommer die Sonne
zu hoch steht, um in einem giinstigen Winkel auf die Siidfassade zu fallen. Berechnet man
nun die solare Einstrahlung auf das 10°-geneigte Norddach (B), stellt man fest, dass die sich
ergebende Energiedichte pro Quadratmeter immer noch giinstiger ausféllt als fiur die Stdfas-
sade (A). Das Energie-Ranking in absteigender Sortierung lautet somit: Stiddach, Norddach,
Sudfassade. Die Reihenfolge, welche sich durch Anwendung der EGZ ergibt lautet dagegen:
Sudfassade, Siddach, Norddach. Letzteres wére sogar ganzlich unberiicksichtigt geblieben.

An der Entwurfsgitezahl ist im Hinblick auf die aktive Nutzung solarer Technologien somit zu
kritisieren, dass

= sie die Diffusstrahlung nicht beriicksichtigt und daher Nordflachen pauschal un-
berlcksichtigt lasst, obwohl sie teilweise im Jahresverlauf sogar mehr Energie
empfangen kdénnen als Stdfassaden,

= sie lediglich auf die Betrachtung senkrechter Hillflachenanteile beschrankt ist
und geneigte Ebenen trotz offensichtlicher Eignung daher nicht in die Kalkulati-
on einflielRen,

= nicht fUr die Optimierung auf aktive Solarenergienutzung ausgelegt und

= nicht global Gbertragbar ist.

Die EGZ ist ein effektives Optimierungswerkzeug zur Maximierung passiver Solarertradge zur
winterlichen Heizungsunterstiitzung im mitteleuropaischen Raum, sie ist jedoch kein Hilfsmit-
tel zur globalen Optimierung von Geb&udeformen im Hinblick auf eine ganzjéhrige aktive
solare Nutzungen.
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4.2.3 Kritische Betrachtung der Kombination von A/V und EGZ

Insbesondere in der Zusammenschau der Forderungen von A/ und EGZ kommt es zu wi-
dersprichlichen, den Entwerfer irritierenden Aussagen. Bereits an den Graphen (s.
Abbildung 4.3 und Abbildung 4.10) ist ein gro3er Gegensatz abzulesen: wahrend der optima-
le Bereich des A/V-Verhaltnisses im Bereich der kompakten Wurfel liegt, werden durch die
EGZ turmartige Formen préferiert.

Diese Widerspriiche zeigen sich auch in Untersuchungen zu Umformung und Rotation eines
konstanten Volumens V (s. Abbildung 4.12).

AV =060 AN = 0,64 AV =060 L AV=080
EGZ=0.167 EGZ=0236 EGZ = 0.167 7 EGZ=02%

Abbildung 4.12: Graphische Darstellung der widerspriichlichen Aussagen von A/V und
EGZ (senkrechte Projektion) bei Umformung eines Wiirfels in einen Quader gleichen
Volumens oder bei der Rotation eines Wiirfels

(Grafik: eigene)

Wird ein Wiirfel in einen Quader gleichen Volumens verformt, verschlechtert sich das A/V-
Verhéltnis, die Entwurfsgitezahl hingegen verbessert sich. Nimmt man diesen Wurfel und
dreht ihn um 45° um die eigene Achse, bleibt das A/V-Verhaltnis konstant, die Entwurfsglte-
zahl hingegen verbessert sich signifikant. An diesen Beispielen ist noch einmal die Schwa-
che des A/V-Verhdltnisses abzulesen, welches aufgrund seiner einseitigen Forderung nach
Kompaktheit der Gebaudehille

= potentielle Flachen fur solare Energiegewinnung reduziert und
= die Orientierung eines Geb&udes nicht berticksichtigt.

Fazit: A/V-Verhéltnis und EGZ zeigen bei Verformung und Rotation jeweils gegensatzliche
Optimierungstendenzen an und stellen somit keine echte Entwurfshilfe fur Architekten dar.

Damit sind die bisher bekannten energetisch-geometrischen Gebaudekennzahlen A/V und
EGZ fir eine Optimierung von Gebdudeform und —orientierung zur ganzjahrigen aktiven So-
larenergienutzung unzulénglich.
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4.3 Solar Envelope - Verschattungsminimierung

4.3.1 Definition

Die Methode zur Ermittlung des 1981 von Knowles™ entwickelten Solar Envelopes betrifft
zwar wie die vorangegangenen Kennzahlen A/V und EGZ die Geb&udeform, ist jedoch eher
im stadtebaulichen Kontext zu sehen. Die Methode des Solar Envelopes zielt darauf ab, die
gegenseitige Verschattung der Gebaude zu verhindern und ist somit der Verschattungsmi-
nimierungsstrategie zuzuordnen.

Wahrend in heilen ariden Klimazonen eine gegenseitige Verschattung der Gebdude ange-
strebt wird, um die anfallenden Kuhllasten gering zu halten, sollte in gemaRigten bis kihlen
Klimazonen eine gegenseitige Verschattung zumindest wahrend einer festzulegenden Kern-
zeit mdglichst vermieden werden, um insbesondere nattrliche Belichtung sowie passive so-
lare Gewinne zu ermdglichen. Hier kann die Idee des Solar Envelopes helfen, gegenseitige
Verschattung zu minimieren und jedem die Gewinnung solarer Energie an seinem Gebaude
zu ermoglichen, ein Birgerrecht das zukinftig immer mehr an Bedeutung gewinnen wird.

Die Einhaltung der Entwurfsregeln des Solar Envelopes sichert allen den Zugang zur Son-
nenenergie am Gebaude, aber auch auf Stralden und 6ffentlichen Gebauden. Der Solar En-
velope definiert das maximal auf einem Grundstick realisierbare Bauvolumen, durch wel-
ches umliegende Grundstlicke nicht verschattet werden, um so fir alle einen gleichberech-
tigten Zugang zu solarer Energie sicherzustellen. Die Gré3e und Ausformung des Solar En-
velopes variiert mit der Gré3e, Orientierung, der geografischen Lage des Grundstiicks und
dem angestrebten verschattungsfreien Zeitfenster, sowie der GréRe des erlaubten Schat-
tenwurfes auf angrenzende Grundstiicke.

Nach Knowles ist der garantierte Zugang zu solarer Strahlung einer der wichtigsten Aspekte
fir Lebensqualitat. Uberlegungen zur Sicherung dieses solaren Zugangs haben das Poten-
tial, die architektonische und stédtebauliche Form zu bestimmen. Aus dieser Uberlegung
entwickelte Knowles das Solar Rights Konzept und das daraus abgeleitete Prinzip des Solar
Envelopes.

Die Festlegung der Solar Rights begann zun&chst nur mit der pauschalen Beschréankung von
Bauhohen. Spater wurden unter Einbeziehung von Gebaudehdhen Abstandsregeln entwi-
ckelt, wie beispielsweise die 45°-Regel'®. Um héhere Bebauungsdichten erzielen zu kénnen,
wurden in Portugal die 63°-Regel und in New York die 75°-Regel angewandt.

12 vgl. [Knowles (1981)]

'® Die 45°-Regel wurde von Tony Garnier entwickelt und ist ein dreidimensionaler Ansatz zur Festlegung von
Abstandsflachen zwischen Gebaduden, indem gedanklich fur alle Gebdudefassaden von den oberen Gebaude-
kanten ein Strahl im 45° Winkel zum Boden ausgeht und dort die Minimalabstdnde um das Geb&ude herum
markiert.
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Anders als in Europa bilden in den USA die Solar Rights Teile von Gesetzen und Vorschrif-
ten. Der Californian Solar Rights Act" wurde bereits 1978 verabschiedet und soll jedem Bir-
ger Zugang zu solarer Strahlung gesetzlich sichern. Dies fihrte zu einer verstarkten Verbrei-
tung und Nutzung solarer Technologien, da es den Betreibern die uneingeschrankte Nutzung
auch bei zukunftigen Veranderungen im baulichen Umfeld sichert.

Das Prinzip, welches den Solar Rights zugrunde liegt, wurde aus einer Analogie zu einem
der altesten Gesetze, dem Wasserrecht, abgeleitet. Hierbei kann die Verschattungssituation
mit einer fluBab oder flussauf gelegenen Wasserentnahmestelle verglichen werden (s.
Abbildung 4.13).

Abbildung 4.13: Zwei gegensaitzliche Prinzipien des Wasserrechts
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 24; Primérquelle: Knowles (1981), S. 27; eigene Uberarbeitung)

Die Grafik zeigt zwei gegensétzliche Prinzipien.

Im Fall 1 (links) siedelt Siedler A als erster am Fluss und etablierte seine Wasserentnahme-
stelle. Siedler B siedelt zu einem spateren Zeitpunkt flussabwarts und akzeptiert die durch A
gesetzten Bedingungen, welche eventuell seine Entnahmemdglichkeiten reduzieren. Siedler
C siedelt sich als letzter an, allerdings flussaufwarts. Er ist sich bewusst, dass er durch seine
Entnahme das etablierte Recht von Siedler A und B nicht gefahrden darf und akzeptiert die
sich daraus ergebenden Restriktionen. Fir Siedler A gilt nun, dass er die durch ihn geschaf-
fenen Grundbedingungen, welche Siedler B und C akzeptiert haben, auch zukilnftig nicht
andern darf.

In Fall 2 (rechts) gilt das Prinzip, dass egal zu welchem Zeitpunkt sich Siedler A, B und C
niederlassen, die Wasserentnahmerechte fir alle gleich sind und im vornherein so bemes-
sen wurden, dass sie unabhangig von zukilinftigen Entwicklungen fir alle gesichert sind.

Fall 1 basiert somit auf dem A-Priori-Prinzip, welches die aus der Vergangenheit abgeleiteten
konstituierten Rechte schitzt, wahrend Fall 2 das vorausschauende A-Posteriori-Prinzip re-
prasentiert, welches zukiinftige Entwicklungen antizipiert und unabhangig vom Zeitpunkt der
Realisierung von vornherein gleichberechtigt stellt.

"7 [Energy Policy Initiatives Center (EPIC) (2007)]
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Analog lassen sich diese beiden Prinzipien auf das Recht auf freien Zugang zu Sonnenener-
gie Ubertragen (s. Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Die Prinzipien der Solar Rights als Analogie zum Wasserrecht
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 25; Primérquelle: Knowles (1981), S. 28; eigene Uberarbeitung)

In Fall 1 (links) errichtet Bauherr A ein Gebdude, welches tagsiber ein nérdlich gelegenes
Grundstiick verschattet. Spater errichtet Bauherr B ein Gebadude auf diesem Grundstiick
(nérdlich entspricht stromabwaérts). Er akzeptiert die Verschattung durch Gebaude A und
damit die Beschneidung seines Rechtes auf solare Strahlung aus dieser Richtung. Spater
errichtet Bauherr C ein Gebaude siidlich von Gebaude A und muss die Beschréankungen der
Gebaudehohe akzeptieren, welche das etablierte Recht von Gebaude A auf solare Einstrah-
lung weiterhin gewahrleisten. Bauherr C kann somit nicht das gleiche Bauvolumen realisie-
ren wie Bauherr A und B.

In Fall 2 (rechts) gilt, dass unabh&ngig vom Zeitpunkt der Errichtung oder bei nachtréaglicher
Verédnderung der Parzellengrofie alle Bauherren das gleiche und fur die Zukunft gesicherte
Recht zur Solarenergienutzung erhalten.

Fur eine verbreitete Anwendung solarer Technologien muss eine rechtliche Grundlage ge-
schaffen werden, die verhindert, dass bestehende Anlagen durch spatere nachbarliche Bau-
aktivitaten verschattet werden, aber auch dass spater errichtete Gebaude die gleichen Mog-
lichkeiten zur Nutzung solarer Energie erhalten, ohne Einschrénkungen durch bereits beste-
hende Gebdude hinnehmen muissen. Dies ist insofern sinnvoll als dass der Weiterbau von
Stadten ein sténdiger Prozess ist und die Planung einer langfristigen solaren Nutzung nicht
fur den kurzen Zeitpunkt einer Momentaufnahme des Bestandes, sondern flexibel bezuglich
zukUnftigen Entwicklungen optimiert werden sollte.

4.3.2 Konstruktionsprinzip des Solar Envelopes

Knowles entwickelte das Konstruktionsprinzip des Solar Envelopes als formgebende Technik
im architektonischen und stadtebaulichen Entwurf. Es entstehen nach den Himmelsrichtun-
gen differenzierte dreidimensionale Umrissformen, welche die obere Grenze eines potentiel-
len Gebaudes beschreiben und umliegende Grundstlicke nicht verschatten. Diese maximal
erlaubten Bauvolumina werfen wahrend festgelegter kritischer Tages- und Jahreszeiten kei-
nen Schatten. Die so entstehenden pyramidalen Formen nannte Knowles Solar Envelopes.
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Knowles'® beschreibt, wie der tagliche und jahreszeitliche Rhythmus der Sonnenwanderung
die auleren Grenzen des Solar Envelopes Uber einem bestimmten Grundstiick definiert.
Dieser ist somit eine konstruierte Synthese aus Zeit und Raum. Im Folgenden wird die einfa-
che Version des Verfahrens beschrieben, welche sich jedoch nur fiir Grundstiicke mit Recht-
eck-Grundriss eignet, deren Kanten exakt nach den Himmelsrichtungen ausgerichtet sind.

4.3.21 Festlegung der Tagesgrenzen

Die tagliche scheinbare Wanderung der Sonne von morgens Ost bis nachmittags West be-
schreibt die dstlichen und westlichen Grenzen des Solar Envelopes (s. Abbildung 4.15).

A.M. P.M.

Abbildung 4.15: Aus Tagesgrenzen allein erzeugte Form
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 31; Primérquelle: Knowles (1981), S. 54; eigene Uberarbeitung)

4.3.2.2 Festlegung der Jahresgrenzen

Die Wintersonne wirft Schatten nach Norden, die Sommersonne wirft zwischen den Wende-
kreisen zu bestimmten Tageszeiten sogar Schatten nach Stiden. Damit beschreibt die saiso-
nale Bewegung der Sonne die nérdlichen und stdlichen Grenzen des Solar Envelopes (s.
Abbildung 4.16).

Sommer

Winter
Sommer

Winter

Abbildung 4.16: Aus Jahresgrenzen allein erzeugte Form
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 31; Primérquelle: Knowles (1981), S. 55; eigene Uberarbeitung)

'8 [Knowles (1981)]
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4.3.2.3 Integration der Tages- und Jahresgrenzen

Durch Verschmelzung beider Grenzhiillen entsteht ein fur alle vier Seiten geschlossener
Korper als integriertes Volumen (s. Abbildung 4.17).

Abbildung 4.17: Aus Tages- und Jahresgrenzen integrierte Form
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 31; Primérquelle: Knowles (1981), S. 56; eigene Uberarbeitung)

4.3.2.4 Ermittlung des Zeitfensters (Cut-off-times)

Um die Hillgrenzen des Solar Envelopes bestimmen zu kdénnen, muss zunédchst die Zeit-
spanne ,niitzlicher Einstrahlung“ definiert werden. Diese Zeitspanne wird durch die Uberle-
gung bestimmt, wann im Tages- und Jahresverlauf Zugang zu solarer Strahlung bendétigt
wird. Das solare Strahlungsangebot ist zudem aufgrund unterschiedlicher atmospharischer
Minderungseffekte nicht Uber Tag und Jahr gleichm&Rig verteilt. Dieser Effekt l&sst sich Uber
die jeweilige Elevation' bestimmen, da diese die Dicke der zu durchstrahlenden Atmospha-
renschicht beeinflusst. Bei Sonnenauf- und —untergang betrégt die Elevationa = 0", so dass
sich sina =0 ergibt. Die maximale Hohe erreicht die Sonne zur Mittagsstunde der Sommer-
sonnenwende® und kann fiir Orte zwischen den Wendekreisen maximal « =90°, also
sina =1 erreichen. Dieser maximale Wert des Faktors sina entspricht 100%.

sina Ny

100% 100%
/i_n\
T 1 7T 1T 71T 7T 1017 { A T T G S T P
A.M. Mittag P.M.

Abbildung 4.18: Ganztédgliche Sommer- und Winterstrahlung
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 32; Primérquelle: Knowles (1981), S. 57; eigene Uberabeitung)

'% Sonnenhshe
221, Juni
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Das Zeitfenster kann entweder tagessymmetrisch (s. Abbildung 4.19) oder jahres- und ta-
geszeitlich asymmetrisch (s. Abbildung 4.20) bestimmt werden.

Die folgenden Beispiele gelten fur Los Angeles auf 34° nérdlicher Breite.

4.3.2.5 Tagessymmetrische Zeitfenster

100% 100%

30% ///_\\ 30%

e e - - . +

AM. 9 12 15 P.M. AM.6 9 12 15 18 PM.

Abbildung 4.19: Verfiigbare Energie unterschiedlicher Zeitfenster (Tagessymmetrie)
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 33; Primérquelle: Knowles (1981), S. 58; eigene Uberarbeitung)

a) konstante Verschattungsausschlusszeiten (Cut-Off-Times)

Wird dass Zeitfenster fur einen freien solaren Zugang beispielsweise auf sechs Stunden fest-
gelegt, muss fur jeden Tag im Jahr eine Verschattung umliegender Grundstiicke durch das
Gebaude im Zeitraum zwischen 9.00 und 15.00 Uhr ausgeschlossen werden.

Die Energieeinstrahlung aufRerhalb dieses Zeitraums wird vom Verschattungsverbot ausge-
schlossen.

Die sich auf diese Weise ergebenden Cut-Off-Times sind fur Sommer und Winter konstant.

Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass das Energieniveau im Sommer mit 70% ge-
geniiber dem Winterfall mit nur 30% zu diesen Uhrzeiten noch sehr hoch ist und fiir eine ge-
sicherte Nutzung verloren geht.

b) konstanter Einstrahlungsanteil / konstantes Energielevel

Soll das Verschattungsverbot nur fiir Einstrahlungsniveaus oberhalb einer bestimmten Gren-
ze - beispielsweise ab 30% - gelten, ergeben sich im Jahresverlauf variierende Cut-Off-
Times.

Die Elevation bleibt dabei fiir das gesamte Jahr konstant, hier fir Los Angeles bei
a =17.46° Uber dem Horizont.

Die sich daraus ergebenden geschitzten Zeitfenster ergeben sich zu 6:24 bis 17:36 Uhr im
Sommer und 8:54 bis 15:06 Uhr im Winter.
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4.3.2.6 Tages- und Jahresasymmetrische Zeitfenster

100% 100%
L 100%
R a0% 95% f\‘
30% 30%

Mnttag M. Mittag P.L.

Abbildung 4.20: Verfiigbare Energie unterschiedlicher Zeitfenster (Jahres- und Ta-
gesasymmetrie)

(Grafik: Topaloglu (2003), S. 34; Primérquelle: Knowles (1981), S. 59; eigene Bearbeitung)

c) Jahreszeitlich variierende Grenzen des Einstrahlungsanteils/Energielevels

Wird fur ein Baugebiet die Prioritat solarer Energiegewinnung fur die Sommerhélfte definiert
und das Winterhalbjahr vernachlassigt, kénnen verschiedene Energieniveaus von beispiels-
weise 30% im Sommer und 40% im Winter festgelegt werden, was saisonal zu sehr unter-
schiedlichen geschitzten Zeitfenstern fiihrt.

d) Tageszeitlich variierende Grenzen des Einstrahlungsanteils/Energielevels

Ist aus der geplanten Nutzung in einem Baugebiet eine Tagesasymmetrie des Energiebedar-
fes abzuleiten, kann fur Zeiten geringen Bedarfes das Energieniveau auf 45% und fir Zeiten
hohen Bedarfs auf 30% festgesetzt werden.

4.3.3 Ermittlung rdumlicher Einfliisse

Nicht nur zeitliche, sondern auch rdumliche Parameter nehmen Einfluss auf die dufReren
Grenzen des Solar Envelopes. Dazu zahlen:

4.3.3.1 Breitengrad

Der Breitengrad beeinflusst iber Sonnenhdéhe und Einfallswinkel die realisierbare H6he des
Solar Envelopes und damit das maximale Bauvolumen. Mit zunehmendem Breitengrad in
Richtung der Pole nimmt die zuldssige H6he aufgrund der geringen Elevation der Winter-
sonne ab. Zum Aquator hin nimmt das zuldssige Bauvolumen zu.

4.3.3.2 GrundstiicksgroRe

Grundstiicke gleicher Form und Proportion jedoch unterschiedlicher Grofle ermdéglichen
ebenfalls dhnliche Formen des Solar Envelopes, die sich jedoch in der Gréle ihres Bauvo-
lumens entsprechend den Grundstlicksgréfden unterscheiden.



56 Kapitel 4 - Formbeeinflussende energetische GebdudekenngréBen (Stand der Forschung)

4.3.3.3 Bodengefille

Grundstiicke am Stidhang ermdglichen héhere und gréfRere Solar Envelopes als gleichgrol3e
Grundstiicke an Nordhangen.

4.3.3.4 Orientierung des Grundstiicks

Durch Rotation eines Rechteckgrundrisses werden Héhe und Volumen des Solar Envelopes
beeinflusst. Grundstiicke in Verldngerung der Ost-West Achse ermdglichen gréRere Volu-
men als Grundstlicke in der Nord-Sid Achse. Eine Drehung um 50-60° erlaubt die niedrigste
Bauhdhe und das geringste Volumen (s. Abbildung 4.21).

N
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Abbildung 4.21: Einfluss der Grundstiicksorientierung auf Héhe und Volumen
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 37; Primérquelle: Knowles (1981), S. 70; eigene Bearbeitung)

4.3.4 Mathematische Konstruktion des Solar Envelopes

Die folgende Methode zur Konstruktion des Solar Envelopes funktioniert fir Rechteck-
grundsticke beliebiger Ausrichtung.

Zur Ermittlung der relevanten Winkel wird der Vektor der solaren Strahlung in seine Einzel-
elemente zerlegt. Die Morgensonne bestimmt den Neigungswinkel der Westfassade, die
Abendsonne den Neigungswinkel der Ostfassade. Jahreszeitliche Extreme definieren die
Neigungswinkel der Nord- und Sidfassade. Aus beiden sich auf diese Weise flr die Fassa-
den ergebenden Neigungswinkeln wird jeweils das Minimum gewéhlt.

Das Vorgehen wird im Folgenden beispielhaft fir eine Stadt auf dem Breitengrad ¢ = 40°N
gezeigt. Die Berechnungsformeln der sich in Abhangigkeit des Breitengrades ergebenden
Winkel der Sonnenstandberechung — Sonnenhéhe « und Sonnenazimut a, — sind in
Kapitel 9 ausfiuhrlich beschrieben.

Die Rotation des Rechteckgrundstiickes betrage 6 =20°(s. Abbildung 4.22). Der relative
Sonnenazimut der jeweiligen Grundstiickskante berechnet sich aus: a, =a, - .
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Abbildung 4.22: Beeinflussung der relativen Sonnenposition durch Rotation des

Grundstiicks

(Grafik: Topaloglu (2003), S. 48; eigene Uberarbeitung)

Aus den somit gegebenen Winkelangaben lassen sich Gber trigonometrische Formeln jeweils
zwei Neigungswinkel je Grundstuckskante berechnen, von denen spéter der jeweils kleinere
je Fassade (AB, BC, CD und AD) ausgewahlt wird. Die folgende Tabelle dient der Ubersicht
(s. Tabelle 4.1):

Jahreszeit | Zeitfenster | Elevation & | Azimut &, | Rel. Azimut a, Neigungswinkel Fassade
Winter 09:00 14° 42° 22° B =15° AB
S, =34° BC
15:00 14° 318° 298° fs =28° AB
pq =16° AD
Sommer 07:00 26° 100° 80° - = cD
P =27° BC
17:00 26° 260° 240° B7 =50° CD
s =l AD

Tabelle 4.1: Ubersicht aller Ausgangswinkel und der sich ergebenden Neigungswinkel
je Fassade (hervorgehoben)

(Quelle: Topaloglu (2003), S. 48)

Das sich ergebende Volumen kann nun zeichnerisch nach folgendem Konstruktionsschema

ermittelt werden (s. Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Zeichenmethode bei rotiertem Rechteckgrundstiick
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 49)

4.3.5 Programme zur Berechnung eines Solar Envelopes

4.3.5.1

Das Programm Solvelope®' unterteilt das Feld in der Ebene in einem kartesischen Koordina-
tensystem in Einzel-Rasterpunkte. Fir jeden dieser FuBpunkte wird Uber die jahres- und
tageszeitlich einzustellende Verschattungsregel die maximal erlaubte H6he bestimmt, so
dass es innerhalb des geschutzten Zeitraumes zu keiner Selbst- oder Nachbarverschattung
kommen kann (s. Abbildung 4.24). Nachteil des Programms ist seine Beschrankung auf
Rechteckgrundrisse.

Solvelope

X >

SUMMER WINTER COMPOSITE

Abbildung 4.24: Mit dem Programm Solvelope berechneter Solar Envelope
(Grafik: Topaloglu (2003), S. 51)

z Programmiert von Schiler und Ueng-Fang
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4.3.5.2 EvSurf

Das Programm EvSurf? arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip, welches um eine Strah-
lungsberechnung ergéanzt wurde. Allerdings geht in die Berechnung ausschliel3lich der direk-
te Strahlungsanteil ein, wéhrend die Diffusstrahlung vernachlassigt wird. Die Berechnung der
Direktstrahlung erfolgt zudem nicht genau, sondern Gber die Zuordnung zu funf definierten
Energielevels. Die einzelnen Oberflachen werden dreidimensional eingefarbt, allerdings gibt
es nur diese graphische, jedoch keine mathematische Antwort des Programms. Dafiir kann
man zwei verschiedene Entwurfsvarianten im Tages- und Jahresverlauf gegeneinander ver-
gleichen.

4.3.5.3 SustArc

SustArc® ist ein Programm, das bei gegebenen urbanen Zusammenhangen fiir ein festge-
legtes Grundstiick, welches von der Rechteckform abweichen kann, das maximal erlaubte
Solar Volume (SV) berechnet. Dieses ergibt sich aus dem Solar Rights Envelope (SRE) und
dem Solar Collection Envelope (SCE).

Der Solar Rights Envelope (SRE) beschreibt dreidimensional die maximale H6he Uber jedem
Punkt des zu Uberplanenden Grundstiicks, so dass ein innerhalb des Solar Rights Envelopes
realisiertes Bauvolumen die solaren Rechte umliegender Grundstlcke fiir festgelegte tages-
und jahreszeitliche Zeitspannen nicht beschneidet (s. Abbildung 4.25).

Abbildung 4.25: Konstruktion des Solar Rights Envelopes (SRE) mit SustArc
(Grafik: Capeluto (1999), S. 1342; Héhenkoten dreidimensional interpretiert)

Der Solar Collection Envelope (SCE) beschreibt dreidimensional die minimale H6he Uber
jedem Punkt des zu Uberplanenden Grundstiicks, welche innerhalb festgelegter tages- und
jahreszeitlicher Zeitspannen nicht durch bestehende Nachbargebdude verschattet wird (s.
Abbildung 4.26).

22 Programmiert von da Veiga und La Roche
23 Programmiert von Capeluto und Shaviv
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Abbildung 4.26: Konstruktion des Solar Collection Envelopes (SCE) mit SustArc
(Grafik: Capeluto (1999), S. 1342; Héhenkoten dreidimensional interpretiert)

Das sich ergebende Solar Volume (SV) zwischen der oberen Grenze des Solar Rights Enve-
lopes und der unteren Grenze des Solar Collection Envelopes beschneidet weder das Recht
der Nachbargebaude auf ungehinderten Zugang zu Solarstrahlung noch wird es selber durch
umliegende Gebaude verschattet (s. Abbildung 4.27).
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Abbildung 4.27: Synthese des Solar Volume (SV) aus SRE und SCE mit SustArc
(Grafik: Capeluto (1999), S. 1343)

4.3.6 Einfluss der StraBenfiihrung

Zu Beginn einer stadtebaulichen Entwurfsphase beschéftigt sich der Stadtplaner mit ver-
schiedenen geometrischen Grundgréflien, wie z.B. Stralkenfliihrung, Aufteilung der Landpar-
zellen, Gebdudehdhen und -orientierung, Proportion der Gebaudevolumen, FulRgangerwege
und Gréle &ffentlicher Platze. Jedes Thema fir sich ist komplex, die Ermittlung der besten
Lésung wird durch gegenseitige Wechselbeeinflussungen noch erschwert. Gréfde, Form und
Lage des offentlichen Raumes und von Gebauden zueinander beeinflusst die Besonnung
von Gebauden im Winter und die erwlinschte Verschattung im Sommer. Werden diese Fak-
toren in der Vorplanung nicht berlicksichtigt, kann es zu erheblichen KomforteinbulRen fir
den Aufenthalt sowohl in Geb&uden als auch im 6ffentlichen Raum kommen, welchen dann
wiederum nur mit hohem Energieeinsatz begegnet werden kann.
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Ausrichtung und Ausformung von stadtebaulichen Blécken und Stralien haben grof3en Ein-
fluss auf Besonnung, Verschattung und Zugang zu Tageslicht in Abhangigkeit von den Er-
fordernissen des jeweiligen Klimas.

Die groRe Bedeutung einer intelligenten Stralenfiihrung — noch vor den ersten Uberlegun-
gen zu GebaudegréfRen und -héhen im Rahmen des Solar Envelopes — soll am Beispiel von
Los Angeles demonstriert werden, da diese Stadt Uber zwei verschiedene Strallenraster
verflgt: das historische Spanish Grid im 45°-Winkel und das spéatere US Grid mit exakten
Nord-Siud- und Ost-Westachsen (s. Abbildung 4.28).

Abbildung 4.28: Das orthogonale US Grid sowie das diagonale Spanish Grid in Los
Angeles, USA

(Grafik: Knowles (2000), S. 6)

Im US Grid (s. Abbildung 4.29) sind die Stralden im Winter stark verschattet, Ost-West-
Strallen sogar ganztégig. Die Nordfassaden erhalten Uiber den gesamten Tag keine Sonne.
Gebdude und Strassen sind kalt und zugig. Im Sommer sind die Stralien wenig verschattet,
Ost-Weststrassen sind ganztagig unverschattet. Die Sudfassaden erhalten nie Schatten,
Strallenraum und Geb&ude heizen stark auf, die Aufenthaltsqualitat ist in Sommer und Win-
ter sehr gering.
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Abbildung 4.29: US Grid
(Grafik: Knowles (2000), S. 6; eigene Uberarbeitung)
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Das altere, diagonal angelegte Spanish Grid bietet mehrere Vorteile.

Gegenlber dem US Grid entsteht weniger Verschattung im Winter, im Lauf des Tages erhalt
jede Fassade Zugang zu direktem Sonnenlicht. Es gibt somit keine untergeordnete Fassade,
welche Uber den ganzen Wintertag unbesonnt bleibt.

Im Sommer ist die erwlinschte Verschattung gleichmafiger verteilt. Auch Fassaden in Sid-
ost- oder Sudwestorientierung sind zu bestimmten Tageszeiten verschattet, so dass die Auf-
heizung reduziert wird. Insgesamt fihrt dies auch zu einer besseren Aufenthaltsqualitaten im
Stralkenraum.

Die Wohnqualitét in diesem Viertel wird von den Bewohnern als besonders hoch empfunden
und spiegelt sich trotz der alteren Bausubstanz in héheren Boden- und Ladenmietpreisen
wieder.

Winter Sommer
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Abbildung 4.30: Spanish Grid
(Grafik: Knowles (2000), S. 7; eigene Uberarbeitung)

Leider ist die heutige StraBenplanung nicht von diesen Uberlegungen geprégt, obwohl sie
neben der qualitativen auch zu einer energetischen Optimierung eines Quartiers beitragen
kann.

Dabei ist eine intelligente Stralenflihrung der erste grundlegende Schritt zur Solarisierung
von Bebauungsplanen.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber die Anforderungen an StralRen in unterschiedli-
chen Klimaten (s. Tabelle 4.2).
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Klima Ziele 1. Prioritdt | 2. Prioritat Kommentar
Immer: » Gebaudeausrichtung fiir beste Besonnung
Wind-. e * breite Ost-West StralRen fir maximale Besonnung im
ekl abgewandt- | Besonnung FrL_|hI|ng Uil Aieliosh . .
« Maximale Ausnutzung heit * keine durchgehenden Straen in winterlicher Haupt
solarer Erwarmung (be- windrichtung
sonders im Winter)
* Auskuihlung durch Winde Winter: Winter: « StralRenfiuihrung im 30°-Winkel fir bessere Besonnung
minimieren. Sonne. Windstilie  durchgehende StralRen in sommerlicher Hauptwind-
richtung
el Sommer: Sommer: |° breite Ost-West-Stralen und verlédngerte Ost-West-
Wind ' Schatteﬁ Blocks fur maximale Einstrahlung im Friihling und
Herbst
) S(ilr\T/}nmder: * Schmale Nord-Std-Straften fur sommerliche Ver-
gemaRigt | Maximale Ausnutzung Sommer: schattung
(arid) solar‘er Erwérmung Verschattung Winter: * Breite Ost-West-StralRen und weite Ost-West-Blocks
* maximale Verschattung Sonne fir mehr Besonnung im Frihling und Herbst
im Sommer e
» sommerliche Luftzirkula-
. t::t);;re\:\llianliztralirghe Wind 22?;32:; « StraRen in Sommerwindrichtung
gemaRigt durchaana vermeiden Sommer: * Breite Ost-West-StralRen und lange Ost-West-Blocks
(humid) gang Wind Winter: flr bessere Besonnung im Friihling und im Herbst
Sonne. * Breite StraRen zur besseren Durchwindung
Nacht: . "
i « Maximale Verschattung Wind » Schmale Nord-Sud-StraRen fiir Verschattung
hei . ; . Immer: * Verlangerte Nord-Sud-Blocks, falls Ost-West-Fassaden
(arid) Rz i e, ezl Verschattet verschattet
G UL Wi:ggt:ille * Breite Ost-West Strallen
heiB » Maximale Verschattung Immer: Immer: . gg:?r?tzr:n ﬂzlrjgt/\\llve;ﬂggcvrviizgr}ichtun
(humid) |+ Maximaler Windfluss Wind Verschattung g 9

* Breite Stral3en fur Windfluss

Tabelle 4.2: Anforderungen an StraRen in Abhéngigkeit der Klimazone
(Quelle: Brown (2001), S. 103, eigene Uberarbeitung)

4.3.7

Kritische Betrachtung des Solar Envelopes

Die Fortschritte der Solartechnik werden das Stadt- und Landschaftsbild nachhaltig beein-
flussen. Dementsprechend kommt der &sthetischen und funktionellen Integration von Solar-
anlagen in die gebaute Umwelt eine grof3e Bedeutung zu.

Noch vor dem eigentlichen Gebaudeentwurf liegen stadtplanerische Planungsschritte wie
z.B. Festlegung der StralRenfuhrung, Parzellengréfien und Freifldichenplanung, welche die
energetischen Mdglichkeiten des zukinftigen Entwurfs stark beeinflussen kénnen. Zu dieser
frhen Planungsphase ist jedoch nur ein Minimum an Eingangsdaten bekannt.

Uberlegungen wie die zum Solar Envelope kommen den Anspriichen der friihen Planungs-
phase sehr nahe und ermdglichen ganz neue Anséatze bei der Quartiersplanung. Sowohl fir
orthogonale (s. Abbildung 4.31) als auch freie Formen (s. Abbildung 4.32) sind mit diesem
Planungshilfswerkzeug ansprechende stadtebauliche Entwiirfe méglich.
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Abbildung 4.31: Solar Envelope und stadtebaulicher Entwurf (orthogonales Raster)
(Grafik: Knowles (2000), S. 10)

Abbildung 4.32: Solar Envelope und stadtebaulicher Entwurf (freie Form)
(Grafik: Knowles (2000),S. 11)

Beide Entwiirfe zeigen, dass sich fiir unterschiedlichste Grundformen eines Solar Envelopes
ein stadtebaulicher Entwurf realisieren lasst, bei dem fir jedes Geb&dude Verschattungsfrei-
heit wahrend einer bestimmten Periode garantiert ist, so dass solare Technologien von vorn-
herein zukunftssicher eingeplant werden kénnen. Selbst relativ grof’e Bebauungsdichten
sind auf diese Weise realisierbar.

Zu den Hauptkritikpunkten am Solar Envelope zahlen die sich ergebenden unkonventionel-
len pyramidalen Strukturen, welche das gewohnte kartesische System verlassen. Die ent-
stehenden Schragen werden als baukonstruktive Herausforderung wahrgenommen, welche
jedoch nicht unlésbar scheint. Der Beflirchtung, Gebaude mit schragen statt senkrecht ge-
stellten Fassaden wiirden einen Grofdteil ihrer Nutzflache verlieren, konnte bereits in ande-
rem Zusammenhang in der Dissertation von Stark® entkréftet werden.

2 vgl. [Stark (2003), S. 200-203]
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Stark wahlte zur Untersuchung nichtkartesischer Formenreihen konstanten Raumvolumens
folgende zwei Untersuchungsansétze:

=  Variation der Grundfldche bei konstanter Hohe

= Variation der Hohe bei konstanter Grundflache.

Die Parameterstudie ,Variation der Grundflache bei konstanter Hohe* (s. Abbildung 4.33)
zeigt folgendes Ergebnis®:
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Abbildung 4.33: Parameterstudie fiir ,Variation der Grundflache bei konstanter Hohe*
(Grafik: Stark (2003), S. 201; eigene Uberarbeitung)

= Die Nutzflache schwankt bei allen Varianten nur um wenige Prozent.

= Die Uberbaute Grundflache nimmt jedoch mit flacheren Fassadenwinkeln zu.

= Die Solarflache® nimmt zunéchst ab, tUbersteigt jedoch ab einem Winkel zwi-
schen 45° und 30° die der Referenzflache des Ausgangskubus.

= Das Einstrahlungspotential sowie die gewichtete spezifische Einstrahlung®
nehmen bis zu ihrem Maximum bei 30° stetig zu.

Ergebnis: Bei Gebauden mit geneigten Fassaden stehen sehr geringe Verluste an Nutzfla-
che grofden Steigerungen des solaren Ertrages gegeniber.

Die Parameterstudie ,Variation der Hohe bei konstanter Grundflache® (s. Abbildung 4.34)
zeigt folgendes Ergebnis:

2 Flachen mit Raumhohe <1m Faktor 0; bei Raumhohe 1 bis 2m Faktor 0.5; bei Raumhdhe >2m Faktor 1.
2 Summe aller stidorientierten und horizontalen Flachen
2" Gewichteter Mittelwert der neigungsabhangigen Einstrahlungswerte
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Abbildung 4.34: Parameterstudie fiir ,,Variation der Héhe bei konstanter Grundflache*
(Grafik: Stark (2003), S. 202; eigene Uberarbeitung)

= Die Nutzflache schwankt bei allen Varianten nur um wenige Prozent.

= Die H6he nimmt bei geneigten Fassaden zu.

= Die Solarflache nimmt ab und liegt dauerhaft unterhalb der Referenzflache des
Ausgangskubus.

» Das Einstrahlungspotential sowie die gewichtete spezifische Einstrahlung je-
doch nehmen bis zu ihrem Maximum bei 45° deutlich zu.

Ergebnis: Auch hier stehen bei Gebauden mit geneigten Fassaden nur geringe Verluste an
Nutzflache groflten Steigerungen des solaren Ertrages gegentiber.

Mit dieser Untersuchung konnte bewiesen werden, dass eine vom orthogonalen Raster ab-
weichende Form nur in sehr geringem Male Verluste bei der Nutzflache bedeuten muss. Die
Entwicklung geht zu Lasten der benétigten Grundsticksflache als Folge der aus gréfReren
Gebaudehoéhen resultierenden gréReren Abstandsflachen.

Die Entwicklung zeigt jedoch besonders positive Ergebnisse im Hinblick auf eine gebaudein-
tegrierte Solarenergiegewinnung. Zunachst ist die Tatsache erstaunlich, dass das Einstrah-
lungspotential gesteigert werden konnte, obwohl durch die Schragstellung die Solarflache in
ihrer GroRRe reduziert wird. Dieser gegenlaufige Trend lasst sich mit der gréReren Einstrahl-
dichte auf geneigte Flachen erklaren und ist angesichts der hohen Investitionskosten fir So-
lartechnik ein weiterer positiver Effekt, da an Gebauden mit geneigten Fassaden mit weniger
Kollektorflache deutlich mehr Energie gewonnen werden kann als an kubischen Geb&uden.

Der grofl3e Nachteil des Solar Envelopes besteht somit nicht in der Schrégstellung der Fas-
saden an sich, sondern allein in der Tatsache, dass es sich lediglich um eine Strategie zur
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Minimierung von Verschattungen handelt, jedoch nicht um eine Methode zur Maximierung
solarer Exposition. Leider fihrt das Konstruktionsprinzip des Solar Envelopes sogar eher
dazu, dass die Flachen schleifend und nicht senkrecht beschienen werden. Eine unter fla-
chem Winkel auftreffende Einstrahlung kann jedoch von vielen Solartechnologien aufgrund
von Reflexionsvorgdngen nicht genutzt werden. Zudem nimmt auch die Einstrahlungsdichte
bei niedrigen Einfallwinkeln stark ab.

4.4 Zusammenfassung

Die in der Architektur und Stadtplanung bekannten energetischen Formfaktoren bzw. Metho-
den wurden in diesem Kapitel vorgestellt und reprasentieren den derzeitigen Stand der For-
schung auf diesem Gebiet.

Sie unterscheiden sich grundlegend in ihren Zielsetzungen:

= Das A/V-Verhéltnis verfolgt die Verlustminimierungsstrategie, bleibt aber in sei-
ner einseitigen Forderung nach Kompaktheit immer im Bereich der Negativ-
bilanz, da die Verluste nie auf Null reduziert werden kdnnen. Das A/V-Verhaltnis
bertcksichtigt nicht die konkrete dreidimensionale Ausformung der Gebaudehil-
le oder geometrische Angaben wie Lange, Breite, Hohe oder das Verhaltnis von
luft- zu erdberihrten Hullflachenanteilen. Sie ist gegenlber dem konkreten
Standort oder der Gebaudeausrichtung undifferenziert.

= Die Entwurfsgiitezahl EGZ wurde zur Maximierung passiver solarer Gewinne
entwickelt, berlicksichtig dabei jedoch nur senkrechte Hillflachenanteile sudli-
cher Orientierung. Diffusstrahlungsanteile bleiben unberticksichtigt, eine globale
Ubertragbarkeit ist nicht méglich.

» Die Methode des Solar Envelope dient der Verschattungsminimierungsstrategie,
so dass eine gegenseitige stadtebauliche Verschattung zumindest innhalb fest-
gelegter Grenzen ausgeschlossen wird. Die eintreffende Strahlung erreicht die
Gebaudeoberflachen aufgrund des Konstruktionsprinzips jedoch nur unter ei-
nem flachen Winkel und ist somit wenig effizient.

Keine der bekannten energetisch-geometrischen Formfaktoren fihrt zu einer Optimierung
der Gebaudeform im Sinne einer Gewinnmaximierungsstrategie flr den Einsatz gebaudehil-
lenintegrierter aktiver Solartechnologien. Diesbezuglich fuhren sie alle insgesamt nur zu un-
befriedigenden Ergebnissen.

Dennoch werden in den drei unterschiedlichen Anséatzen der Verlustminimierungs-, passive
Gewinnmaximierungs- und Verschattungsminimierungsstrategie bestimmte Anforderungen
deutlich, welche auch bei der Entwicklung einer neuen Methode berlcksichtigt werden soll-
ten.
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Diese miifte jedoch einen Ansatz enthalten, welcher auf die Optimierung der konkreten drei-
dimensionalen Gebaudehillenausformung sowie die Gebdudeorientierung eingeht und eine
Differenzierung nach unterschiedlichen Himmelsrichtungen berticksichtigt. Ein weiteres
groRes Ziel besteht in der globalen Ubertragbarkeit der neuen Methode.

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit wurde bereits in Abschnitt 3.7 erlautert. Die For-
schungsaufgabe besteht daher in der Entwicklung einer Methode zur standortspezifischen
Form- und Orientierungsoptimierung von Gebduden im Rahmen einer aktiven Gewinnmaxi-
mierungsstrategie fur die frihe Planungsphase.
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Kapitel 5
Untersuchungsaufbau (Methode)

5.1 Forschungsansatz

Der Forschungsansatz zur Beantwortung der in den vorangegangenen Kapiteln herausgear-
beiteten Forschungsliicke soll in dieser Arbeit in einer global angelegten Formenstudie lie-
gen, um zunachst den Einfluss einzelner geometrischer oder standortspezifischer Faktoren
auf das energetische Gesamtergebnis zu ermitteln.

5.2 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen gliedert sich in folgende Schritte (s. Abbildung 5.1):

Erstellung der Datenbanken:

Formen: Zunachst werden Formenreihen nach festgelegten Formbildungsvor-
schriften generiert, die in einem bestimmten geometrischen Parameter variie-
ren. Sie werden je nach Fragestellung zu Untersuchungsreihen und -gruppen
zusammengefasst und in einer Formen-Datenbank hinterlegt. Zu den Eingabe-
daten z&hlen konstante Volumina und bestimmte Umformungsvorschriften.
Standorte: Parallel werden weltweite représentative Standorte mit unterschiedli-
chen klimatischen und strahlungsgeometrischen Randbedingungen ermittelt
und ebenfalls in einer Standort-Datenbank angelegt. Die Eingabedaten sind hier
Klimazone, Breitengrad, Bevélkerung sowie Geo-Koordinaten mittels denen me-
teorologische NASA-Satellitendaten abgefragt werden.

Parameter. Fur die spatere Berechnung thermischer Verluste und solarer Ge-
winne sind in einer Parametermatrix Angaben zum Dammstandard der Hdlle,
zum Wirkungsgrad der solaren Technologie sowie der Anteil der solar genutzten
Gebaudeoberflache angegeben und in einer Parameterdatenbank abgelegt.
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Zur eindeutigen Begrenzung des betrachteten Untersuchungsrahmens werden
sowohl fur die Erstellung der Datenbanken als auch fur die Durchfihrung der
Berechnungen bestimmte Untersuchungsgrenzen festgelegt.

Erstellung eines Berechnungsprogramms:

Aufgrund der grof3en Datenfillle und umfangreicher Rechenschritte kann die Be-
rechnung ausschlieBlich computergestuitzt erfolgen. Da es bislang kein fur die
angestrebte Untersuchung geeignetes Rechenprogramm gibt, ist die Erstellung
eines eigenen Untersuchungswerkzeugs zur Automatisierung der Algorithmen
und der Verknipfung der Datenbanken notwendig.

Durchfiihrung der Untersuchung:

Kombination: Im nachsten Schritt werden alle Formen an jeden der reprasenta-
tiven Standorte gestellt und fur alle moglichen Parameterkombinationen ihre
Energiebilanz aus thermischen Verlusten gegenilber solaren Gewinnen berech-
net.

Rotation: Fur jede Form wird zudem fir den jeweiligen Standort die optimale
Orientierung ermittelt. Zu diesem Zweck wird die Form aus der Startposition
heraus in 5°-Schritten um die eigene Achse gedreht.

Kalkulation: Fur jede mdgliche Orientierung der Form wird dann fir jede Teil-
oberflache der gesamten Gebaudehiille die empfangene Jahresglobalstrahlung
als Summe der jeweils empfangenen Direkt-, Diffus- und Reflexionsstrahlung
Uber alle Stunden des Jahres ermittelt.

Selektion: Nach erfolgter Drehung um 360° wird aus allen Ergebnissen diejeni-
ge Orientierung gewahlt, bei welcher die Gebaudehille die maximale solare
Einstrahlung erzielt. Sowohl die Jahresenergiebilanz der Geb&udehdille als auch
die erzielte Dichte der Einstrahlung pro m? werden als Endergebnis festgehal-
ten.

Sortierung: Im letzten Schritt werden fiir jeden Standort die Formen gemalf ihrer
Ergebnisse sowohl nach Energiebilanz als auch Dichte in ein Ranking gebracht.

Dokumentation und Auswertung der Einzel-Ergebnisse:

Die einzelnen Rankings werden graphisch aufbereitet und umfassend analy-
siert. Dabei kénnen bereits spezielle Detailfragen fir jeden einzelnen Standort
untersucht werden.

In einem zweiten Schritt werden die Standorte untereinander in Einzelaspekten
vergleichbar gemacht. Dazu wird eine Matrix von Klimazonen Uber Breitengra-
den angelegt. Hieran lasst sich die jeweilige Entwicklung in der Achse der Brei-
tengrade von Pol zum Aquator verfolgen sowie in Achse der Klimazonen von
der Eiswuste Uber mediterrane Gebiete bis zu den Tropen.
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Auswertung der Gesamt-Ergebnisse:

Bei der graphischen Analyse werden die fir jede Stadt erstellten Rangfolgen zu
einer alle Stadte beinhaltenden Matrix aus Formen Uber Standorten zusammen-
gefasst. Die Anordnung der Stadte erfolgt dabei Gber den Breitengrad vom
Nordpol zum Aquator. Das so entstehende Ergebnisfeld wird mittels eines je
nach Fragestellung zu justierenden Farbfilters eingeférbt, um das Ergebnis op-
tisch ablesen zu kénnen. Diese eingefarbten Matrizen werden ihrerseits nach
Vorgaben der o.g. Parametermatrix angeordnet, so dass Uibergeordnete Ten-
denzen einer zeitlichen Entwicklung ablesbar werden.

Bei der mathematischen Analyse werden die Ergebnisse als Datenpunkte in ei-
nem auf die jeweilige Untersuchungsfrage abgestimmten Graphen interpretiert,
um aus den sich ergebenden Punkthaufen lineare Abh&angigkeiten berechnen
zu kénnen.

Zusatzlich zum Hauptuntersuchungsstrang werden einzelne Fragestellungen
herausgel6st in Einzeluntersuchungen betrachtet. Hierbei handelt es sich um
eine Standortstudie zur vergleichenden Untersuchung der gewahlten Standorte,
um eine Rotationsstudie zur Beurteilung des Einflusses der Orientierungsopti-
mierung gegenliber der Formoptimierung, eine Rankingstudie zur Ableitung all-
gemeingiiltiger Erkenntnisse beziglich der Rangfolgenbildung und eine Poten-
tialstudie zur Berechnung des globalen Potentials der solaren Energiegewin-
nung Uber die Geb&udehdille.

Ableitung der Endergebnisse:

Aus der Zusammenschau von graphischer Analyse, mathematischer Analyse
und den Einzelstudien kénnen Ubergeordnete Zusammenhange und Wirkprinzi-
pien extrahiert werden. Aus diesen werden allgemeingiiltige Ergebnisse abge-
leitet, aus welchen wiederum konkrete Handlungsempfehlungen und die Ant-
worten zu den oben formulierten Forschungsfragen resultieren.
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5.3 Ablaufdiagramm
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Kapitel 6
Anlegen der Datenbanken

6.1 Generierung der Formenreihen

Fur die Formenstudie werden mdglichst viele verschiedene Einzelformen, insbesondere
auch Extremformen bendtigt, um die Ergebnisse untereinander vergleichen und bestimmte
Entwicklungstendenzen ablesen zu kénnen, welche aus der Variation eines bestimmten ge-
ometrischen Parameters resultieren. Die fur diese Untersuchung entwickelten Formen sind
nicht beliebig, sondern werden nach bestimmten Umformungsvorschriften generiert.

Um die Formen untereinander vergleichbar zu machen, wird allen ein konstantes Volumen
von 1.000 m® zugrunde gelegt. Aus dieser Grundmasse werden die einzelnen Kdrper indivi-
duell geformt (s. Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Generierung unterschiedlichster Formen aus einer konstanten Grund-
masse mit 1.000m?* Volumen

(Grafik: eigene)
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Fur die vorliegende Forschungsarbeit wurde die Anzahl der Kérper auf insgesamt 64 Formen
beschrankt. Sie unterteilen sich in zwei Obergruppen:

= Die Formen von Nr. 1 bis Nr. 29 sind konventionelle Formen mit einer quader-
férmigen Primarstruktur bzw. konventionellen Dachformen.

= Die Formen Nr. 30 bis Nr. 64 sind unkonventionelle Formen mit einer pyramida-
len Primarstruktur oder gebaute Solararchitektur.

Fur die Gruppen 1 bis 4 der konventionellen Gebaudeformen wurden Figuren in Anlehnung
an haufige Typenvertreter des Baubestands, wie beispielsweise Turm, Wirfel, Halle, Reihe,
Scheibe, Riegel, Zeile und Block, aber auch Hauser mit Satteldach, Pultdach oder Mansard-
dach generiert.

Die Gruppen 5 bis 7 der unkonventionellen Formen basieren auf geometrischen Primé&rfor-
men wie Pyramiden, Prismen, Zylindern oder Kegeln, welche nicht zum tblichen Entwurfsre-
pertoire bei der Formfindung zahlen, fiir deren solare Eignung es jedoch Hinweise in den
Voruntersuchungen (s. Kapitel 3 bis Kapitel 5) gab.

Insgesamt entstehen also sieben Untersuchungsgruppen, welche sich aus insgesamt drei-
zehn Untersuchungsreihen zu je finf in einer bestimmten Abfolge stehenden Einzelformen
zusammensetzen. Da der Wirfel (Form Nr. 3) in zwei Untersuchungsreihen vorkommt, ent-
stehen somit nicht 65, sondern nur 64 zu untersuchende Einzelformen.

Innerhalb einer Untersuchungsreihe mit je flinf Einzelformen gelten bezlglich des Formgene-
rierungsmodus bestimmte Umformungsvorschriften, deren Gesetzmafigkeiten zur Untersu-
chung des Einflusses eines isolierten geometrischen Parameters dienen. Dazu werden be-
stimmte Parameter konstant gehalten, wahrend ein Parameter innerhalb einer bestimmten
Bandbreite variiert wird.

6.1.1 Formengruppe 1

N o

Nr.5

Nr. 1 Nr. 2 Nr.3 Nr. 4

Reihe 1:

Untersuchung: Gebaudehéhe

Die Untersuchungsreihe 1 entstand nach der Umformungsvorschrift ,,Variation der H6he tber
quadratischem Grundriss®. Die Kantenldngen der Quader (Breite:Tiefe:Hohe) ergeben sich
zu 1:1:10 bzw. 1:1:5 fur die beiden Turme, 1:1:1 fir den Wurfel und 5:5:1 bzw. 10:10:1 fur
die beiden Hallen. Innerhalb dieser Entwicklung kann somit der Einfluss der Gebaudehéhe
auf die spatere Energiebilanz (thermische Verluste/solare Gewinne) untersucht werden.
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6.1.2 Formengruppe 2

Reihe 2:

Nr. 6 Nr.7 Nr. 3 Nr. 8 Nr.9

Untersuchung:

Gebaudebreite und -tiefe

Analog zur Formengruppe 1 entstanden diese Formen nach der Umformungsvorschrift ,Va-
riation der Gebaudetiefe bei quadratischer Fassade”. Die Kantenldngen (Breite: Tiefe:Hbhe)
ergeben sich somit zu 10:1:10 bzw. 5:1:5 bei den beiden Scheiben, 1:1:1 beim Wirfel und
1:5:1 bzw. 1:10:1 bei den beiden Zeilen. Innerhalb der Reihe 2 kann somit der Einfluss der
Gebaudetiefe bzw. —breite untersucht werden.

6.1.3 Formengruppe 3

VUV

Reihe 3a: Nr. 10 Nr. 11 Nr. 12 Nr. 13 Nr. 14
Reihe 3b: Nr. 15 Nr. 16 Nr. 17 Nr. 18 Nr. 19
Reihe 3c: Nr. 20 Nr. 21 Nr. 22 Nr. 23 Nr. 24
Untersuchung: Rechteckige Grundrissformen und Gebaudehéhe

Die Formengruppe 3 besteht aus drei einzelnen Formenreihen, welche alle nach dem glei-
chen Prinzip, jedoch mit unterschiedlicher Gebdudehdhe entwickelt wurden. Innerhalb der
einzelnen Reihen wird der Einfluss der Grundrissproportionen bei Rechteckgrundrissen un-
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tersucht. Die Kantenldngen (Breite:Tiefe) entwickeln sich 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 bis 1:5. In der Ab-
folge der drei Reihen kann somit der Einfluss der Gebaudehdhe von Quadern mit Rechteck-
grundriss untersucht werden. Die H6he betragt in Reihe 3a 3 Meter (eingeschossig), in Rei-
he 3b 9 Meter (dreigeschossig) und in Reihe 3c 15 Meter (flinfgeschossig).

6.1.4 Formengruppe 4

L O L S

Nr. 25 Nr. 26 Nr. 27 Nr. 28 Nr. 29

Typische Dachformen

In Reihe 4 werden auf einem konstanten Quader der Grundrissmafte 12x14 Meter und 3
Meter Hohe folgende verschiedene Dachformen aufgesetzt: symmetrisches Satteldach,
asymmetrisches Satteldach, Pultdach, Bogentonnendach und Mansarddach. Der Einfluss
der Dachform kann somit untersucht werden.

6.1.5 Formengruppe 5

\ a L JZ £

Nr. 30 Nr. 31 Nr. 32 Nr. 33 Nr. 34

Nr. 35 Nr. 36 Nr. 37 Nr. 38 Nr. 39

Nr. 40 Nr. 41 Nr. 42 Nr. 43 Nr. 44

RegelmaBige polygone Grundrissformen und Gebaudeh6he
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Formengruppe 5 besteht wie Gruppe 3 aus drei einzelnen Reihen, welche dem gleichen
Konstruktionsschema folgen, jedoch unterschiedliche konstante H6hen aufweisen. Innerhalb
einer Reihe entwickelt sich der regelmaflige Polygongrundriss vom Dreieck, Uber des Vier-
eck, Funfeck und Sechseck zum regelméaRigen Achteck. Uber diesen Grundrissen werden
schiefe Pyramiden errichtet, wobei jeweils der FulRpunkt der Pyramidenspitze Uiber einem der
Polygoneckpunkte liegt.

Es handelt sich um schiefe statt um regelmaRige Pyramiden, da bei letzteren der Lotful3-
punkt tGber dem Polygonmittelpunkt liegt. Dies hatte eine Rotationssymmetrie mit geringen
Spielrdumen bei der Orientierungsoptimierung sowie eine zu allen Himmelsrichtungen identi-
sche Neigung der Empfangsflachen zur Folge. Die fiir diese Untersuchung gewéahlten schie-
fen Pyramiden hingegen kdnnen fur alle Himmelsrichtung verschiedene Neigungen vorwei-
sen. Des Weiteren entstehen bei diesem Konstruktionsprinzip immer zwei senkrechte Fas-
saden, was Vorteile beziglich Baustatik und innerer Nutzflache bietet.

Die Gebaudehothe entspricht dabei wie in Gruppe 3 in Reihe 5a 3 Meter, in 5b 9 Meter und in
5c¢ 15 Meter. Innerhalb der einzelnen Reihen kann somit der Einfluss des Polygongrundris-
ses untersucht werden, wéhrend innerhalb der Gruppe der Einfluss der Gebdudehbhe —
auch in direkter Relation zur Gruppe 3 — untersucht werden kann.

6.1.6 Formengruppe 6

VY J ¥ JF A

Nr. 45 Nr. 46 Nr. 47 Nr. 48 Nr. 49
Nr. 50 Nr. 51 Nr. 52 Nr. 53 Nr. 54
Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 58 Nr. 59

UnregelmaRig polygone Grundrissformen und Gebaudehéhe
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Gruppe 6 besteht ebenfalls aus drei einzelnen Reihen der drei bekannten Héhen von 3, 9
und 15 Meter. Wie in Gruppe 5 handelt es sich um schiefe Pyramiden, hier jedoch tber un-
regelmafligen Polygongrundrissen. Das Konstruktionsprinzip innerhalb einer Reihe basiert
immer auf der gleichen Grundform, einem Scheitelpunkt, von dem aus im immer gleichen
Offnungswinkel von 120° zwei gleichlange Schenkel ausgehen.

Der so entstehende Winkel wird in den beiden ersten Féllen jeweils zu einem unregelmafi-
gen Finfeck ergénzt. Im ersten Fall wird der 120°-Sektor in die Einzelwinkel 30°, 60° und 30°
aufgeteilt. Im zweiten Fall in die Winkel 15°, 90° und 15°. Bei der dritten Form wird der Off-
nungswinkel zu einem Sechseck ergdnzt, wobei die vier Einzelwinkel jeweils 30° betragen.
Abweichend von der symmetrischen Konstruktion der beschriebenen drei Formen mit glei-
chen Schenkelldngen stehen bei der vierten und flinften Form dieser Reihe die Schenkel der
Ausgangsfigur im Verhaltnis 1:2. Der zugrunde gelegte Offnungswinkel von 120° wird aus-
gehend von dem kurzen Schenkel in 15°, 30°, 60° und 45° unterteilt. Zur Konstruktion der
funften Form wird die vierte gespiegelt.

Innerhalb einer Reihe lasst sich der Einfluss unterschiedlicher asymmetrischer Poly-
gongrundrisse untersuchen, wahrend in der Gruppe wieder der Einfluss der Gebaudehdhe -
auch im Vergleich zu Gruppe 3 und 5 - betrachtet werden kann.

6.1.7 Formengruppe 7

o0SQe

Reihe 7: Nr. 60 Nr. 61 Nr. 62 Nr. 63 Nr. 64

Untersuchung: Gebaute Solararchitektur

Gruppe 7 zeigt die vereinfachten Primarformen gebauter Solararchitektur, wie sie beispiels-
weise in Abbildung 3.6 zu sehen ist. Es handelt sich um ein Nurdachhaus (Prisma), eine ge-
neigte Schragfassade, ein Parabeltonne, eine geneigte Tonne, sowie einen Halbkegel-
stumpf. Ihre jeweilige energetische Performance kann insbesondere gegenlber der Gruppe
der Quader aber auch der Pyramiden untersucht werden.

Zu allen Formen werden in Anhang A neben der zusétzlichen grafischen Darstellung der
jeweiligen Grundrisse genaue Angaben zu geometrischen Parametern wie GréRRe der Grund-
flache G, der Oberflache O, der Gebdudehdhe H, aber auch beispielsweise dem A/V-
Verhéltnis angegeben. Auch wird die prozentuale Aufteilung der einzelnen Teiloberflachen
nach bestimmten Neigungswinkeln berechnet.



6.2 Ermittlung reprédsentativer Standorte 79

6.1.8 Grundvolumina

Die vorgestellten 64 Formen wurden zunachst aus dem konstanten Volumen von 1.000 m?
konstruiert. Dieses Bauvolumen entspricht etwa einem Gebdude aus der Gruppe der Einfa-
milienhauser oder Doppelhduser.

Um den gesamten Baubestand abbilden zu kénnen, werden drei weitere Grundvolumina von
5.000 m?, 10.000m?* und 50.000 m?® eingefiihrt, um auch Reihenhduser, Mehrfamilienhauser,
Hochh&user und andere Grofl3formen realitdtsnah darstellen zu kénnen (s. Tabelle 6.1).

o oOO

GroRe: 1.000 m* 5.000 m*® 10.000 m* 50.000 m*®

Gebiudeart™: EFH, DH DH, RH, MFH RH, MFH, HH, GF MFH, HH, GF

Tabelle 6.1: Die vier gewdahlten Grundvolumina mit den von ihnen reprasentierte typi-
schen Gebadudearten

(Grafik: eigene)

Die energetischen Berechnungen thermischer Verluste und solarer Gewinne Uber die Ge-
baudehille werden jedoch nur fiir die aus 1.000 m? erzeugten Formen aufwendig berechnet.
Die Ergebnisse fir die drei gréBeren Volumina kénnen Uber Faktoren der zentrischen Stre-
ckung direkt von diesen abgeleitet werden.

6.2 Ermittlung reprasentativer Standorte

Zur Berechnung der jeweiligen Energiebilanzen der oben vorgestellten Formen sind drei
standortspezifische Faktoren relevant.

Zur Berechnung thermischer Verluste:
= die Lufttemperatur (diese beeinflusst mal3geblich den Heiz- und Kiihlenergiebe-
darf und ist abhangig von der Klimazone, in welcher sich der Standort befindet)
Zur Berechnung solarer Gewinne:

= die Einstrahlungsgeometrie (Elevation und Azimut der Sonnenposition, welche
aufgrund astronomischer Zusammenhange ausschlief3lich vom Breitengrad des
Standortes abhangen)

2 EFH = Einfamilienhaus; DH = Doppelhaus; RH = Reihenhaus; MFH = Mehrfamilienhaus; HH = Hochhaus;
GF = Grossform
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= sowie der Zustand der Atmosphére (mit Witterungsparametern wie beispiels-
weise Wolkenbildung, welche die Strahlungsquantitat und —qualitdt durch Ab-
sorptions-, Reflexions- und Streuungsvorgdange beim Atmosphéarendurchgang
beeinflussen und wiederum abhangig von der Klimazone sind).

Daraus folgt, dass die Berechnung der Energiebilanzen von Gebaudehlllen ausschliellich
standortbezogen durchgefihrt werden kann.

Um Berechnungen zur Energiebilanzierung an verschiedenen Standorten durchfiihren zu
kénnen und um spéter aus den unterschiedlichen Ergebnissen auf standortspezifische Ei-
genschaften riickfolgern zu kénnen, missen diese Standorte nach bestimmten Auswahlkrite-
rien festgelegt werden.

Die Wahl reprasentativer Standorte erfolgt daher nicht beliebig, sondern richtet sich nach
den o.g. Einflussfaktoren:

= Breitengrad
= Klimazone.

Die Unterteilung des Globus in 180 Breitengrade vom Nord- bis zum Sidpol wird als bekannt
vorausgesetzt. Zum besseren Verstandnis der klimatischen Randbedingungen folgt eine
kurze Einfuhrung in die Klimatologie sowie die Herleitung der fur die Auswahl reprasentativer
Standorte im Rahmen dieser Forschungsarbeit notwendigen Festsetzungen.

6.2.1 Kurzeinfiihrung in die Klimatologie

Das Klima beschreibt den durchschnittlichen Zustand der Atmosphére an einem Ort als Ge-
samtheit aller méglichen Wetterzustédnde. Es beinhaltet alle meteorologischen Werte in ihrer
typischen tages- und jahreszeitlichen Schwankung.

Das Klima wird beeinflusst durch:

= Prozesse innerhalb der Atmosphéare

» Wechselbeziehungen der Sphéaren (Atmosphare, Lithosphdre, Pedosphare,
Biosphare, Hydrosphére, Kryosphare)

= Sonnenaktivitat.

In der zeitlichen Dimension unterscheidet man:

= Wetter (Stunden bis Wochen)
= Witterung (Tage bis Wochen)
= Klima (statistisches Mittel aus 30 Jahren).

Je kirzer der Referenzzeitraum, desto schwieriger wird die Beurteilung der Schwankungen
meteorologischer Parameter mittels statistischer Methoden im Hinblick auf Extremereignisse.
Andererseits unterschlagen Mittelwerte aus sehr langen Messzeitraumen kurzfristige Trends.
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Die WMO? hat im Hinblick auf die Problematik der Referenzzeitrdume daher sog. Klimanor-
malperioden festgelegt, welche grundsétzlich einen Referenzzeitraum von 30 Jahren umfas-
sen. Es handelt sich um abgeschlossene (1931-1961; 1961-1990), die gegenwartige (1991-
2020) und zukiinftige (2021-2050) Klimanormalperioden.

In der raumlichen Dimension unterscheidet man:

= Mikroklima (einige Meter bis wenige Kilometer; Einzelklima z.B. StralRenzug)

= Mesoklima (einige hundert Kilometer; Lokalklima, z.B. Stadtklima)

= Makroklima (mehr als 500 Kilometer; Grof3klima, z.B. kontinentale und globale
Zusammenhénge)

Als Klimaelemente bezeichnet man die messbaren Eigenschaften des Klimasystems, also
alle meteorologische Grofien. Die Erdatmosphére ist ein chaotisches System, in welchem
bestimmte Einfliisse zu negativen oder positiven Riickkopplungen fuhren kénnen.

Der energetische Antrieb des Klimas ist hauptsachlich die Solarstrahlung, in geringen Teilen
jedoch auch die Erdwarme in Form von Vulkanismus sowie seltene GroRereignisse wie Me-
teoriteneinschldge. Veranderungen der Sonnenaktivitit®® sowie die Milankovitch-Zyklen®
sind ebenfalls externe Verursacher von Klimaveranderungen. Klimazonen sind Gebiete glei-
cher klimatischer Bedingungen. Im Allgemeinen unterscheidet man maritimes und kontinen-
tales Klima, es gibt jedoch deutlich feinere Klimaklassifikationen.

Man unterscheidet effektive und genetische Klimaklassifizierung:

= Bei der genetischen Klimaklassifikation®* bilden die globalen Windzirkulations-
systeme® das Hauptkriterium fiir die Zuordnung eines Ortes zu einer bestimm-
ten Klimazone. Die Entstehung® des Klimas steht im Vordergrund, wobei ver-
einfachend angenommen wird, dass das Klima eines Ortes hauptséchlich durch
das System der globalen Windzirkulation erzeugt wird. Zunachst wird der zu un-
tersuchende Kontinent abweichend von seiner realen Form als zusammenhén-
gende Landmasse angenommenen, welche entlang jedes Breitengrades ge-

%9 World Meteorological Organisation
% Die Sonnenaktivitat kann anhand der Anzahl und GréRe der Sonnenflecken beobachtet werden. Sonnenfle-
cken entstehen durch Stérungen im solaren Magnetfeld und sind als dunkle Bereiche auf der Photosphére
sichtbar. Die Periodizitat ihrer Haufigkeit beschreibt der 11-jahrige Schwabe-Zyklus.
nach Milutin Milancovic (1879-1958). Zeitvariantes Muster zur langperiodischen Variation der sogenannten
Solarkonstanten in der GréRenordnung von circa 5 bis 10 Prozent. Als planetare Ursache fur diese Schwan-
kungen der Intensitdt der Sonneneinstrahlung auf der Erde gelten drei sich Uberlagernde Effekte: die Prazes-
sion der Erdrotationsachse (,trudelnder Kreisel“) mit einem Zyklus von 25.700 Jahren, die Erdschiefe (Veran-
derung des Neigungswinkels der Erdachse) mit einem Zyklus von 41.000 Jahren und die Anderung der Ex-
zentrizitat (Variation des Radius der Erdumlaufbahn um die Sonne mit einem Zyklus von 100.000 Jahren)
% nach Flohn sowie Terjung/Louie
% Diese vier globalen Zirkulationssysteme sind: Aquatoriale Westwindzone mit innertropischen Konvergenzen,
u subtropische Trocken- und Passatzone, aul3ertropische Westwindzone, hochpolare Ostwindzone

Genese

31

3!
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nauso breit ist, wie der reale Landanteil auf diesem Breitenkreis. So erhalt man
einen hypothetischen |dealkontinent in Form einer sog. Klimariibe. Auf dieser
werden die Klimazonen in Anlehnung an die globalen Windsystem-Gurtel abge-
tragen.

= Bei der effektiven Klimaklassifizierung®® wird nicht die Genese der Klimate, son-
dern deren Erscheinungen betrachtet, basierend auf der Annahme, dass gleiche
Vegetationsformen nur unter gleichen klimatischen Bedingungen wachsen. Es
handelt sich somit um eine beschreibende Klimaklassifikation, die auf Schwel-
lenwerten fur Temperatur und Niederschlége sowie ihrer jahreszeitlichen Vertei-
lung basiert. Die gewéhlten Schwellenwerte sind daher nicht willkirlich gewahlt,
sondern berucksichtigen die Auswirkungen auf die Vegetation.

Fur diese Arbeit wurde die Effektive Klimaklassifikation nach Képpen® gewahlt, da sie auch
international am haufigsten verwendet wird und zudem nur wenige meteorologische Messda-
ten zur Klassifikation mittels Klimaformel benétigt werden.

6.2.2 Effektive Klimaklassifizierung nach Képpen

Das System Kdppens definiert finf Gbergeordnete Klimazonen sowie diverse Klimatypen und
-untertypen. Es basiert ausschlieRlich auf den zwei wichtigsten meteorologischen Faktoren:

= den jahrlichen und monatlichen Durchschnittstemperaturen sowie
= den Niederschlagsmengen und deren jahreszeitlichem Verteilungsmuster.
Jeder Klimatyp wird mit einer Klimaformel als einer Kombination aus zwei oder drei Buchsta-

ben beschrieben.

Die Klimazonen sind durch Grof3buchstaben von A bis E gekennzeichnet (s. Tabelle 6.2):

A Tropisches Regenklima (humid - ohne kalte Jahreszeit) Alle Monatsmitteltemperaturen tber 18°C

B Trockenklima (arid) Niederschldge unterhalb der Trockengrenze

(o3 Warm-gemaRigtes Klimat (warm-humid) Kéltestes Monatsmittel zwischen -3 und 18°C

D Boreales Schnee-Wald-Klimat (kalt-humid) Kéltestes Monatsmittel unter -3°C, warmstes Uber 10°C
E Polar- und Schneeklimate (humid, ohne warme Jahreszeit) Warmstes Monatsmittel unter 10°C

Tabelle 6.2: Klassifizierung der fiinf iibergeordneten Klimazonen anhand typischer
Verteilung monatsmittlerer Lufttemperaturen

(Quelle: Heyer (1984), S. 169)

% nach K&ppen/Geiger, Koeppe/De Long sowie Troll/Pfaffen
% Wiadimir Képpen (1846-1940)
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Die Ubergeordneten Klimazonen A, C, D und E unterscheiden sich durch die Einhaltung un-
terschiedlicher Temperaturgrenzen, die Zone B wird durch Unterschreitung der Trocken-
grenze definiert, welche sich aus der Kombination jahrlicher Niederschlagsmengen und Luft-
temperaturen berechnet. Der zweite Buchstabe der Klimaformel bezeichnet den Klimatyp
anhand seines Niederschlagsmusters (s. Tabelle 6.3).

f Feucht Alle Monate sind feucht

s | Sommertrocken | Regenreichster Wintermonat hat mind. dreimal soviel Niederschlag wie der regenarmste im Sommer

w | Wintertrocken Regenreichster Sommermonat hat mind. zehnmal soviel Niederschlag wie der regenarmste im
m | Monsun Trockenzeit nur kurz und nicht effektiv

S | Steppe Arid, aber Niederschlag gréfier als Trockengrenze

W | Wiste Arid, Niederschlag unterhalb Trockengrenze

Tabelle 6.3: Klassifizierung des Klimatyps anhand der jahrlichen Niederschlagsmenge
und —verteilung

(Quelle: Heyer (1984), S. 170)

Ein dritter Buchstabe bezeichnet den Klimauntertyp anhand der genaueren Betrachtung von
Sommerwarme und Winterkalte (s. Tabelle 6.4).

a Heille Sommer Warmster Monat Uber 22°C und mind. 4 Monate warmer als 10°C
b Warme Sommer Alle Monate unter 22°C, aber mind. 4 Monate tiber 10°C

c Kalte Sommer 1-3 Monate wérmer als 10°C, kéltester Monat warmer als -38°C
d Sehr kalte Winter, kontinental 1-3 Monate warmer als 10°C, kaltester Monat kélter als -38°C

h Heil3-arid Jahresmitteltemperatur Gber 18°C

k Kalt-arid Jahresmitteltemperatur unter 18°C

T Polar Tundra Warmster Monat iber 0°C

F Polar Frost Warmster Monat unter 0°C

Tabelle 6.4: Klassifizierung des Klimauntertyps anhand der Einordnung von Sommer-
warme und Winterkalte

(Quelle: Heyer (1984), S. 171)

Bei der Effektiven Klimaklassifizierung nach Képpen ergeben sich somit insgesamt 31 mégli-
che Kombinationen (s. Tabelle 6.5).
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Klimazone A B C D E
Klimatyp (nach Niederschlag) f,s,w,m | S,W f,s,w f,s,w
Klimauntertyp (nach Temperatur) h, k a,b,cd a,b,cd T,F

Tabelle 6.5: Uberblick der méglichen Kombinationen von iibergeordneter Klimazone

und niederschlagsabhangigem Klimatyp sowie temperaturabhdngigen Klimauntertyp
(Quelle: Heyer (1984), eigene Zusammenstellung)

6.2.3

Diese Vielzahl kleinteilig differenzierter Klimate wird fir die energetische Hillenbilanzierung
reduziert. Da nicht das Niederschlagsmuster, sondern ausschlie8lich der Temperaturverlauf
Einfluss auf Transmissionswarmeverluste hat, gehen in die vereinfachte Klimaformel nur
Klimazone und Klimauntertyp ein. Es verbleiben somit 12 temperaturrelevante Klimate, wel-
che der Geb&udehiille jeweils eine spezifische thermische Last aufpragen® (s. Tabelle 6.6).

Einfiihrung temperaturrelevanter Klimazonen

Temp.relevante Bezeichnung mit Vertretene Therm. Fingerabdruck

Klimazone Beschreibung Untergruppen HGT [/ KGT
A Tropisch — Savanne, Regenwald Af, As, Aw, Am 19 2.400
Bh HeilRes Wusten- und Steppenklima BSh, BWh 518 2.199
Bk Kaltes Wisten- und Steppenklima BSk, BWk 3.760 446
Ca Subtropisch — mediterran Cfa, Csa, Cwa 1.409 857
Cb Gemaligt — warme Sommer Cfb, Csb, Cwb 2.617 230
Cc GemaRigt — kalte Sommer Cfc, Csc, Cwc 4.346 8
Da Kontinental — warme Sommer Dfa, Dsa, Dwa 4.656 365
Db Kontinental — kithle Sommer Dfb, Dsb, Dwb 5.663 130
Dc Subpolar — kalte Sommer Dfc, Dsc, Dwc 8.645 24
Dd Subpolar — sehr kalte Winter Dfd, Dsd, Dwd 11.996 24
ET Polar - Tundra ET 10.800 &3
EF Polar - Eisdecke EF 19.410 0

Tabelle 6.6: Auflistung der fiir diese Arbeit gewdhlten 12 temperaturrelevanten Klima-

zonen und ihres jeweiligen thermischen Fingerabdruckes
(Quelle: Rullan Lemke / Stein (2008))

%" Die Gruppe der 12 temperaturrelevanten Klimazonen wurde in folgenden Veréffentlichungen eingefihrt und zur
Berechnungen energetischer Bilanzen genutzt: [vgl. Stein, Rullan Lemke (2007); Rullan Lemke, Stein (2008)]
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Die temperaturrelevanten Klimazonen geben in Abhangigkeit der Abweichung der Auf3enluft-
temperatur von einer angestrebten Innenraumtemperatur® typische Heiz- und Kiihlenergie-
bedarfe vor. Dieser Energiebedarf wird in Jahressummen fir Heiz- und Kiihigradtage® an-
gegeben und wird im Folgenden als thermischer Fingerabdruck eines Ortes bezeichnet.

Um die oben definierten 12 tempteraturrelevanten Klimazonen auf dem Globus zu lokalisie-
ren, wird die Képpensche Klimaformel auf global vorliegende Messdaten zu Lufttemperatur
und Niederschlédgen angewendet.

Als Datenbasis werden hierzu aus einer Vielzahl vorliegender Messreihen unterschiedlicher
Institutionen die Satellitenmessungen der NASA*® gewahlt. Gegeniiber den anderen auf Bo-
denstationsmessungen beruhenden Datenquellen bieten sie den grof3en Vorteil einer welt-
weit einheitlichen und prazisen Erfassung aller relevanten meteorologischen Gréen in einer
sehr hohen Auflésung von 180 Breitengraden x 360 Langengraden — also insgesamt 64.800
einzelnen Koordinatengitternetzfeldern.

Da die Satellitenmessungen sowohl Land- als auch Wasserflaichen betreffen, miissen zu-
nachst die Wasserflichen mittels einer Land-Wasser-Maske neutralisiert werden (s.
Abbildung 6.2). Hierzu berechnet ein selbst geschriebenes Programm fir jeden der 64.800
Kartenpunkte die Zugehdrigkeit zur Land- oder Wassermasse.

Abbildung 6.2: Globale Land-Sea-Mask
(Grafik: eigene; Datenbasis: Climate Research Unit (http.//www.cru.uea.ac.uk/))

% Der Wert der angestrebten Innenraumtemperatur ist international nicht einheitlich festgelegt. Eine Zieltempera-
tur von 18°C ist jedoch Ublich und auch Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten Datenbasis der NASA.

% HGT=Heizgradtag, KGT=Kuhlgradtag. Dabei kann ein Heizgradtag abbilden, dass z.B. die Lufttemperatur 24
Stunden lang 1° unter der Zieltemperatur lag oder aber eine Stunde lang 24°C darunter. Die fiir jeden Klimatyp
identifizierten charakteristischen Heiz- und Kiihlgradtage wurden Uber eine globale Mittelwertbildung aus fiir al-
le 64.800 Weltkoordinatenfelder vorliegenden Satellitenmessdaten der NASA berechnet.

‘0 NASA (2006). Mehr Informationen zur Satellitenmeteorologie folgen in Kapitel 5.
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In einem zweiten Schritt berechnet das Programm basierend auf der Képpenschen Klima-
formel aus allen vorliegenden Satellitenmesswerten zu Lufttemperatur und Niederschlag fir
jeden Punkt der Landmasse den entsprechenden Klimatyp und legt das betreffende Koordi-
natengitternetzfeld farbig an. Zusammen mit der Markierung von Breitengradgirteln in 10°
Absténden ergibt sich folgende Weltkarte zur Verteilung der Klimate (s. Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Globale Klimakarte der 12 temperaturrelevanten Klimazonen bestehend
aus 64.800 graphisch interpretierten einzelnen Datenpunkten mit Einordnung nach
Breitengradgiirteln

(Grafik: eigene; Berechnungen: eigene; Datenquelle: NASA (2006))

Beim Betrachten der Grafik wird deutlich, dass sich fir die Lokalisierung der Klimazonen auf
der nérdlichen und sidlichen Hemisphare eine Spiegelung am Aquator ergibt. Allerdings
verfugt die Studhalbkugel Gber keine D-Klimate, da ihr die Landmassen in den entsprechen-
den Breitengradzonen fehlen. Die Nordhalbkugel hingegen verfiigt tiber alle Kombinationen
aus Breitengradgurteln und Klimazonen, die auch auf der Stidhalbkugel vorkommen, so dass
die Sudhalbkugel vollstédndig von der Nordhalbkugel reprasentiert werden kdnnte. Da zudem
Uber 87%*" der Weltbevélkerung auf der Nordhalbkugel leben, wird im Folgenden die Suche
nach repréasentativen Standorten auf die Nordhalbkugel reduziert.

Fur die nérdliche Hemisphare werden nun fur jeden Breitengradstreifen die vorkommenden
Klimate ermittelt (s. Tabelle 4.7).

4 Eigene Berechnung basierend auf den Bevélkerungsdaten von Helders (2005)
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Breitengrad-Klimazonen-Kombinationen der Nordhalbkugel
EF ET Dd Dc Db Da Cc Cb Ca Bk Bh A
80-90°N | (1)
70 - 80°N - @) 3) ()
60 - 70°N - (5) (6) (7) (8) - ) (10)
50 - 60°N - (11) - (12) | (13) | (14) - (15)
40 - 50°N - - - (16) | (17) | (18) - (19) | (0) | @)
30 - 40°N - (22) - (23) | (24) | (25) - 26) | @7) | @8) | (29)
20 - 30°N - (30) - - - - - @1 | (32 | 33) | (34) | (35
10 - 20°N - - - - - - - 36) | (37) - 38) | (39)
00 - 10°N - - - - - - - (40) - - @1 | @42

Tabelle 6.7: Matrix der 42 globalen Kombinationen von Breitengradgiirteln und tempe-
raturrelevanten Klimazonen auf der Nordhalbkugel

(Quelle: eigene; Datenbasis: NASA (2006))

Nachdem die 42 real vorkommenden Kombinationen aus Breitengrad und Klimazone ermit-
telt sind, stellt sich die Frage, welche Stadte quasi als Platzhalter die entsprechenden Felder
reprasentieren kdnnten. Jedes dieser Felder stellt unterschiedliche Anforderungen an die
Gebaudeform, da es bedingt durch das Klima und den Breitengrad ein eigenes Profil aus
Heiz- und Kihlgradtagen sowie solarem Strahlungsangebot aufweist. Um die thermischen
Verluste und solaren Gewinne fir die 64 Formen unter diesen Bedingungen zu berechnen,
bedarf es jedoch konkreter Standorte mit bekannten Klima- und Strahlungsdaten.

Es sollen somit méglichst bekannte, also groRe Stadte, mit entsprechendem Profil fur die 42
Felder gesucht werden. Daraus resultiert die Notwendigkeit der zuséatzlichen Einbindung
einer demographischen Datenbank.

Eine weitere Frage mit demographischem Bezug ist die Gewichtung der einzelnen reprasen-
tativen Standorte, um die spateren Rechenergebnisse der einzelnen Felder untereinander in
ihrer Bedeutung vergleichbar zu machen. Dies soll an folgendem Beispiel erlautert werden:

Fur die Stadte der Felder 1 bis 8 gilt aufgrund ihrer Zugehdrigkeit zu den Extremklimaten E
und D eine hohe thermische Last bei gleichzeitig nur geringem solarem Angebot, aufgrund
der hohen Breitengradlage. Feld 30 hingegen hat zwar ebenfalls eine hohe thermische Last,
verflgt jedoch aufgrund des glinstigeren Breitengrades Uber bessere Einstrahlungsgeomet-
rien und damit Uber ein gréReres solares Angebot. Die Felder 26 bis 42 hingegen haben nur
eine geringe thermische Last bei einem gleichzeitig maximalen solaren Angebot aufgrund
ihrer Aquatorndhe. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass viele der in Abschnitt 6.1 entwi-
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ckelten 64 Formen hier eine positive Energiebilanz aus thermischen Verlusten gegentber
solaren Gewinnen aufweisen werden — ganz anders als fur die Felder 1 bis 8 zu erwarten ist.
Zur vergleichenden Beurteilung der globalen Ergebnisse ist jedoch die demographische Ge-
wichtung der einzelnen Felder zu bertcksichtigen. Jedem der 42 Felder muss daher eine
Bevdlkerungszahl zugeordnet werden, welche beschreibt, wie viele Menschen unter diesen
klimatischen und breitengradspezifischen Randbedingungen leben und durch eine Stadt (s.
Tabelle 6.9) als konkretem Standort in diesem Feld reprasentiert werden. Erst durch eine
derartige Bevélkerungsgewichtung kann beispielsweise die Bedeutung des zu erwartenden
schlechten Ergebnisses der Felder 1 bis 8 in Relation zum globalen Gesamtergebnis abge-
schéatzt werden.

Zur Ermittlung der reprasentativen Standorte missen daher die bisher vorgenommen Klassi-
fizierungen mit einer demographischen Datenbank gekoppelt werden. Dazu reicht es jedoch
nicht aus, die Bevdlkerung einzelner Lédndern zu kennen, da die Bevdlkerung innerhalb eines
Landes nicht homogen verteilt ist und sich viele Lander zudem Uber mehrere Klimazonen
und Breitengradgurtel erstrecken. Es wird somit eine exakte Bevolkerungsverteilung in glei-
cher koordinatengenauer Auflosung wie die ermittelten Klimazonen benétigt, um diese In-
formationen miteinander zu verknipfen. Zum besseren Verstdndnis der weiteren Vorge-
hensweise folgt eine Kurzeinfihrung in die Demographie.

6.2.4 Kurzeinfilhrung in die Demographie

Die Demographie erfasst die menschliche Bevélkerung zahlenmafig und in ihrer rdumlichen
Verteilung, meist gruppiert nach Staaten oder Kontinenten, summiert zur Weltbevélkerung.
Die angewendeten Methoden zur Datenerhebung sind Volkszahlungen** und laufend fortge-
schriebene Statistiken aus Stichproben.

Der Begriff Bevdlkerung bezeichnet eine menschliche Population innerhalb bestimmter geo-
graphischer Grenzen, deren rdumliche Verteilung die Bevélkerungsgeographie als Teilgebiet
der Humangeographie untersucht. Als Bevélkerung wird demnach die Summe der Einwoh-
ner in einem genau festgelegten Gebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt bezeichnet. Dabei
kénnen folgende Probleme zu Ungenauigkeiten der Angaben fiihren:

= Naturkatastrophen, Burgerkriege, Voélkermord und Fluchtlingsstréme k&énnen
Volkszahlungen und eine kontinuierliche und einheitliche Bevdlkerungserfas-
sung Uber mehrere Jahre verhindern.

“2 Bei der klassischen Volksz&hlung wird nicht nur eine reprasentative Stichprobe, sondern die gesamte Bevdlke-
rung direkt befragt (Totalerhebung=Makrozensus). Die ermittelten Daten werden durch den jahrlichen
Mikrozensus (Reprasentativbefragungen=Rollierender Zensus) fortgeschrieben. Die Stichprobengréfie hierfir
liegt bei 1%. Mit den Jahren steigt die resultierende Fehlerquote, so dass in grofleren Abstédnden die
Volkszdhlung wiederholt werden muss. Beim Registerzensus wird auf Daten der Melderegister zurtickgegriffen
und so die Befragung umgangen. Es gibt auch registergestitzte Zahlungen, die mit Stichproben erganzt
werden. Genaue Bevoélkerungsdaten werden als Grundlage fir politisches Handeln, Infrastrukturplanungen
und Steuerschatzungen bendtigt.
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= Bei Stammesrivalitdten oder gekoppelter Verteilung von Parlamentssitzen wer-
den bestimmte Bevélkerungsgruppen systematisch vergréRert oder verkleinert.

= Manche Entwicklungslander erhdéhen ihre Bevoélkerungszahl, damit das jeweili-
ge Pro-Kopf-Einkommen sinkt, um héheren Wirtschaftshilfen zu erhalten.

= Einige Naturvolker entziehen sich bewusst oder unwissentlich der Erfassung.

= In Entwicklungslandern gibt es Probleme mit der Bevdlkerungsfortschreibung
aufgrund der Untererfassung von Sterbefallen, da meist die Geburt aber selten
der Tod eines Kindes erfasst wird.

= Lange Auslandsaufenthalte sind statistisch schwer einzuordnen.

= Bei fehlender Meldepflicht kann es selbst in Industriestaaten zu Unsicherheiten
kommen, Sozialversicherungsnummer und Wabhlregister sind nur Indikatoren.

Angaben zur aktuellen Weltbevélkerung findet man im World Population Prospect® der Uni-
ted Nations. Fir jeden Staat ist hier die aktuelle Bevélkerungszahl angegeben, welche auf
Basis friher Zahlungen und entsprechenden Fortschreibungen berechnet wird. Dazu werden
fur jedes Land entsprechend seiner spezifischen wirtschaftlichen und politischen Umstande
bestimmte Annahmen zu Fertilitdt, Frauenanteil der Bevélkerung, Altersstruktur, Lebenser-
wartung, Sauglingssterblichkeit und Migrationsverhalten getroffen. Die Bevélkerungsentwick-
lung ergibt sich aus der Differenz zwischen Geburten- und Sterberate in Bezug auf die be-
kannte Population der letzten Zahlung. Die Geburtenrate wird dabei hauptséchlich von der
Anzahl der Frauen, ihrer Altersstruktur und Fertilitdt, Gesundheit und kulturellen Pragung
sowie dem Bildungs- bzw. Entwicklungsniveau beeinflusst. Die Sterberate wird durch die
bestehende Altersstruktur, die Sauglings- und Kindersterblichkeit, die durchschnittliche Le-
benserwartung basierend auf dem medizinischen Entwicklungsstand sowie Seuchen oder
Krieg beeinflusst. Die Berechnungen werden durch nationale und internationale Migra-
tionsstrome erschwert. Insgesamt gelten die Angaben jedoch als sehr prazise.

Allerdings enthalt der World Population Prospect nur Angaben zur aktuellen Bevélkerung
einzelner Staaten, jedoch nicht zu ihrer geographischen Verteilung. Die Bevdlkerungsdichte
ist jedoch keinesfalls als homogen anzunehmen, sondern kann regional sehr unterschiedlich
sein und zwischen 16.000 EW/km? in Monaco und 2 EW/km? in der Mongolei schwanken.

6.2.5 Vorgehen zur Ermittlung der Bevdlkerungsgewichtung

Um die Weltbevélkerung koordinatengenau zu lokalisieren werden fiir diese Arbeit die Anga-
ben des World Populations Prospects mit denen des World Gazetteers* verknipft.

Der World Gazetteer beinhaltet eine weltweite Liste menschlicher Ansiedlungen mit aktuellen
Bevolkerungszahlen sortiert nach Breitengrad vom Nordpol bis zum Sidpol. Jeder Ortschaft
sind neben ihrer Landerzugehdrigkeit auch die Einwohnerzahl der letzten Erhebung und die

3 UN (2006)
* Helders (2005)
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exakten Geo-Koordinaten hinterlegt. Diese flir die vorliegende Arbeit wichtige Verknipfung
von Geokoordinaten und Einwohnerzahl bietet keine der anderen Bevélkerungslisten®.

Weltweit sind 315.715 geografische Objekte mit Einwohnerzahl im World Gazetteer nament-
lich und geografisch erfasst. Dabei sind selbst sehr kleine Einheiten erfasst, sofern sie na-
mentlich bekannt sind. Fur Indien beispielsweise mit einer Gesamtbevdlkerung im Jahr 2009
von 1.169.733.970 Menschen zahlt die kleinste erhobene Einheit 22 Einwohner. Nur noch
kleinere Orte sind nicht erfasst. Fir Deutschland betragt die kleinste erhobene Einheit 4 Ein-
wohner. Fir viele Entwicklungslander ist die rdumliche Erfassung jedoch nicht so genau. Die
Daten des World Gazetteer stammen zu 38% aus Volkszadhlungen und zu 62% aus Volks-
schatzungen. Das Erhebungsjahr schwankt zwischen 1984 und 2005 und liegt im Durch-
schnitt bei 2000.

Addiert man die gesamte im World Gazeteer mit Geo-Koordinaten erfasste Bevdlkerung und
vergleicht die Summe mit den Angaben des World Population Prospect, stellt man jedoch
fest, dass ein gewisser Teil der Weltbevélkerung nicht in der Stadteliste erfasst ist. Hierbei
handelt es sich zumeist um landliche Bevdlkerung, Slumbewohner oder nomadisierende
Stdmme, die nicht an einem bestimmten, namentlich bekannten Ort leben. Zum Teil beruht
der Fehler auch auf der seit der letzten Erhebung stattgefundenen Bevdlkerungsentwicklung
insbesondere in den Schwellen- und Entwicklungslandern.

Um auch den nicht in der Stadteliste erfassten Teil der Bevdlkerung geographisch zuordnen
zu kénnen, werden fir diese Arbeit die Angaben des World Gazetteers mit denen des World
Population Prospect verknupft. Der World Population Prospect gibt fur jedes Land die Ge-
samtbevolkerung an. Aus der Differenz zur tatsachlich mit Geokoordinaten erfassten Bevél-
kerung des World Gazetteers ergibt sich somit ein |&dnderspezifischer Interpolationsfaktor.

*5 CIA — The World Fact Book (https://lwww.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/index.html); detaillierte
landerbezogene Angaben, keine Einzelstadte (Quelle: CIA-Central Intelligence Agency)
City Population (www.citypopulation.de) nur Gesamtbevdlkerung von Landern sowie der gréfiten Ballungs-
stédte (Quelle: Privatperson)
Population Statistics (http://www.populstat.info/) ldnderbezogene Gesamtbevdlkerung in Jahresschritten (histo-
risch + Prognosen), nur wenige Hauptstadte erfasst (Quelle Privatperson)
Statistical Agencies (http://www.census.gov/main/www/stat_int.html) l&nderbezogenen Gesamtbevdlkerung,
keine Stadte (Quelle: U.S. Census Bureau)
Geonet Names Server (http://earth-info.nga.mil/gns/html/cntry_files.html) prézise Geo-Koordinaten fur alle Orte
ohne Einwohnerzahl, l&ndersortiert (ohne USA) (Quelle: US-Militar, National Geospatial-Intelligence Agency)
International Data Base (IDB) (http://www.census.gov/ipc/www/idb/) statistische Daten zur demografischen
Entwicklung nach Landern, ohne Stadte (Quelle: U.S. Census Bureau)
Nation Master (http://www.nationmaster.com/index.php) Zusammenstellung und grafische Aufarbeitung der
Daten von UN, OECD und CIA-Factbook nach Landern, ohne Stadte (Quelle: Rapid Intelligence, Australien)
Population Datafinder (http://www.prb.org/) verschiedene demografische Daten, auch landerbezogen, keine
Stadte (Quelle: PBR-Population Reference Bureau)
UN Statistic Division (UNSD) (http://unstats.un.org/unsd/demographic/sconcerns/densurb/urban.aspx) lander-
bezogene Bevolkerungsdaten sowie Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern (Quelle: UN Data)
World Population Prospect. The 2006 Revision (http://esa.un.org/unpp), landerbezogene Angaben (Quelle:UN)
World Atlas (http://www.worldatlas.com/citypops.htm) jedoch nur gréRte Metropolen bzw. Landesbevélkerung,
keine Einzelstéadte als Karten (Quelle: GraphicMaps, Rom)
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Dieser liegt fiir gut erfasste Lander wie Deutschland nahezu bei 1.0 fir untererfasste Lander
wie Afghanistan deutlich dartiber. Mit Hilfe des jeweiligen Interpolationsfaktors wird nun die
geografisch erfasste Bevolkerung jedes Landes um den nicht erfassten Teil erganzt, so dass
in Summe die Werte des World Population Prospect erreicht werden. Der hierdurch entste-
hende Fehler ist vermutlich gering, da die fehlende landliche Bevélkerung haufig im nahen
Umkreis groRerer Stadte angesiedelt ist. Auch Slumbewohner gehdren zum nicht erfassten
Bevolkerungsteil, sind aber geographisch den Koordinaten der erfassten Stadtbevolkerung
zuzuordnen. Insgesamt spiegelt der Interpolationsfaktor somit nur den Effekt der weltweit
zunehmenden Verstadterung wider.

So erhélt man die aktuellen Bevdlkerungszahlen des World Population Prospects in der
raumlich prazisen Zuordnung Uber Geokoordinaten des World Gazetteers. Im letzten Schritt
werden diese Daten nach Koordinatenzugehdrigkeit sortiert und fir alle 64.800 Koordinaten-
felder die aktuellen Bevélkerungssummen ermittelt werden. Uber die Koordinaten kénnen die
so ermittelten Bevoélkerungszahlen - auch Uber Landesgrenzen hinweg - mit den Klimazonen
und Breitengradgurteln aus Tabelle 6.7 verknupft werden, um so die Bevoélkerungsgewich-
tung der einzelnen représentativen Standorte zu ermitteln (s. Tabelle 6.8).

Anteil der Weltbevélkerung je Temperatur-Klimatyp und 10°-Breitengradbereiches in % (2007)
EF ET Dd Dc Db Da Cc Cb Ca Bk Bh A
80 - 90° <0.1 - - - - - - - - - - - <0.1
70 - 80° - <0.1 <0.1 <0.1 - - - - - - - - <0.1
60 - 70° - <0.1 <0.1 0.2 <0.1 - <0.1 <0.1 - - - - 0.3
50 - 60° - <0.1 - 0.3 21 <0.1 - 3.0 - - - - 5.4
40 - 50° - - - 0.2 3.2 3.3 - 34 1.9 0.8 - - 12.8
30 - 40° - <0.1 - 0.2 0.9 3.3 - 1.1 15.2 1.9 3.0 - 25.6
20 - 30° - <0.1 - - - - - 1.0 13.5 0.2 4.7 B 249
10 - 20° - - - - - - - 1.2 0.8 - 3.0 11.9 16.9
00 - 10° - - - - - - - 1.1 - - 0.4 12.6 141
Summe <0.1 0.1 <0.1 0.9 6.2 6.6 <0.1 10.8 31.4 29 111 30.0 |100.0

Tabelle 6.8: Matrix der globalen Bevélkerungsverteilung nach Breitengradgiirtel und
Klimazone (inklusive gespiegelt integrierter Siidhalbkugel)

(Quelle: eigene; Datenbasis: Helders (2005) und NASA (2006))

Beim Betrachten der Tabelle wird die obige Vermutung bestétigt, dass die extrem kalten E-
und D-Klimate von der Menschheit gemieden werden. Warme Klimazonen wie das mediter-
rane Ca-Klima und das tropische A-Klima werden jedoch bevorzugt besiedelt. Hier wohnen
mehr als 60% der Weltbevdlkerung. Auch innerhalb der Wisten zeigt sich die Tendenz, eher
im hei3en Bh-Klima als im kalten Bk-Klima zu siedeln.
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Fur die Breitengrade ergibt sich ebenfalls das Bild, dass Gebiete in Polndhe gemieden wer-
den, wahrend die gréfte Bevoélkerungsansammlung im Bereich der Wendekreise liegt, wo
das Strahlungsangebot aufgrund giinstiger Einstrahlwinkel besonders hoch ist. In Aquator-
nadhe, wo die thermische Belastung wieder zunimmt, geht die Bevélkerung jedoch wieder
zurtck.

Fur die spatere Berechnung der energetischen Hullbilanzen der 64 Formen ist somit festzu-
halten, dass der Grolfiteil der Weltbevélkerung in Zonen geringer thermischer Belastung bei
gleichzeitig maximalem solarem Angebot lebt.

Im Folgenden wird mit Hilfe der durch Kopplung von Bevélkerungs- und Klimadaten erzeug-
ten Tabelle fiir jedes Feld die gréfte Stadt ermittelt, welche denjenigen Teil der Weltbevdlke-
rung reprasentiert, der unter diesen gleichen klimatischen und strahlungsgeometrischen Be-
dingungen lebt.

Die in der folgenden Weltkarte eingezeichneten reprasentativen Standorte (s. Abbildung 6.4)
sowie die zugehdrige Tabelle (s. Tabelle 6.9) sind im Anhang B ausfihrlicher bzw. farbig
abgebildet.
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Abbildung 6.4: Die festgelegten 42 reprasentativen Standorte als Vertreter aller global
identifizierten Breitengrad-Klimazonen-Kombinationen

(Grafik: eigene; Berechnungen: eigene; Datenquellen: Helders (2005) und NASA (2006))



6.2 Erstellung der Parametermatrix 93

Nr. Breite Klima Name Gewichtung Geo-Koordinaten

1 | 80-90°N EF Station Nord <0.1 8136 N | -16.40 W
2 ET Tiksi <0.1 7163 N | 12887 O
3 | 70-80°N Dd Saskylah <0.1 7192 N | 11408 O
4 Dc Hammerfest <0.1 70.68 N 23.71 O
5 ET Nuuk <0.1 6418 N | -51.73 W
6 Dd Jakutsk <0.1 62.03 N | 12973 O
B oo Dc Reykjavik 0.2 6414 N | -21.92 W
8 Db Helsinki <0.1 60.17 N 2494 O
9 Cc Bergen <0.1 60.38 N 534 O
10 Cb Kalvag <0.1 61.77 N 488 O
1 ET Haines <0.1 5924 N | -13545 W
12 Dc Oslo 0.3 59.91 N 10.75 O
13 | 50-60°N Db Moskau 2.1 55.75 N 3762 O
14 Da Saratov <0.1 51.57 N 46.03 O
15 Cb Berlin 3.0 52.52 N 13.38 O
16 Dc Hailar 0.2 4923 N | 119.71 O
17 Db Toronto 3.2 4365 N | -79.38 W
. Da Chicago 33 4184 N | -87.68 W
19 Cb Paris 34 48.86 N 234 O
20 Ca Madrid 1.9 40.42 N 371 W
21 Bk Baotou 0.8 40.60 N | 110.05 O
22 ET Murgob <0.1 38.16 N 7394 O
23 Dc Xining 0.2 3662 N | 101.77 O
24 Db Grand Junction 0.9 39.09 N | -10855 W
25 | a0.40°N Da Peking 33 39.93 N | 11640 O
26 Cb Kabul 1.1 3453 N 69.17 O
27 Ca Schanghai 15.2 3123 N | 12147 O
28 Bk Damaskus 1.9 33.50 N 36.32 O
29 Bh Kairo 3.0 30.06 N 3125 O
30 ET Lhasa <0.1 2965 N 91.10 O
31 Cb Kathmandu 1.0 2771 N 8531 O
B o Ca Delhi 13.5 2867 N 7721 O
33 Bk Leén 0.2 2112 N | -101.69 W
34 Bh Dubai 47 2527 N 55.33 O
35 A Kalkutta 55 22.57 N 88.36 O
36 Cb Mexiko 1.2 1943 N | -99.14 W
37 10-20°N Ca Luang Prabang 0.8 19.89 N 102.14 O
38 Bh Dakar 3.0 1472 N | -17.48 W
39 A Mumbai 11.9 18.96 N 72.82 O
40 Cb Addis Abeba 1.1 9.03 N 38.74 O
41| 0-10°N Bh Mogadischu 0.4 205 N 4533 O
42 A Singapore 12.6 1.30 N 103.85 O

Tabelle 6.9: Liste der 42 reprasentativen Stadte mit Bevélkerungsgewichtung sowie
Angaben zu Geo-Koordinaten fiir die Abfrage der meteorologischen NASA-Datensétze

(Quelle: eigene)
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6.3 Erstellung der Parametermatrix

Zur Berechnung der Bilanz sind neben Angaben zum Standort und der Geb&udeform drei
zusétzliche Vorgaben wichtig:

= Dammstandard (reprasentiert durch den mittleren U-Wert)

= aus der Einstrahlung erzielbarer Gewinn (reprasentiert durch den solaren Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems)

= Anteil der solar genutzten Oberflache (reprasentiert durch den Belegungsgrad).

Fur jeden dieser drei Parameter gilt, dass ihre typischen Werte sich im Lauf der Standzeit
eines Gebaudes verandern kénnen. Daher soll fiir jeden von ihnen ein bestimmtes Spektrum
eroffnet werden, innerhalb dessen sich gegenwértige und zukiinftige Entwicklungen abbilden
lassen.

6.3.1 Dammstandard

In Anlehnung an Angaben zum Altbaubestand sowie durch Fortschreibung aktueller Tenden-
zen der thermischen Optimierung der Gebaudehille werden folgende drei Stufen fir die Be-
rechnungen festgelegt (s. Tabelle 6.10):

Dammstandard U [W/m2Ka]

Niedrig*® 1.0
Mittel*” 05
Hoch*® 0.1

Tabelle 6.10: Festlegungen zu Dammstandards als jeweils mittlerer thermische Quali-
tat der Gebdudehiille

(Quelle: eigene)

6.3.2 Solarer Wirkungsgrad

Ahnlich wie beim Ddmmstandard werden fiir eine flachig angenommene solare Technologie
folgende drei Qualitatsstufen des Wirkungsgrades angenommen (s. Tabelle 6.11):

4 Entspricht einer ungeddmmten 36 cm starken Wand aus Mauerziegeln oder einer 75 cm starken Betonwand.
“"n Anlehnung an Vorgaben der EnEV 2009 an opake Bauteile.

8 In Anlehnung an Zielvorgaben zur Passivhauszertifizierung. Allerdings werden bereits heute fir bestimmte
opake Bauteile in Passivhdusern sogar schon bessere Dammwerte als 0.1 kWh/m?a erzielt.
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Wirkungsgrad n [%]
Niedrig 5
Mittel 10
Hoch 20

Tabelle 6.11: Festlegungen zu Wirkungsgraden einer solaren Technologie
(Quelle: eigene)

Die Festlegung der Wirkungsgrade der solaren Technologie erfolgt in Anlehnung an Ubliche
Wirkungsgrade in der Photovoltaik. Sie sollen den Prozentteil der auf eine Flache einge-
strahlten Energie beschreiben, welcher nach der physikalischen Umwandlung von Licht in
Strom und weiteren Umwandlungs-, Leitungs- und Speicherverlusten tatsachlich dem Nutzer
zur Verfigung steht. Gemeint ist also der Wirkungsgrad des Gesamtsystems.

Fur den ersten Umwandlungsschritt liegen aktuelle Modulwirkungsgrade zwischen derzeit
6% bei Dunnschichtmodulen bis zu 18% bei monokristallinen Modulen. Hiervon abzuziehen
sind Wechselrichterverluste von 2-5%. Die Performance Ratio spiegelt die Verluste bei ei-
nem nicht reibungsfreien Zusammenspiel der Einzelkomponenten und Verschaltungen, aber
auch Verschmutzungs- und Verschattungsverluste wider, die in dieser Untersuchung jedoch
als minimal angenommen werden. Hinzu kommen Leitungsverluste und gegebenenfalls
Speicherverluste, so dass sich insgesamt die oben aufgefiihrten Anteile der in Relation zur
Gesamteinstrahlung beim Nutzer tatsachlich bereitstehenden Energie ergeben.

Die Wirkungsgrade solarthermischer Anlagen liegen mit ca. 60% zwar deutlich héher als die
photovoltaischer Anlagen, doch folgende Griinde sprechen im Rahmen dieser Arbeit fur eine
Untersuchung auf Basis elektrischer Energieerzeugung:

= Elektrische Energie ist hochwertiger als thermische Energie. Sie ist leicht in an-
deren Energieformen umwandelbar und die entsprechenden Verteilernetze sind
im Gebaudeumfeld bereits vorhanden. Mit ihr kénnen alle im Kontext zu Ge-
bauden anfallenden Bedarfe wie Heizung, Kihlung, Warmwasserbereitung, Be-
trieb von LiUftungs- und Haushaltsgeraten, Kommunikations- und Informations-
technologien, bis hin zu Elektromobilitat betrieben werden. Weitere Uberschiis-
se kénnen problemlos eingespeist und somit gewinnbringend beispielsweise an
den energieintensiven Industriesektor verkauft werden.

= Die in dieser Studie unterstellte groRflachige Anwendung wiirde bei solarthermi-
scher Nutzung schnell zu nicht verwendbaren Uberschiissen und Problemen
bei Verteilung oder saisonaler Speicherung fuhren.

Durch diese Festlegung muf’ jedoch beachtet werden, dass im Folgenden die berechneten
thermischen Transmissionswarmeverluste in kWh,,,., mit elektrischen solaren Gewinnen in
kWh,, gegeneinander bilanziert werden, obwohl es sich hierbei um Energien unterschiedli-
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cher Qualitat handelt. Auf dieses Problem wird im Zuge der Erlduterungen zu den getroffe-
nen Untersuchungsgrenzen in Abschnitt 7.4 genauer eingegangen. Elektrische Energie ist
hochwertiger als thermische Energie. Mithilfe einer Warmepumpe kénnte unter Nutzung von
Umweltenergie die eingesetzte elektrische Energie bei der Umwandlung in thermische Ener-
gie beispielsweise verdreifacht*® werden. Eine Gewichtung nach Energiequalitdt wiirde das
Endergebnis somit noch weiter verbessern. Die erzielten Ergebnisse und die daraus abgelei-
teten Aussagen sind somit eher unterschatzt.

6.3.3 Belegungsgrad

Belegungsgrad [%]
Niedrig 25
Mittel &9
Hoch 50

Sehr hoch 75
Komplett 100

Tabelle 6.12: Festlegungen zu Belegungsgraden mit solaren Technologien

(Quelle: eigene)

Ein Belegungsgrad von 25 bis 33% wird in dieser Studie fir die nahe Zukunft als realistisch
angenommen und ist bereits heute beispielsweise in Form kompletter Energiedacher in der
Baupraxis zu sehen. Belegungsgrade unter 25% sind fur diese Studie unrelevant, da hierfur
die Optimierung der Ausrichtung einer einzelnen Teiloberfldche ausreichen und damit die
Anpassung der gesamten Gebaudeform unnétig machen wirde.

Ein hoher Belegungsgrad von mehr als 50% der Geb&udehlle ist bei derzeitigen Preisen fur
solare Technologien in der Regel noch zu kostspielig, da mit zunehmendem Belegungsgrad
auch weniger geeignete Hullflachenanteile solar aktiviert werden missen. Die weiteren auf-
gefuhrten Belegungsgrade von bis zu 100% sind aufgrund der Fladchekonkurrenz zu Fens-
tern und anderen Funktionen der Gebaudehiille fir die Baupraxis nicht realistisch. In dieser
Studie dienen sie aber der Darstellung der gesamten theoretischen Bandbreite und der Fort-
schreibung aktueller Entwicklungstendenzen wie beispielsweise der Integration transluzenter
Photovoltaikzellen in Fensterflachen.

* Die Leistungszahl (COP=Coefficient of Performance) der Warmepumpe wird in diesem Beispiel mit 3 ange-
nommen. Dies ist ein derzeit beim Hausbau géngiger Wert.
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6.3.4 Parametermatrix und Zeitachse

Alle drei Parameter sind in einer bestimmten Bandbreite angegeben, die eine zeitliche Ent-
wicklungsrichtung fir stetige Verbesserungen aufzeigt. In der Zusammenschau ergibt sich
eine dreidimensionale Matrix, deren x-Achse die Entwicklung des solaren Wirkungsgrades,
die y-Achse die des Dd&mmstandards und die z-Achse den solaren Belegungsgrad zeigt.

Zwischen der schlechtesten Kombination und der besten spannt sich somit eine Zeitachse
auf, welche die Entwicklung von der Vergangenheit Uber die Gegenwart in die Zukunft be-
schreibt (s. Abbildung 6.5). Fur Deutschland kdénnte beispielsweise die Parameterkombina-
tion von mittlerem Dammstandard (0.5W/m?2K), mittlerem solaren Wirkungsgrad (10%) und
geringem Belegungsgrad (25%) aktuelle Gegebenheiten engagierter Baupraxis abbilden.

Mit der Zeit wird jedoch der Dammstandard im Zuge weiterer Sanierungswellen zunehmen.
Die Wirkungsgrade solarer Technologien steigen aufgrund der Lernkurve weiter und werden
sich eines Tages der physikalischen Obergrenze annéhern. Eine Zunahme des Belegungs-
grades hdngt von Preisentwicklungen der solaren Technologien gegeniiber fossil erzeugter
Energie sowie von Uberlegungen zur Versorgungssicherheit ab. Belegungsgrade von deut-
lich Uber 50% sind aber voraussichtlich auch in Zukunft nur in Ausnahmefallen wirklich sinn-
voll, da hier bereits Hillflachenanteile mit geringer Einstrahldichte einbezogen werden miss-
ten. Belegungsgrade von 100% sind aufgrund von Flachenkonkurrenzen praktisch kaum
moglich und werden in dieser Untersuchung nur zur vollstdndigen Abbildung der Entwicklung
in den Extremen genutzt.

In der dreidimensionalen Parametermatrix kann der Einfluss jedes Parameters einzeln oder
in der Zusammenschau untersucht werden. Insgesamt ergeben sich fur diese Forschungsar-
beit 45 mogliche Parameter-Kombinationen fir die spatere Durchfihrung der Berechnungen.
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Abbildung 6.5: Die drei Dimensionen der Parametermatrix und die Zeitachse
(Grafik: eigene)
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Kapitel 7
Festlegung der Vorgaben und Untersuchungs-
grenzen

Vor der Durchfiihrung der Berechnungen werden folgende Vorgaben und Untersuchungs-
grenzen bezuglich der Formen, Standorte, Parameter und Berechnungen festgelegt:

71

Untersuchungsgrenzen — Formen

Es werden keine realen Gebaudeformen mit Dachiberstanden, Balkonen oder
Schornsteinen generiert, sondern auf Primarformen abstrahierte geometrische
Grundfiguren, die sich aus Quadern, Pyramiden, Prismen, Zylindern und Kegeln
zusammensetzen lassen.

Die so erzeugten Formen diirfen sich nicht selbst verschatten, weshalb fur jede
beliebige Schnittflache der Form die Bedingung gilt, dass keiner der Innenwin-
kel des entstehenden Schnittflachenpolygons Uberstumpf sein darf. Ausschliel3-
lich konvexe Schnittflachen sind zulassig.

Auch fiir die einzelnen Teilflachen der Gebaudehlille gilt, dass konkave, stellare
und gekrimmte Fléchen nicht zuldssig sind. Die Eckpunkte jedes Polygons
mussen in einer Ebene liegen.

Alle Formen verfiigen Uber das gleiche Volumen, eine horizontale Grundflache
und mindestens zwei senkrechte Fassaden. Die Ubrigen Teiloberflachen sind in
Neigung und Orientierung frei wahlbar und missen nicht eindeutig als Dach
oder Fassade kategorisierbar sein.

Die Gebaudehille wird als diinne Schicht ohne eigene Bauteildicke, ohne Be-
ricksichtigung von Konstruktionsaufbau oder Statikanforderungen angenom-
men. Als Membran umgibt sie das eingeschlossene Volumen, dessen jeweilige
dreidimensionale Ausformung sie nach aul3en abbildet.
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Innerhalb des Volumens erfolgt keine Differenzierung nach nutzbaren und nicht
nutzbaren Raumanteilen, sondern es entsteht immer ein einheitlich zusammen-
hangender Raum konstanter GréR3e.

Die Generierung der Formen geschieht ausschlieRlich nach festgelegten Um-
formungsvorschriften ohne weitere Berilicksichtigung anderer Aspekte des rea-
len Entwurfsprozesses wie innerer Organisation, typischen Raumgréfen, Funk-
tionalitat, asthetischen Ansprtichen oder Konstruktionsprinzipien.

7.2 Untersuchungsgrenzen — Standorte

Die reprasentativen Standorte dienen ausschliel3lich der Festlegung bestimmter
klimatischer und strahlungsphysikalischer Randbedingungen. Der Standort sel-
ber meint nicht einen konkreten Bauplatz in der jeweiligen Stadt.

Es handelt sich nicht um eine Situierung im realen Bauumfeld, sondern der
Standort wird idealisiert ohne topografische Erhebungen, ohne umgebende Be-
bauung oder Vegetation und somit ohne jegliche Verschattung gedacht.

Die Durchfihrung der Berechnung muss fir viele Standorte mdéglichst unter-
schiedlicher Randbedingungen durchgefihrt werden, um den Einfluss der
standortspezifischen Unterschiede auf die Energiebilanz von Gebaudeformen
herausarbeiten zu kénnen.

7.3 Untersuchungsgrenzen — Parameter

Bei den angesetzten Wirkungsgraden der solaren Technologie werden keine
Aussagen zu bestimmten Herstellern, Produkten oder konkreten Bausystemen
getroffen. Angenommen wird jedoch die Erzeugung von elektrischer Energie
aus Sonnenlicht, womit eine Affinitdt zur Photovoltaik besteht.

Es wird nicht in einer speziellen solaren Technologie gearbeitet. Die angegebe-
nen Wirkungsgrade lehnen sich jedoch an solche der Photovoltaik an. Der Pro-
zentsatz soll nicht den Wirkungsgrad der Zelle oder des Moduls beschreiben,
sondern den des Gesamtsystems, also denjenigen Anteil der auf die Hulle ein-
gestrahlten Gesamtenergie, der nach Gewinnung, Umwandlung, Speicherung
und gegebenenfalls Transport dem Nutzer in der gewiinschten Energieform tat-
séchlich zur Verfugung steht.

Die solare Technologie wird als flachig und hillenintegriert angenommen. Ob-
wohl sie konzeptionell an die Photovoltaik angelehnt ist, wird sie nicht in Modu-
len mit bestimmten zu befolgenden Rastern und GréRenvorgaben oder
Schweillbahnen mit einzuhaltenden Abstandsflichen gedacht, sondern eher
wie ein Anstrich, welcher die zur Verfiigung stehenden Flachen restlos ausnutzt,
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keinem orthogonalen Raster folgt und auch ungewdhnliche Formen sowie
kleinste Teilflachen vollstandig ausfilllt.

Bei der auf eine Empfangsflache einstrahlenden Energie wird die gesamte di-
rekte, diffuse und reflektierte Strahlung addiert, welche in einem Winkel zwi-
schen 1 und 90° auf die Flache trifft. Damit werden auch sehr flache Einfalls-
winkel von unter 5° bertcksichtigt, welche bei photovoltaischer Anwendung auf-
grund von Reflektionen nicht genutzt werden kénnen. Ebenso wird der Einfluss
der Lufttemperatur auf die Leistungskurve nicht beriicksichtigt, da kein konkre-
tes Produkt berechnet wird und zudem zukinftige Entwicklungen im Zeithori-
zont der Gebdudestandzeit nicht absehbar sind.

Aus dem direkten, diffusen und reflektierten Anteil wird fir jede Teilflache eine
Gesamtsumme gebildet. Damit wird Strahlung unterschiedlicher Qualitat pau-
schal gleich behandelt. Eine kurze Einstrahlung von Direktstrahlung hoher In-
tensitédt kann somit zum gleichen Ergebnis fuhren wie eine lange Exposition un-
ter sehr schwacher Diffusstrahlung. Auch dies ist der Unvorhersehbarkeit be-
ziglich der Wirkungsweise einer zukiinftigen Technologie geschuldet.
Flachenkonkurrenzen solarer Technologien zu Fensterflachen und anderen
Funktionen der Gebdudehulle werden in der Rechnung nicht berticksichtigt.
Solare Technologien werden ausschlie3lich als starre, unbewegliche und in die
Gebaudehllle integrierte Systeme angenommen. Aufstdnderungen oder Auf-
stellwinkel, die nicht parallel zu den einzelnen Teiloberflachen der Gebaudehiille
ausgefiihrt werden, sind unzulassig. Gleiches qilt fir Systeme mit einachsiger,
zweiachsiger oder schienenbasierter kontinuierlicher Nachfihrung. Auch das
Gebaude als solches wird als nicht drehbar gelagert angenommen. Derart mo-
bile Systeme wirden eine ganzlich andere Optimierung von Form und Orientie-
rung bendtigen, bilden keine architektonische Einheit von Geb&udehille und
eingeschlossenem Volumen und wirden zu Selbstverschattung fiihren. Anders
als bei konzentrierenden, auf Direktstrahlung basierenden Systemen ist fir die
photovoltaische Nutzung, welche auch den Diffusanteil nutzt, die Nachfihrung
nur mit einer minimalen Einstrahlungsverbesserung verbunden. Demgegenuber
ist eine Nachflhrung technisch aufwendig und mit héheren Wartungs- und Be-
triebskosten verbunden. Stabilitdt und Sturmfestigkeit miissen statisch gesichert
werden und der zur Nachfiihrung notwendige Elektromotor schmalert wiederum
die erzielbaren Gewinne.

7.4 Untersuchungsgrenzen — Berechnung

Nach Festlegung der Datenbanken zu Formen, Standorten und Parametern ist
der einzige fir die Berechnungen verbleibende Optimierungsfaktor die Gebau-
deorientierung. Die Orientierungsoptimierung erfolgt fiir die finf verschiedenen
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Belegungsgrade getrennt. Die daflir notwendige Rotation wird nicht fir 1°-
Schritte berechnet, sondern erfolgt in 5°-Schritten mit Interpolation der Zwi-
schenwerte.

= Die Berechnung wird idealisiert durchgefiihrt unter der Festlegung, dass weder
Eigen- noch Fremdverschattung vorliegt.

= Alle dulReren und inneren Faktoren der Entwurfsrealitdt wie stadtebauliche
Randbedingungen, Gestaltungsanspriiche, sinnvolle Grundrissplanung, funktio-
nelle und technische Komponenten sowie Wirtschaftlichkeitsaspekte werden
ausgeblendet, um allein den geometrischen Einzelaspekt der solaren Gebdude-
form in ihrer Wechselbeziehung zu lokalen klimatischen und strahlungsgeome-
trischen Vorgaben untersuchen zu kénnen.

= Es wird zwischen der gesamten Gebadudehulle A, der luftbertihrten Oberflache
O und der Gebaudegrundflache G unterschieden. Es gilt: A=0+G. In die Be-
rechnung gehen ausschliellich die Bilanzen aus thermischen Verlusten und so-
laren Gewinnen der luftbertihrten Anteile O ein. Fur die Grundflache G kann na-
turgemal} keine solare Einstrahlung berechnet werden. Auch die thermischen
Verluste durch die Grundflache G werden nicht berticksichtigt, da sich erdbe-
rihrte Oberflachen aufgrund abweichender Temperaturamplituden anders ver-
halten als luftbertihrten Oberflachen. Auch werden in der Formenstudie keine
Angaben zu Kellergeschossen gemacht, welche den erdberihrten Anteil der
Gebaudehulle gegenuliber einer reinen Bodenplatte vergré3ern kénnten.

= Genauso wenig wie die Verluste durch die Grundflache G werden Luftungsver-
luste, Warmebrickenverluste, der Energiebedarf zur Brauchwassererwdrmung,
der Elektrizitdtsbedarf fur Beleuchtung, Haushaltsgerate sowie Kommunikati-
ons- und Informationstechnologien einkalkuliert. Andererseits bleiben auch sola-
re Gewinne Uber Verglasungen und interne Gewinne durch Warmeabstrahlung
von Personen, Beleuchtung und Haushaltsgeraten unbericksichtigt. Bei der Un-
tersuchung geht es ausschlieBlich um die Untersuchung von Gebaudeparame-
tern, welche einen direkten Bezug zur konkreten Gebaudeform haben, also auf
die formrelevanten Verluste und Gewinne der luftberihrten Hulle. Bei der ab-
schlielRenden Betrachtung der sich ergebenden Hullenenergiebilanzen muss je-
doch bedacht werden, dass aus eventuellen Uberschiissen die oben aufgezahl-
ten Energiebedarfsposten - gegebenenfalls zusatzlich zu Herstellungs- und
Entsorgungsenergie des Gebdaudes, Elektromobilitdt und dem Verkauf von
Stromuberschissen - gedeckt werden missen.

= Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 angesprochen werden die thermischen Transmis-
sionswarmeverluste in kWh,,,,, mit elektrischen solaren Gewinnen in kWh,,
verrechnet, obwohl sie nicht die gleiche energetische Qualitét haben. In die Jah-
resenergiebilanz der Gebdudehille gehen sie jedoch mit der gleichen Einheit
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kWh/m?a ein. Dabei wird nicht berlcksichtigt, dass photovoltaisch erzeugter
Strom reine Exergie® und somit viel wertvoller als thermische Energie ist, wel-
che auch eine anergetische Komponente besitzt. Der Exergiegehalt von Warme
ist durch den thermodynamischen Wirkungsgrad begrenzt, wahrend Strom zu
100% aus Exergie besteht und nahezu vollstédndig in andere Energieformen wie
mechanische Energie oder Warmeenergie umgewandelt werden kann. Da bei
der Hillenbilanz somit Energie- und nicht die viel aussagekréftigeren Exergie-
gehalte miteinander verglichen werden, sind folglich die solaren Gewinne ge-
genuber den thermischen Verlusten tendenziell unterschétzt. Das bedeutet,
dass die berechneten Energiebilanzen eigentlich noch besser ausfallen als in
Kapitel 14 dargestellt. Beide werden direkt miteinander vergleichbar, wenn mit
elektrischer Energie beispielsweise eine Warmepumpe der Leistungszahl 3 zur
Gewinnung von Niedertemperaturwarme betrieben wird. Dies bedeutet, dass 3
kWh Niedertemperaturwdrme aus 1 kWh elektrischer Energie und 2 kWh Um-
gebungswarme gewonnen werden. Man erhélt somit dreimal mehr Warmeener-
gie als investierte elektrische Energie.

= Bei der Berechnung thermischer Verluste erfolgt keine Differenzierung zwischen
Heiz- und Kuhlenergiebedarf, obwohl die Erzeugung von Kuhlenergie technisch
und energetisch aufwendiger ist. Infolge ist die benétigte Kihlenergie gegen-
Uber der Heizenergie tendenziell unterbewertet.

= Es werden ausschlieRlich Jahresenergiebilanzen betrachtet und nicht monatli-
che, tagliche oder stiindliche Schwankungen, welche nur mittels genauer Simu-
lationen auf Basis stochastischer Klimamodelle abgebildet werden kdnnten.

» Die energetische Bilanzierung erfolgt nicht in hoher zeitlicher Auflésung von Mi-
nuten oder gar Sekunden, sondern nur Uber die 8.760 Stundenmittel eines Jah-
res, welche abschlielend zur Jahresgesamtbilanz addiert werden.

» Die energetische Bilanzierung wird nicht um eine finanzielle Betrachtung er-
ganzt, da keine belastbaren Prognosen zur Kostenentwicklung fiir solare Tech-
nologien oder fossilie Energietrédger Uber die lange Zeitspanne von mehreren
Jahrzehnten eines Gebaudelebenszyklus vorliegen.

%0 Exergie bezeichnt den Anteil arbeitsfahiger Energie in einem System. Exergie wird in Anergie umgewandelt,
wenn im System Arbeit verrichtet wird. Anergie ist die nicht mehr arbeitsfahige Energie. Die Energie wird somit
nicht vernichtet, sondern von einem Zustand geringer Entropie in einen Zustand héherer Entropie Uberflhrt.
Dieser Vorgang ist irreversibel, da die Entropie eines geschlossenen Systems nicht abnehmen kann. Dieses
Gesetz der Entropiezunahme verhindert, dass beispielsweise Warmeenergie direkt in Bewegungsenergie oder
Elektrizitdt umgewandelt werden kann. Zur Umwandlung thermischer Energie sind Warmequellen oder War-
mesenken nétig. Je gréler die Temperaturdifferrenz desto hdher der Wirkungsgrad (nach Carnot). Auch kann
nicht die gesamte in der Temperaturdifferenz gespeicherte Warmemenge uberfuhrt werden. Die Umwandlung
von Warme in Elektrizitdt ist umso unvollstédndiger je geringer das verflugbare Temperaturgefélle ist. Elektri-
sche Energie hingegen kann nahezu vollstdndig in andere Energieformen umgewandelt werden.
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Kapitel 8
Grundlagen der Berechnung thermischer Ver-
luste (Formelwerk)

8.1 Benétigte EingangsgréfRen

Die meisten Berechnungsmethoden zur Kalkulation thermischer Verluste benétigen sehr
detaillierte Angaben zum Bauprojekt, wie beispielsweise den genauen Schichtaufbau der
Wande mit materialspezifischen Angaben zu Warmeleiteigenschaften einzelner Bauteile und
Strukturen, Lage und Grofe der Fenster, Qualitdt der Verglasung und Rahmenanteil, Lage
und GroRe aller Warmebricken, Beheizungsart, Ldnge der Heizungsrohre, Anlagenauf-
wandszahl bis hin zum Stromverbrauch der Umwalzpumpen.

Zu einem frihen Planungszeitpunkt, welcher im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, kbnnen
derart detaillierte Angaben jedoch noch nicht gemacht werden. Auch versperren sie den
Blick auf die eigentliche, zentrale Entscheidung, die in dieser Phase getroffen werden muss,
namlich die Findung der Geb&udeform, welche zeitlich deutlich vor der Entscheidung zu
baukonstruktiven und anlagentechnischen Details liegt. Zudem werden in dieser Phase meist
verschiedene Entwurfsvarianten miteinander verglichen, so dass es nicht sinnvoll ist, zu je-
der Variante derart fortgeschrittene Planungen anlegen zu missen, nur um im Folgenden
darauf basierend scheinbar prazise Berechnungen durchfiihren zu kénnen.

Zur Abschatzung der gebaudeformspezifischen thermischen Verluste missen wenige, zu
diesem frihen Entwurfszeitpunkt bekannte Angaben ausreichen. Folgende Gréf3en sind in
der Folge als bekannt vorauszusetzen, zumindest sofern eine konkrete Ideenskizze vorliegt:

= die Grole der Hillflache (A),
= der angestrebte mittlere Dammstandard (U )
= sowie die standortspezifische Anzahl der Heiz- und Kihlgradtage (nygr, Nksr )-
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Im Folgenden soll eine Formel abgeleitet werden, um aus diesen wenigen Angaben bereits
eine gute Abschéatzung der (iber die Hillle stattfindenden Verluste®' berechnen zu kénnen.

8.2 Entwicklung einer Formel zur Abschéatzung thermischer Ver-
luste

Der Warmestrom Q [in W] durch eine Flache der GréRe A [in m?] mit einem mittleren Wér-
medurchgangskoeffizienten U [in W/(m?K)] bei einer Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Auenluft von A9 =9, — 9, [in K] errechnet sich zu:

Q=U-A-AY (8.1)

Die stindliche Verlustenergie Qg [in Wh] ergibt sich somit zu:

Qgy =Q-1h=U-A-AJ-1h (8.2)

Die Verlustsumme pro Tag Qr,, [in Wh] ist demnach:
Qr.g =24-Qgy =24h-U -A-AS (8.3)
Die Verlustsumme pro Gradtag Qg.q.g [IN Wh] ist definiert als der Verlust pro Tag bei einer

Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aufienluft von A8 =9 -9, =1K. Je nach Vorzei-
chen kann es sich hierbei um einen Heiz- oder Kuhlgradtag handeln. Er ergibt sich zu:

Qeragtag = 240-U - A-1K (8.4)

Die jahrlich Verlustsumme Q. iy PZW. Q oy, kary [IN Wh] auf Basis einer bekannten Anzahl
nyer an Heizgradtagen bzw. Anzahl n,;; an Kihlgradtagen berechnet sich wie folgt:

Qar Heiz = Qradtag * MreT =240-U -A-1K-nyer (8.5)

Qanr kit = Qoradtag * Mk = 24N - U-AK- Nker (8.6)
Als Angabe pro Quadratmeter Gebaudehille (A =1m?) und der Einheit kWh/m? ergibt sich:

Q yanhr Heiz = —'U'1K'nHGT (8.7)

Q yahr kit = W‘U’1K ‘Nyer (8.8)

* Weitere Verluste wie beispielsweise Uber Warmebricken oder durch Liftung sind nicht mit einberechnet, da sie
nicht direkt von der Gebaudeform, sondern von Baukonstruktion und technischer Geb&udeausristung abhan-
gen und die entsprechenden Angaben zu diesem frilhen Planungsstadium noch nicht bekannt sind.
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Ist nun fir einen Standort die Anzahl der Heiz- und Kiihigradtage quasi als lokalspezifischer
thermischer Fingerabdruck bekannt, kénnen fir eine Form der Oberflache A fir alle U -
Werte der Parametermatrix aus Abschnitt 6.3.1 die jeweiligen thermischen Verluste Uber die
Gebaudehlle berechnet werden.

Gemal den festgelegten Untersuchungsgrenzen in Kapitel 7 geht jedoch nicht die gesamte
Oberflache A der Form in die Berechnung ein, sondern lediglich die luftberihrten Anteile O
ohne die erdberihrte Grundflache G.
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Kapitel 9
Grundlagen der Berechnung solarer Strahlung
(Formelwerk)

Ein zentraler Aspekt der Arbeit liegt in der Berechnung derjenigen solaren Energie, die auf
eine Gebaudehille im Jahresverlauf fallt — d.h. auf eine Gruppe beliebig geneigter und orien-
tierter Empfangsflachen. Ein umfassendes und fundiertes Verstandnis der Strahlungsphysik
als auch des Einflusses der Atmospharenchemie ist notwendig, um die daraus folgenden
spateren Rickschlisse flir eine angepasste Architekturform und -geometrie sinnvoll treffen
zu kdnnen und um bestimmte, sich in den spateren Endergebnissen zeigende Effekte inter-
pretieren zu kénnen. Daher wird im Folgenden sehr umfassend das bendétigte Grundlagen-
wissen zusammengetragen.

In diesem Kapitel wird llickenlos der Weg der solaren Strahlung von ihrer Entstehung in der
Sonne bis zum Auftreffen auf eine beliebig ausgerichtete Empfangsflache an einem Gebau-
de auf der Erde verfolgt.

Die von der Sonne durch Kernfusion freigesetzte elektromagnetische Strahlung trifft als Ex-
traterrestrische Strahlung am oberen Atmospharenrand auf. Beim Passieren der Erdatmo-
sphére wird sie durch Streuung, Reflexion und Absorption an Atmosphé&renbestandteilen ge-
schwécht und aufgrund daraus resultierender unterschiedlicher Erwarmung der Luftschichten
oder Verdunstung in andere Energieformen wie Wind- und Wasserkraft umgewandelt.

Als Globalstrahlung bezeichnet man jenen Anteil der Extraterrestrischen Strahlung, welcher
nach dem Atmosphéarendurchgang auf eine horizontale Flache an der Erdoberflache auftrifft.
Die Globalstrahlung setzt sich zusammen aus einem direkten Anteil aus Richtung der aktuel-
len Sonnenposition und einem diffusen Anteil, welcher in unterschiedlicher Intensitat aus
allen Richtungen des Himmeldomes auf die Empfangsflache trifft. Stindliche Werte zur Glo-
balstrahlung liegen von Bodenmessstationen sowie Satellitenmessungen vor. Diese Werte
beziehen sich jedoch ausschlieRlich auf horizontale Empfangsflachen.
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Die auf eine beliebig ausgerichtete Flache treffende solare Strahlung kann nur durch auf-
wendige Umrechnung der bekannten Globalstrahlung auf eine Horizontale ermittelt werden.
Hierzu missen diverse astronomische, meteorologische, physikalische, geographische so-
wie strahlungsgeometrische Randbedingungen bekannt sein. So wird beispielsweise das
Verhéltnis von direktem zu diffusem Strahlungsanteil entscheidend durch das Zusammen-
spiel astronomischer Faktoren wie Elevation der Sonne und Deklination der Erdachse aber
auch meteorologischer Faktoren wie Clearness Index und Bewdlkungsgrad beeinflusst.

Auf eine geneigte Empfangsflache trifft anders als auf eine Horizontale zusétzlich zum Di-
rekt- und Diffusanteil ein dritter, vom Boden reflektierter Anteil. Dieser hangt vom im Jahres-
verlauf variierenden Riickstrahlungsgrad der Erdoberflache ab. Auch Mehrfachreflexionen
zwischen Erdoberflache und Wolkenunterseiten sind zu bertcksichtigen. Auf die im Tages-
und Jahresverlauf variierenden strahlungsgeometrischen und meteorologischen Parameter
reagieren der direkte, diffuse und reflektierte Anteil jedoch je nach Ausrichtung der Emp-
fangsflache sehr unterschiedlich. Um die auf eine beliebig ausgerichtete Empfangsflache
treffende Strahlung zu berechnen, muss daher zunachst die auf der Horizontalen gemesse-
ne Globalstrahlung in ihren direkten und diffusen Anteil zerlegt werden. Die einzelnen Frakti-
onen werden getrennt auf die angestrebte Neigung und Orientierung der potentiellen Emp-
fangsflache umgerechnet, um anschliellend wieder zur Globalstrahlung zusammengesetzt
zu werden, welche nun auf diese beliebig ausgerichtete Empfangsflache trifft. Aufgrund der
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen der beeinflussenden Parameter sollte dies eng-
maschig z.B. in Stundenschritten Uber ein ganzes Jahr geschehen.

In diesem Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen erlautert, mit deren Hilfe fur jede Teil-
oberflache einer Gebdudehille die solare Einstrahlung einzeln berechet werden kann. Sie
sind in dieser Komplexitat fur die vorliegende Untersuchung notwendig, da Quantitat, Quali-
tat, Einfallswinkel und zeitliche Verteilung solarer Einstrahlung auf jede beliebig geneigte und
orientierte Empfangsoberflache an jedem weltweiten Standort ermittelbar sein muss.

9.1 Verwendete Literatur

Die nachfolgende Zusammenstellung von Formeln ist eine fur diese Arbeit notwendige Aus-
wahl aus dem Standardwerk

= Igbal (1983): An Introduction to Solar Radiation

und folgenden erganzenden Verdffentlichungen:

= Albizzati (2001): Radiacion solar diaria promedio mensual sobre superficies in-
clinadas calculada con modelos isotrdpicos y anisotrépicos

= Andersen (1980): Calculation of Monthly Average Insolation on Tilted Surfaces

= Bendt/Collares-Pereira/ Rable(1981): Frequency Distribution of daily Insolation

= Coffari (1977): The Sun and the Celestial Vault
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Collares-Pereira/Rable (1979): The Average Distribution of Solar Radiation —
Correlations between Diffuse and Hemispherical and between Daily and Hourly
Insolation Values

Dickinson/Cheremisinoff (1980): Solar Energy Technology Handbook — Part A:
Engineering Fundamentals

Dietze (1957): Einfuhrung in die Optik der Atmosphére

Erbs/Klein/Duffie (1982): Estimation of the diffuse radiation fraction for hourly,
daily and monthly average global radiation

Hay (1979): Calculation of the monthly mean solar radiation for horizontal and
inclined surfaces

Herzog (1985): Estimation of hourly and monthly average daily insolation on
tilted surfaces

Hollands/Huget (1983): A Probability density function for the Clearness Index
Hottel (1976): A simple model for estimating the transmittance of direct solar ra-
diation through clean atmospheres

Kambezidis (1990): Solar Position and atmospheric Refraction

Khartchenko (1995): Thermische Solaranlagen — Grundlagen, Planung und
Auslegung

Klein (1977): Calculation of Monthly Average Insolation on Tilted Surfaces
Klein/Theilacker (1981): An Algorithm for Calculating monthly-average Radiation
on Inclined Surfaces

Klein/Beckmann (1984): Review of solar radiation utilizability
Klein/Beckman/Abdulla (2000): A new correlation for the prediction of the fre-
quency distribution of daily solar radiation

Klucher (1979): Evaluation of Models to predict insolation on tilted surfaces
Liu/Jordan. (1960): The interrelationship and characteristic distribution of direct,
diffuse and total solar radiation

Liu/Jordan (1962): Daily Insolation on Surfaces Tilted towards the Equator
Orgill/Hollands (1977): Correlation equations for hourly diffuse radiation on a
horizontal surface

Page (1986): Prediction of solar radiation on inclined surfaces

Perez/Steward (1986): Solar Irradiance Conversion Models
Perez/Seals/Ineichen (1987): A new simplified version of the Perez Diffuse Ir-
radiance Model for tilted surfaces

Reindl/Beckmann/Duffie (1989): Diffuse Fraction Correlations
Rodriguez/Gonzales (1994): Radiacion solar sobre superficies horizontales y
inclinadas — Manual de radiacion solar en Colombia

Schabbach (1998): Physikalisch-stochastisches Modell zur Simulation klima-
tisch beeinflusster Solarstrahlung

Tuller (1976): Relationship between diffuse, total and extraterrestrial Radiation
Walraven (1978): Calculating the position of the sun
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9.2 Physikalische Daten der Sonne

Physikalisch gesehen ist die Sonne eine autonome Energiequelle, welche Uber einen sehr
langen Zeitraum kontinuierlich eine konstante Energiemenge abstrahlt. Die Sonne ist das
Zentralgestirn unseres Planetensystems mit einem geschatzten Alter von etwa 5 Milliarden
Jahren und einer prognostizierten verbleibenden Lebensdauer bei jetziger Helligkeit von et-
wa gleicher Lange. Ihr Durchmesser betragt ¢ =139-10°km bei einer Masse von
m =2-10*kg. Die Sonne befindet sich im Plasmazustand®.

Ihre Hauptbestandteile sind:

»  75% Wasserstoff

= 23% Helium

= 2% verschiedene schwere Elemente (in teilweise ionisierter oder atomarer
Form).

Die Kugelform der Sonne bildet sich aus mehreren einzelnen Schalen. lhre Abfolge von in-
nen nach auf3en:

= Kern®

= Photosphéare™

= Chromosphéare®
= Korona®.

Die Wellenlangen A der als Réntgen- oder Gammastrahlung im Kern freigesetzten Energie
werden auf ihrem Weg nach aulRen immer gréler, je weiter sie sich vom Sonnenzentrum
entfernen und die Temperaturen sinken.

Die im Kern der Sonne freigesetzte Energie wird in Kernndhe mittels Gamma- und Réntgen-
strahlung sowie zur Photosphére hin durch Konvektion bis zur Sonnenoberflache weitergelei-
tet, wo sie an den Weltraum abgegeben wird. Dieser die Sonne verlassende Energiestrom
wird in die Anteile Materiestrahlung und elektromagnetische Strahlung unterteilt.

Die Materiestrahlung besteht aus Protonen und Elektronen, die die Sonne mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa v =500 km/sec verlassen. Das terrestrische Magnetfeld lenkt die

°2 Der Plasmazustand ist der vierte Aggregatzustand. Plasma ist ein dissoziiertes Gas, welches aus freien La-
dungstrégern wie lonen oder Elektronen besteht.

°% |m Kern der Sonne herrscht ein Druck von 200 Milliarden bar und eine Temperatur von 8 bis 40 Million K. Der
Kern nimmt zwar nur 15% des Gesamtvolumens der Sonne ein, bildet jedoch 40% der Gesamtmasse mit einer
deutlich héheren Materiedichte. Hier werden 90% der gesamten Sonnenenergie erzeugt.

** Die Photosphére bildet die Oberflachenschicht der Sonne. Sie ist nur einige hundert Kilometer dick und besitzt
eine geringe Dichte bei einer Temperatur von 5785 K. Von hier geht die Sonnenstrahlung ins Weltall haupt-
sé&chlich aus.

*° Die Chromosphére ist eine fast 10.000 km dicke Gasschicht mit sehr geringer Dichte und einer Temperatur von
5000 K.

°% Die Korona bildet die duRerste Schicht der Sonne mit einer extrem niedrigen Dichte, aber einer Temperatur von
ca. 1 Million K.
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elektrisch geladenen Teilchen jedoch ab, so dass nur wenige von ihnen die Erdoberflache
erreichen.

Die hauptsachlich von der Photosphdre ausgehende elektromagnetische Strahlung deckt
den gesamten Frequenzbereich von kurzwelliger bis langwelliger Strahlung ab. Dabei ent-
spricht die Abstrahlung der Sonne nach Spektrum und Energiemenge in etwa der eines idea-
len schwarzen Kérpers®” mit einer Temperatur von 7 =5777 K.

9.3 Energieentstehung in der Sonne

In der Kernregion der Sonne liegen Temperaturen von etwa 15-10° K vor. Hier laufen Kern-
fusionsprozesse ab, bei denen Uber verschiedene Zwischenreaktionen vier Wasserstoffkerne
zu einem Heliumkern verschmelzen, der aus zwei Neutronen und zwei positiv geladenen
Protonen besteht. Dabei werden zwei Positronen und zwei Neutrinos erzeugt. Die Formel
des in der Sonne ablaufenden Kernfusionsprozesses lautet somit:

4lp > ja+2e" +2v, + AE (9.1)

Nach der Reaktion kann man im Folgenden feststellen, dass die Gesamtmasse der beteilig-
ten Bestandteile abgenommen hat.

Jeder Atomkern (N+ZK) besteht aus N Neutronen (1n) und Z Protonen (1p), die zusammen
als Nukleonen bezeichnet werden. Obwohl sich nach dem Coulombschen Gesetz*® gleich
geladene Partikel eigentlich abstolen mussten, halt der Atomkern zusammen, da zwischen
den Nukleonen die sog. Kernkrafte wirken.

Die gegenseitige Umwandlung eines Protons in ein Neutron und ein 7z -Meson ist von we-
sentlicher Bedeutung fir den Zusammenhalt des Kerns. Diesen sehr starken Kernkraften
entspricht eine groflie Energie, die beim Aufbau eines Kerns aus seinen Nukleonen frei wird,
bzw. derjenigen Energie, die andersherum zur Trennung der Nukleonen nétig wére. Beim
Zusammenbau des Atomkerns aus Protonen und Neutronen muss also erst dessen Bin-
dungsenergie E, freiwerden, damit ein stabiler Kern entsteht. Diese Energie zeigt sich im
sog. Massendefekt Am, also in der Tatsache, dass die Summe der Einzelmassen der Nuk-
leonen groRer ist als dessen Kernmasse. Fur die Masse des Kerns m, gilt:

m, <Z-m, +N-m, (9.2)

FUr den sog. Massendefekt gilt somit:

Am:(Z‘merN-mn)—mk (9.3)

*" hach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz von Josef Stefan (1835-1893) und Ludwig Boltzmann (1844-1906)
°% hach Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)
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Die Massendifferenz Am nach der in der Sonne ablaufenden Kernfusionsreaktionsgleichung
berechnet sich somit mittels Formel (9.1 ) zu

Am=4-m,-m,-2-m,-2-m, (9.4)
=4-10072764667 7u—4,001506177127u —2-0,00054857990943u
=0,026502529u

Damit ist die Gesamtmasse der nach der Fusion entstandenen Teilchen um 0,026502529 u
geringer als die der Ausgangsteilchen. Der Massenverlust Am wird durch die Umwandlung
in freiwerdende Energie AE erklart, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ von der Sonne ent-
fernt. Damit ergibt sich die freiwerdende Energie aus Einsteins Gleichung®® E =m-c? zu

AE = Am -c? (9.5)

2
— 0,026502529 -1,660538782 - 107 kg - (299792458 %j

=3,955284681-107"2J = 24,6869475 MeV

In der bisherigen Rechnung wurden jedoch die Elektronen in der Atomhille vernachlassigt
und allein die Atomkerne betrachtet. In einem Wasserstoffatom (1H) befindet sich ein Elek-
tron in der Atomhille, beim Heliumatom (+He) zwei Elektronen. Vor der Reaktion besitzen
die vier in die Reaktion eingehende Wasserstoffatome somit insgesamt vier Elektronen, von
denen sich zwei im entstehenden Heliumatom wiederfinden und zur Ladungsneutralisierung
der zwei positiven Protonen im Heliumkern fiihren. Die verbleibenden zwei Elektronen e-
annihilieren® mit den beiden Positronen e+, was dazu filhrt, dass je zwei Elektronen und
Positronen in Strahlungsenergie umgewandelt werden. Dabei entspricht diese Strahlungs-
energie insgesamt dem Vierfachen der Masse eines Elektrons bzw. Positrons m,:

AE =4-m, -c? (9.6)

2

= 4.0,54857990943-10° -1,660538782-10 %' kg- (299792458 ij
sec

=3,274841749 107" J = 2,043995637 MeV

Damit addiert sich die insgesamt bei der Kernfusionsreaktion in der Sonne freigesetzte
Energie aus (9.5 )und (9.6 ) zu

AE =24,687 MeV + 2,044 MeV = 26,731 MeV (9.7)

9 aus: .Ist die Trégheit eines Koérpers von seinem Energieinhalt abhdngig?“ (1905), Nachtrag zur Abhandlung

LZur Elektrodynamik bewegter Kérper” (1905); Albert Einstein (1879-1955)
% Unter Annihilation versteht man die Vernichtung eines Elementarteilchen-Antiteilchen-Paares unter Aussen-
dung von zwei bis drei Photonen als sog. Vernichtungsstrahlung.
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In jeder Sekunde werden in der Sonne aus etwa 650-10° t Wasserstoff 646-10° t Helium ge-
bildet. Genauere Messungen ergeben, dass die Sonne pro Sekunde 4,3-10° t ihrer Masse
verliert. Eben diese Massendifferenz Am wird in die abgestrahlte Energie @4 umgewandelt:

Oy =Am-c? (9.8)

2
:4,3.109k_9.(3.108iJ
sec sec

=3,87-10% kW

Damit strahlt die Sonne sekiindlich einen Energiestrom von ®¢ ~ 4-10?° kW aus.

Um die flachenspezifische Ausstrahlung GS der Sonne zu erhalten, muss dieser Wert in Re-
lation zur Sonnenoberflache A gebracht werden:

_ 9%

AS

. ®g  387-10®°W
C4exr’ 4.7.(696-10°mf
MW

=63,76 —-
m2

G4 (9.9)

Hieraus kann Uber das Stefan-Boltzmann-Gesetz die Temperatur der Sonnenoberflache be-
rechnet werden zu:
=14 G (9.10)

o

oﬁﬂ

2

63,76 -1
=4 m
5 W

5,67 -10 2

=5790K

Dieser Wert entspricht etwa der Temperatur der Photosphare (1 =5785 K), von welcher die
Strahlung in den Weltraum hauptsachlich ausgeht.

9.4 Extraterrestrische Strahlung £, und Solarkonstante /g,

Zur Berechnung der an der duReren Atmospharenschicht der Erde ankommenden extrater-
restrischen Strahlung E, denkt man sich eine Hullkugel um den Sonnenmittelpunkt Mg
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durch den Erdmittelpunkt M. Der Radius der Hllkugel rgz beschreibt somit den mittleren
Abstand zwischen Sonnen- und Erdmittelpunkt und betragt rund 15-10%km .

Aufgrund der elliptischen Bahn der Erde um die Sonne variiert der Sonne-Erde-Abstand zwi-
schen 0,983 AU® und 1,017 AU. Folgende Fourier-Reihe® beschreibt den Exzentrizitts-
Korrektur-Faktor E, . in Abh&ngigkeit von der Tageszahl® n:

al
Ekorr == (911 )

r

korr

=1000110 +0,034221-cosT +0,001280 -sinT" + 0,000719 - cos 2I" + 0,000077 - sin2T
n-1

mit: Tageswinkel ' =2-7-——
365

Mit dieser vereinfachten Version® kann die Exzentrizit4t hinreichend genau berechnet wer-
den.

r

2
Ekorr = (r_oj ( 9.12 )

~1+0,033- 003(360 N j
365

Durch die kugelférmige Oberflache der Sonne Ag muss nun die gleiche Gesamtstrahlungs-
leistung passieren wie durch die Oberflache der grofien Hullkugel um Sonne und Erde Agc.
Dabei nimmt die auf den Quadratmeter bezogene Strahlungsstdrke mit dem Quadrat der
Entfernung ab. Die spezifische Ausstrahlung GS der Sonne ist somit deutlich gréRer als die
Bestrahlungsstérke E,, die als extraterrestrische Strahlung auf die dufere Erdatmosphére
auftrifft.

Es gilt: Gg-As =E, - Age (9.13)

-
Daraus folgt: E, = Gs-As
ASE

MW 5 2
6o om-0? 63,76F-ﬂ-(1,39~10 km)

Cdzorg’ 4.7-(15-10%m}’
W

=1369—
m2

®" AU = Astronomical Unit = 1.496 - 10''m

62 vgl. [Spencer (1971): ,Fourier Series representation of the position of the sun®, Search 2 (5), p. 172]
3 Tageszahl n = 1 (fur den 1. Januar) bis 365 (fur den 31. Dezember)

%4 s. [Duffie/Beckmann (1991)]
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Von der gesamten von der Sonne abgestrahlten Energie erreicht somit nur der geringe Anteil
von rund 0,00216% die aufliere Atmospharenschicht der Erde. Die von der Sonnenscheibe
ausgehende Energiestrahlung erreicht die Erde unter einem Raumwinkel® von lediglich
0,53° bzw. 32",

Die Starke der extraterrestrischen Strahlung E, variiert aufgrund schwankender Sonnenak-
tivitat innerhalb mehrerer Jahre, jedoch nur um weniger als 0,1%.

Genauere Messungen haben ergeben, dass die Solarkonstante I, =1367 +2 W/m? be-
trégt. Diese bezeichnet die Starke der extraterrestrischen Strahlung E, auf eine senkrecht
zur Strahlung gerichtete Flache auf3erhalb der Erdatmosphére. Sie entspricht einem stiindli-
chen Energiestrom I, von:

- 3600sec

1, =g, — (9.14)
=4,921M—2J
m<h

Im Jahresverlauf unterliegt die am oberen Atmospharenrand der Erde ankommende Son-
nenstrahlung saisonalen Schwankungen. Ursache hierfur ist die Elliptizitdt der Erdbahn, auf-
grund derer der Abstand zwischen Sonne und Erde im Jahresverlauf um +17% schwankt.
Dieser Abstand zur Sonne ist am 3. Januar® mit 147 Mio. km am kleinsten und am 3. Juli®’
mit 152 Mio. km am gré3ten. Daher erreicht die Erde im Dezember etwa 7% mehr Sonnen-
energie als im Juni.

Die extraterrestrische Strahlungsstarke /,, auf eine senkrecht zur Strahlung gerichtete Fla-
che aul3erhalb der Erdatmosphéare schwankt im Jahr um +3,3% und wird wie folgt mittels
der Solarkonstanten Ig, und der Exzentrizitdt E,,, furjeden Tag n des Jahres errechnet:

korr

I =1, - {1 +0,033- cos( 3225” ﬂ (9.15)

Damit ergibt sich der gréRte Wert von /,, =1412 W/m? am 1. Januar und der kleinste von
l,, =1322 W/m? am 1. Juli. Im Winter herrschen auf der Nordhalbkugel niedrigere Tempera-
turen als im Sommer trotz héherer Strahlungsintensitdt am Atmosphéarenrand. Dies liegt an
der Tatsache, dass die Rotationsachse der Erde mit der Ebene ihrer Umlaufbahn um die
Sonne einen Winkel von 66,5° bildet. Dadurch ist im Winterhalbjahr die Stidhalbkugel mehr
zur Sonne ausgerichtet als die Nordhalbkugel und verfligt somit im Vergleich Uber héhere
Sonnenstande und ladngere Sonnenscheindauern.

% Dieser Winkel ergibt sich aus dem Sonnenradius und dem Abstand zwischen Erde und Sonne aus:

tan(a/2)=rs/rse zu a =2 - arctan(rs/rsg) = 2 - arctan(7-105km/1,5- 108km)=0,53°=32‘
% perihel
7 Aphel
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Die Nordhalbkugel trifft die Sonnenstrahlung dann unter einem flacheren Winkel, die nérd-
lichsten Gebiete bleiben zeitweise sogar den gesamten Tag auf der sonnenabgewandten
Seite. Zur Wintersonnenwende am 21. Dezember herrscht fur alle Orte nérdlich von 66,5°N
die ,ewige Polarnacht, wahrend entsprechend sidlich von 66,5°S die Sonne nicht mehr un-
tergeht und als ,Mitternachtssonne® zu sehen ist. Im weiteren Lauf der Erde um die Sonne
andert sich ihre relative Position. Nur am 21. Méarz und 23. September® werden beide Pole
zugleich von der Sonne beschienen. Aufgrund der Neigung der Erdachse gegeniber der
Ekliptik unterliegt die solare Einstrahlung ortlich teilweise erheblichen jahreszeitlichen
Schwankungen.

Sonnenflecken, welche in einem Zyklus von rund 11 Jahren vermehrt auftreten und weitere
nur schwer vorhersagbaren solaren Aktivititen wie Faculae®®, Protuberanzen™ und Flares’
fuhren zu lokalen und temporaren Schwankungen der ausgestrahlten Energiemenge sowie
der spektralen Zusammensetzung. Auch die Eigenrotation der Sonne mit einer Dauer von 27
Erdtagen fir eine Gesamtumdrehung fiihrt zu weiteren Irregularitdten, die in dieser Arbeit
jedoch vernachlassigt werden.

9.5 Atmospharendurchgang

Auf der Erde werden Werte fur die solare Strahlung gemessen, die deutlich unterhalb der
Solarkonstanten /g, liegen. Dies liegt an der Reduktion der Bestrahlungsstarke beim Durch-
dringen der Erdatmosphére. Von der auf den oberen Atmospharenrand der Erde auftreffen-
den solaren Einstrahlung erreicht nur ein Bruchteil die Erdoberflache. Auf dem Weg durch
die Atmosphare und ihre Bestandteile wird die Strahlung teilweise reflektiert, absorbiert oder
diffus gestreut. Dies ist abhangig vom im Tages- und Jahresverlauf unterschiedlichen Ein-
strahlwinkel sowie lokalen meteorologischen Begebenheiten wie Wolken- und Nebelbildung.

9.5.1 Aufbau der Atmosphare

Eine durch Gravitation gehaltene Gashiille bildet die Erdatmosphéare. Sie ist keine homogene
Gashllle, sondern kann aufgrund innerer und duf3erer Einflisse in klar abgegrenzte Schich-
ten untergliedert werden. Diese entstehen aufgrund der Temperaturabhangigkeit chemischer
Prozesse und der héhenabhangigen Unterschiede der Strahlungsdurchlassigkeit. Die Erd-
atmosphare lasst sich nach Temperaturverlauf von unten nach oben in folgende fiinf Schich-
ten (Sphéaren) und drei Grenzschichten (Pausen) gliedern:

%8 21. Méarz und 23. September (Aquinoktien)
21. Juni und 21. Dezember (Solstitien)
° auch ~sonnenfackeln®. Gebilde erhéhter Temperatur und Helligkeit zumeist in N&dhe von Sonnenflecken
" Materiestréme auf der Sonne. Ruhende Protuberanzen werden durch starke Magnetfelder Giber Monate kon-
stant in Form gehalten. Aktive Protuberanzen sind kurzzeitige koronale Massenauswirfe/Sonneneruptionen.
& Plasma-Magnetfeldbdgen. Gebilde mit erhdhter Strahlung innerhalb der Chromosphére.

6
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= 1. Schicht: Troposphare™

= Tropopause

= 2. Schicht: Stratosphéare”

= Stratopause

= 3. Schicht: Mesosphare™

= Mesopause

4. Schicht: Thermosphare”™
5. Schicht: Exosphare™

Fur die Nutzung regenerativer Energien ist nur der unterste Atmospharenbereich, die Tropo-
sphére, als wetterwirksame Schicht mit ihrer Wolken- und Niederschlagsbildung von Bedeu-
tung. In ihr sind etwa 90% der Luft, sowie der gesamte Wasserdampf der Atmosphéare ent-
halten. In der Troposphére féllt die Temperatur mit jedem Kilometer H6henzunahme um
6,5°C. An der Tropopause Uber dem Aquator herrscht somit eine Temperatur von -75°C,
wahrend an den Polen nur -45°C erreicht werden. Diese Temperaturdifferenzen férdern das
Hochsteigen warmer und das Absinken kalter Gase, was zu einer Durchmischung der Luft
und der Entstehung von Wetter fiihrt. Aus dem in der Luft vorhandenen Wasserdampf bilden
sich Wolken und es entsteht Regen.

Die Atmosphére setzt sich bis 20 km Hbhe aus einem Gasgemisch zusammen. Die Grund-
masse - trockene reine Luft - besteht aus einem Gemisch von permanenten Gasen, die unter
atmospharischen Bedingungen nicht in die fliissige oder feste Phase Ubergehen kénnen.
Diese zeitlich und rdumlich konstanten Volumenbestandteile trockener Luft bei Normalnull
sind:

= Stickstoff (78 %)
= Sauerstoff (21%)
» Edelgas Argon (1%)

2 Die Troposphére beginnt an der Planetenoberflache und wird durch die Tropopause begrenzt. lhre Schicht-
dicke betragt aufgrund der Erdrotation am Aquator 18 km, an den Polen nur 8 km. Da die Troposphére durch
die Warmeabstrahlung der Erdoberfldche erwdrmt wird, sinkt mit zunehmender Héhe die Temperatur - je Kilo-
meter Hohenzunahme etwa um 6,5°C.

3 Die Stratosphéare wird in etwa 50 km Hohe durch die Stratopause begrenzt. Im Gegensatz zur Tropopause
steigt die Temperatur mit zunehmender Hohe, da das in der Stratopause befindliche Ozon UV-Strahlung ab-
sorbiert und in Warme umwandelt.

™ Die Mesosphére wird in etwa 80 km Hohe durch die Mesopause begrenzt. Aufgrund der ausgediinnten Luft
und dem geringen Ozonanteil sinkt die Temperatur mit zunehmender Hohe.

’® Die Thermosphare reicht bis etwa 500 - 1.000 km Héhe. Die Temperatur nimmt mit steigender H6he zu, da die
Gasmolekiile der extrem diinnen Atmosphérenschicht von der eintreffenden energiereichen kosmischen Strah-
lung ionisiert werden.

’® Die Exosphére stellt den flieBenden Ubergang zum interplanetaren Raum dar. lhre duRere Grenze von 10.000
km Hohe ist nicht genau definiert, da die Gasdichte kontinuierlich abnimmt und theoretisch nie den Wert Null
erreicht. Erst hier kbnnen Gasteilchen der Atmosphére das Gravitationsfeld aufgrund der eigenen Geschwin-
digkeit verlassen.
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Dieses Gasgemisch kann zeitlich und 6rtlich stark wechselnd durchsetzt sein mit:

= Wasserdampf (bis 4%)

= Kohlenstoffdioxid (385 ppm - mit steigender Tendenz)”’

= weiteren Gasen (Ozon, Radon, Schwefeldioxid, Kohlenstoffmonoxid, Methan,
Neon, Helium, Kohlenwasserstoffe)

= Aerosolen (Sulfate, Nitrate, Staub, Asche, Meerwassersalz, Eiskristalle, Bio-
masse).

Der jahrliche Sonnenenergiestrom an der oberen Grenze der Erdatmosphére betragt etwa
E,.=56-10?*J bzw. 156 -10"*kWh Leistung. Hiervon werden ca. 33% am oberen Atmo-
sphérenrand ins All zurlick reflektiert, wédhrend 67% in die Atmosphéare eindringen. Von der
gesamten auf der duReren Atmospharenschicht auftreffenden Strahlung werden auf der Erde
umgewandelt:

= 43% fur die Erwarmung der Erdoberflache

= 23% fur Verdunstung und Niederschlagsbildung
= 0,5% fur Luftstromung und Windenergie

= 0,3% fir in die Photosynthese

= 0,2% fur Wellenbildung und Wasserstromungen.

9.5.2 Optisches Fenster

Die Erdatmosphére ist fur solare Strahlung gréRtenteils undurchléssig und bietet nur zwei
kleine optische Fenster im Wellenlédngenbereich von 1 =0,3-5,0 ym und im niederfrequen-
ten Bereich mit Wellenldngen von 1 =0,01—-100 m. Aus Leistungsgriinden ist fiir die Solar-
energienutzung nur das Fenster im Bereich des sichtbaren Lichtes von 1 =0,38-0,78 ym
bedeutsam. Durch Absorption werden Réntgen- und Teilchenstrahlung vollstédndig und UV-
Strahlung beinahe vollstandig geschluckt. Somit unterscheidet sich das auf der Erdoberfla-
che eintreffende Lichtspektrum stark von dem der extraterrestrischen Strahlung.

9.5.3 Strahlungsspektrum

Das Spektrum gibt die Zusammensetzung des Lichtes als Anteile der verschiedenen Wellen-
ldngen an der Gesamtstrahlung an. Die Sonne strahlt ein elektromagnetisches Spektrum im
Wellenldngenbereich 1 =0,25-5um aus, also von R&ntgenstrahlen Uber Ultraviolett-
Strahlung und sichtbares Licht bis hin zur Infrarot-Warmestrahlung. Beim extraterrestrischen
Spektrum entfallen 7% der Einstrahlung auf den ultravioletten, 47% auf den sichtbaren und
46% auf den infraroten Bereich. 98,8% der extraterrestrischen Strahlung entfallen auf den
Bereich 4 =0,25-3,5um, davon sind 48% sichtbares Licht und 32,6% nahe Infrarotstrah-
lung. Damit ist die Sonnenstrahlung eine kurzwellige Strahlung.

" Der Wert von 385 ppm gilt fur das Jahr 2008. Die jahrliche Zunahme betrégt ca. 1,4 ppm.
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Die Solarkonstante /s, = 1367 W/m? ist ein Integralwert, welcher der Fléche unter der Kurve
der extraterrestrischen Strahlung fir alle Wellenldngen des gesamten Sonnenspektrums (s.
Abbildung 9.1) entspricht.
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- 1500 4 (Luftmasse AMO)
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=
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=
®
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Abbildung 9.1: Sonnenspektrum mit Kurven der Extraterrestrischen und Terrestri-
schen Sonnenstrahlung sowie selektiver Absorption

(Grafik: Wikipedia Commons)

Beim Passieren der Atmosphére wird die Sonnenstrahlung durch selektive Absorption ge-
schwacht. Hierbei werden Teile der solaren Strahlungsenergie absorbiert und in Warme um-
gewandelt. Verschiedene Gasteilchen der Atmosphéare wie Wasserdampf, Ozon, Sauerstoff
und Kohlenstoffdioxid sind stark selektiv und absorbieren nur bestimmte Spektral- und Wel-
lenlangenbereiche des Sonnenlichtes. Beim terrestrischen Spektrum sind deshalb deutliche
Einbriche infolge Absorption verschiedener Gase zu erkennen (s. Abbildung 9.1).

9.6 Modellierung der Erdatmosphare

Beim einfachen Schalenmodell der Erdatmosphére (s. Abbildung 9.2) kénnen die Transmis-
sionsgrade der einzelnen Schichten miteinander multipliziert werden. Dabei werden die Kon-
zentrationen der einzelnen atmosphéarischen Komponenten durch die jeweiligen Dicken der
einzelnen Schichten reprasentiert. Die Transmissionskoeffizienten der jeweiligen Schicht
werden separat bestimmt und zur Bilanzierung von Direkt- und Diffusstrahlung genutzt.
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Ozon

Permanent-Gase .

Abbildung 9.2: Schalenmodell der Erdatmosphére
(Grafik: Schabbach (1998), S. 7; eigene Uberarbeitung)

9.6.1 CD-Atmosphare (clear, dry)

Die reine’ und trockene™ CD-Atmosphare umfasst die beiden oberen Schichten des Scha-
lenmodells. Die Abschwachung solarer Strahlung erfolgt nur durch Streuung an Molekulen
sowie Absorption durch die Permanentgase Ozon, Kohlendioxid, Stickstoff und Sauerstoff.

9.6.2 RNC-Atmosphare (real, no clouds)

Die wolkenlose RNC-Atmosphare umfasst die vier oberen Schichten des Schalenmodells
und enthalt zusatzlich suspendierte feste Partikel wie Aerosole und gasférmigen Wasser-
dampf. Ihr Auftreten ist abhangig von Jahreszeit, Klima und stochastischen Einflissen.

9.6.3 RC-Atmosphare (real, cloudy)

Die bewdlkte RC-Atmosphare umfasst alle Schichten des Schalenmodells und beriicksichtigt
zusatzlich kondensiertes oder suspensiertes Wasser als Wolken, Nebel, Dunst und Eis mit
einer hohen zeitlichen und 6rtlichen Variabilitdt der Transmissionseigenschaften.

9.7 Extinktionsvorgange beim Atmospharendurchgang

Folgende Transmissionsgrade beschreiben somit die Extinktionsvorgdnge vom Atmosphéa-
renrand bis zur Erdoberflache:

* 7,3 (Absorption durch Ozon)

* 745 (Absorption durch Permanentgasmolekule)

= 7 (Streuung an Molekulen = Rayleigh-Streuung)

* 7, (Strahlungsextinktion durch Aerosole = Mie-Streuung)
* 7, (Strahlungsextinktion durch Wasserdampf)

78 .
aerosolfrei

79 .
wasserdampffrei
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Diese Transmissionsgrade der wolkenlosen Atmosphéare werden im Gesamttransmissions-
grad zgye (S. Abbildung 9.3) zusammengefasst:

Trve = Tw "Ta TR TG "To3 (9.16)

Eo = Eqn - co8(6;)

extraterrestrische Solarstrahlung

Eor = Tw Ta Ty Toa e (1-%R) ' Eg

i Epurric
Egane = w T TR Toa T Ep Eon =tw ' (1-1) * (Tog Ta Tr + fyToy to(1-tR)) - Eq

\NM________-___ __.-_.____’,--"
Eprnc

Abbildung 9.3: Modellierung der Direkt- und Diffusstrahlung sowie Mehrfachreflexion
in der wolkenlosen RNC-Atmosphare

(Grafik: Schabbach (1998),S. 8)

Mit dem Gesamttransmissionsgrad der einzelnen Schichten 74, der extraterrestrischen
Solarstrahlung auf eine Flédche normal zur Strahlungsrichtung E,, sowie dem Zenitwinkel
zwischen Flachennormalen der horizontalen Flache und Strahlungsrichtung &, kann die auf
eine horizontale Ebene auf der Erde auftreffende Direktstrahlung Egyc * berechnen zu:

Egrne = Trre " Eon 1 COSO; (9.17)

Zusatzlich zur Direktstrahlung Egzyc erreicht die Diffusstrahlung ED,R,\,C81 die horizontale
Empfangsflache auf der Erdoberflache. Sie beinhaltet die Gesamtheit der gestreuten und
reflektierten Strahlung aus dem Halbraum Uber ihr. Die den Erdboden erreichende primare
Diffusstrahlung besteht aus dem von Luftmolekilen (Rayleigh-Streuung) verursachten Dif-
fusanteil Epz und dem durch Aerosole (Mie-Streuung) entstandenen Anteil E,,. Zusétzlich
muss die Mehrfachreflexion zwischen Atmosphére und Erdboden Ejyzzyc berticksichtigt
werden (s. Abbildung 9.3). Damit ergibt sich:

Eprve =Epr + Epa + Epurric (9.18)

80
81

= Direktstrahlung (beam) in wolkenloser RNC-Atmosphéare
= Diffusstrahlung (diffuse) in wolkenloser RNC-Atmosphére

EB,RNC
ED,RNC
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9.7.1 Rayleigh-Streuung

Die Rayleigh-Streuung® erfolgt an molekularen Bestandteilen der Luft, deren Durchmesser
weniger als ein Zehntel der Wellenlange des einfallenden Lichtes betragt. Es erfolgt keine
Anderung der Wellenldnge oder Umwandlung in eine andere Energieform, sondern lediglich
eine Ablenkung der Strahlungsrichtung. Die Strahldichte vorwarts (¢ =0°) und rickwarts
(¢ =180°) ist etwa doppelt so groR wie seitlich. Diese Symmetrie bewirkt, dass die Halfte
der Strahlung in den Weltraum zurlickgeworfen wird und nur die andere Halfte auf die Erde
fallt. Hieraus ergibt sich der Faktor f, = 0,5, welcher den zum Boden hin gestreuten Anteil
beschreibt. Der Anteil (1-fz ) wird in den Weltraum zurtickgestrahlt.

*

Sonne

Luftmolekil

N

Diffusstrahlung

Streufunktion

Abbildung 9.4: Rayleigh-Streuung an Molekiilen
(Grafik: Schabbach (1998), S. 10)

Der Diffusstrahlungsanteil E,;z aus Streuung an molekularen Atmosphéarenbestandteilen
berechnet sich damit zu:

Epr =ty 74 fa-(1=75) 75 - 703 - Epy - COS O, (9.19)

9.7.2 Mie-Streuung

Die Mie-Streuung® beschreibt Streuprozesse an Aerosolen, also Feststoffpartikeln im Gros-
senbereich 5-10?pm bis 50 ym. Diese gréReren Teilchen werden entweder als minerali-
scher Staub vom Erdboden hoch gewirbelt oder sind industriell bedingte Rauch-, Rul3- oder
Ascheteilchen. Die Mie-Streuung ist weniger von der Wellenldnge des einfallenden Lichtes
abhangig als die Rayleigh-Streuung, sondern vom Standort und dem Grad der Luftverunrei-
nigung. Der zum Erdboden hingeworfene Anteil f,, ist hingegen von der Strahlungsabsorpti-
on der Aerosole w, und dem zenitwinkelabhdngigem Verhéltnis von vorwartsgestreutem zu
gesamtaerosolgestreutem Anteil F, abhangig und ergibt sich somit zu:

f,y = w, -F, (9.20)

8 hach John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842-1919)
% hach Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie (1868-1957)
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Fir o, gelten Werte von 0,6 (bei starken Luftverunreinigungen) bis 0,95 (bei unbelasteter
Luft). Fur F, gelten Werte von 0,91 (fir Zenitwinkel von 0° bis 45°) und 0,45 + 0,65 - cos &,
(fur Zenitwinkel von 45° bis 85°).

Aerosol

Diffusstrahlung

L Streufunktion

Abbildung 9.5: Mie-Streuung an Aerosolen
(Grafik: Schabbach (1998), S. 10)

Die Diffusstrahlung nach Streuung an Aerosolen E, unter Berlicksichtigung des molekil-
gestreuten Diffusanteils E,; ergibt sich aus:

Epp = 7w fu-(1=74)- [tk 76 - 705 + 1 -(1=75 ) 76 - 703 |- Eqn - COS 6, (9.21)

9.7.3 Mehrfachreflexion zwischen Himmel und Umgebung

Nach der primdren Durchstrahlung der wolkenlosen Erdatmosphére treffen auf den Erdbo-
den die Direktstrahlung Eg gy und die Diffusstrahlungsanteile E,; und Ej,. Diese werden
vom Erdboden wiederum diffus reflektiert, wobei der mittlere Reflexionskoeffizient** des Erd-
bodens von Jahreszeit, Bewuchs und Versiegelungsgrad abhéngig ist. Dieser vom Erdboden
reflektierte Anteil wird von der Atmosphéare bei klarem Himmel wiederum diffus nach unten
reflektiert (s. Abbildung 9.6).

Atmosphére

Erde

Eg PoPat‘Eg (Ps 'Pn)z ‘Ea

Eg =Eganc +Eor +Epa

Abbildung 9.6: Mehrfachreflexionen zwischen Erdoberflache und Himmel
(Grafik: Schabbach (1998), S. 8; eigene Uberarbeitung)

8 Albedo
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9.7 Extinktionsvorgédnge beim Atmosphérendurchgang

Fur den Reflexionskoeffizienten des Bodens p, gilt der ubliche Mittelwert von p, =0,2. Er
kann jedoch konkret im Bereich von 0,05 (Wald) bis 0,9 (Schnee) liegen. Fiir den Reflex-

ionskoeffizienten des Himmels p,, gilt folgende Beziehung zum Gesamtbedeckungsgrad N
(9.22)

und dem mittleren Wolkenreflexionskoeffizienten p, :
P =00658-(1-N)+0,0124 + p, -N

Dieser setzt sich zusammen aus der Reflexion an molekularen Bestandteilen des unbewdlk-
ten Himmels (0,0658 - (1—N)), der Aerosolstreuung am unbewdlkten Himmel (0,0124 ) und

der Reflexion des wolkenbedeckten Himmels (o, - N).
Der mittlere Wert fur die Reflexion an der Wolkenunterseite betragt o, = 0,6 . Bei wolkenloser

Atmosphare (N = 0) betragt somit der Reflexionskoeffizient des Himmels p,; zyc = 0,0782.

9.7.4 Gesamtbetrag der Diffusstrahlung E ;-\
Daraus folgt der Gesamtbetrag, der als Diffusstrahlung Epr ey infolge Mehrfachreflexion
(9.23)

zusatzlich den Boden erreicht:
Epurrne = (EB,RNC +Epg + EDA)' {Pg “Pat t (Pg “Pat )2 + (pg “Pat )3 + }
pg *Pat

:(EBRNC +Epg +EDA)'1_p D
g at

Einen Uberblick Uber die oben beschriebenen strahlungsphysikalischen Vorgange in der

Erdatmosphéare unter verschiedenen Bedingungen gibt Abbildung 9.7.
J mmm I Eq 1
Molekille Erdatmosphiire
~_ .
™ Asrosole Eg = tyc ' Eganc
T~ - -
e j o= e (Eon*Eon)* (1-40)-Eoc * Eoun
h H Y ¥ ¥  Wolken
Voo
Eomnc Epr  Epa ¥
Epmr.rnc y
Tell der Hemisphéire
“clear sky"-Bedingungen “cloudy sky"-Bedingungen bewdlkter Himmel
Abbildung 9.7: Strahlungsphysikalische Vorgédnge in der Atmosphére unter verschie-

denen Bedingungen
(Grafik: Schabbach (1998), S. 4)
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9.8 Air Mass AvM

Die Luftmasse AM ist ein astronomisches Mal} fiir den relativen Weg, den die Strahlung
durch die Atmosphare bis zum Boden zurlicklegen muss. Dabei gibt es einen Zusammen-
hang zwischen der Sonnenhdhe und den jeweiligen Reduktionseinflissen definiert als:

1

Sina

Bei senkrechtem Sonnenstand betrdgt AM =1, im Weltall gilt AM =0.

Die Extinktionsverluste beim Durchstrahlen der Permanentgasschicht sind ausschliellich
abhangig von der Lange des zurlckzulegenden Weges durch die Atmosphédre sowie der
Dichte der Atmosphéarenbestandteile. Die Permanentgaskonzentrationen sind im Jahresver-
lauf konstant anzunehmen, wahrend die Ozonkonzentration saisonalen Schwankungen un-
terliegt. Deshalb kénnen die Transmissionsgrade t.,, f; und t; durch die aus dem Zenit-
winkel @, resultierende relative optische Masse AM bestimmt werden, wéhrend fir den
Transmissionsgrad der Ozonschicht t,,; die im Jahresverlauf variierende Ozonkonzentration
bendtigt wird.

Die Extinktionsverluste der Aerosol- und Wasserdampfschicht zeigen zuséatzlich zur saisona-
len Variation eine erhebliche Beeinflussung durch das aktuelle Wettergeschehen. Zur Be-
rechnung des mittleren Transmissionsgrades t, wird der Mittelwert des Tribungsfaktors und
fur t,, der mittlere Jahresverlauf des Wasserdampfgehaltes aus Umgebungstemperatur und
relativer Feuchte ermittelt.

Das Extinktionsgesetz von Bouguer® beschreibt die wolkenlose Atmosphéare als ein optisch
tribes und deshalb absorbierendes und streuendes Medium. Es besagt, dass in Abhangig-
keit von der Wellenldnge A die Abnahme der spektralen Strahldichte dE, proportional zur
durchstrahlten Strecke ds und der Dichte p(s) des absorbierenden und streuenden Medi-
ums ist. Der Schwachungsfaktor ,u(l,s) ist ebenso wellenlangen- und schichtdickeabhangig.

dE,

A

—u(4,8)- p(s)-ds (9.25)

Mit Annahme des Lambert-Beerschen® Gesetzes, der Proportionalitatsfaktor y(/l, s) sei un-
abhdngig vom Weg, erhélt man durch Integration Uber die gesamte Weglédnge s der Solar-
strahlung fur jede Wellenldnge den spektralen Transmissionsgrad ¢, des Mediums.

7, = E—ZO) = exp{— () J’ o(s) ds] (9.26)
s=0

% Pierre Bouguer (1698-1758)
% hach Johann Heinrich Lambert (1728-1777) und August Beer (1825-1863)
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Die spektrale Strahldichte dE, der Solarstrahlung in groer H6he entspricht der Extraterrest-
rischen Strahlung E,, am Atmosphéarenrand. Das Integral beschreibt die optische Masse m:

m= Tp(z) dz (9.27)

s=0

Wo die Sonne im Zenit steht, ist der Weg der Strahlung durch die Atmosphare am kiirzesten
(s =2z) und die optische Masse m erreicht ihren niedrigsten Wert.

m, = Tp(z) dz (9.28)

z=0

Die relative optische Masse AM ergibt sich aus

j p(s) ds
AM =L _ s

my

- (9.29)
Ip(z) dz
z=0

Die relative optische Masse erreicht ihren minimalen Wert (AM =1) nur, wenn der Atmo-
spharendurchgang exakt senkrecht zur Erdoberflache erfolgt (Zenitwinkel 6, =0°). Fur alle
anderen Falle gilt AM >1. FUr eine homogene, nicht brechende Atmosphare beschreibt der
Weg der einfallenden Solarstrahlung eine Gerade. Damit ergibt sich AM zu:

1 1

AM = = —
cosd, sina

(9.30)

Die Strahlen werden jedoch beim Durchgang durch die verschiedenen Medien der schicht-
férmig zusammengesetzten Atmosphare unterschiedlich gebrochen (s. Abbildung 9.8).

Abbildung 9.8: Weglédnge in Abhédngigkeit vom Zenitwinkel
(Grafik: Schabbach (1998),S. 14)
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Unter Normalbedingungen n ergibt sich die relative optische Masse zu:

1

AM, =
cos 6, +0,50572 -(96,07995 — 4, ) 0%

(9.31)

n

Liegen keine Normalbedingungen vor, wird die Abhangigkeit vom Luftdruck p bzw. der Orts-
héhe h mit folgenden Formeln angegeben:

AM=AM, P (9.32)
1013,25 mbar

AM =AM, -exp| - — 1 (9.33)
844595 m

Mit der relativen optischen Masse AM folgt fir das Extinktionsgesetz zur Bestimmung des
spektralen Transmissionsgrades aus Formel (9.26):

7, = expl- u(1)- AM -m, ] (9.34)

Der dimensionslose spektrale Extinktionskoeffizient ¢, berechnet sich zu:

0, = u(4)-mqy (9.35)

Durch Integration Uber das gesamte solare Spektrum erhélt man den Gesamtextinktionsko-
effizienten 6 sowie den Gesamttransmissionsgrad =

5= Iéid/l (9.36)
2=0
r= [r,d2=exp|- AM 5] (9.37)

A=0

9.8.1 Extinktion in der CD-Atmosphare

Im vereinfachten Schalenmodell gilt fir den Transmissionsgrad z., der reinen trockenen
CD-Atmosphare

Tep =Tr Tos " Tg (9.38)
Die drei Extinktionskoeffizienten 65, do; und J6; werden auch zum Gesamtextinktionskoef-
fizienten o, der integralen optischen Dicke der CD-Atmosphére zusammengefasst zu:

Tep = exp(=5gp - AM) (9.39)
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Dieser bericksichtigt die Streuung an Gasmolekiilen und die Absorption durch die Gase
Ozon, Kohlendioxid und Sauerstoff innerhalb der Atmosphére. Es gelten folgende Approxi-
mationen:

5 1
© 7 94+09-AM

1
6,6296 +17513 - AM —0,1202 - AM? +0,0065 - AM® —0,00013 - AM*

AM>20: (9.40)

1SAMS20: 5 = (9.41)

9.8.2 Absorption durch Ozon

Aus Sauerstoff entsteht in der Stratosphéare durch Absorption von UV-Strahlung Ozon. Hier
befinden sich etwa 90% dieses Gases. In 30 km Héhe erreicht der Ozongehalt sein Maxi-
mum bei ca. 10 ppm. Die mittlere Vertikal- und Gesamtozonverteilung hangt von der geogra-
phischen Breite und der Jahreszeit ab. Der mittlere Ozongehalt h,, betragt am Aquator un-
ter Normalbedingungen 0,24 cm(NTP)®¥ und nimmt mit dem Breitengrad zu, so dass in den
Polarregionen bis zu 0,46 cm(NTP) gemessen werden. Jahreszeitlich erreicht der Ozonge-
halt sein Maximum im Fruhjahr und sein Minimum im Herbst. Ozon absorbiert etwa 50% der
solaren UV-Strahlung und schitzt somit das Leben auf der Erde.

Der Transmissionsgrad der Ozonabsorption 7,; kann in Abhangigkeit von der relativen
durchstrahlten Luftmasse AM berechnet werden zu:
0,153 - hys - AM
(1+139,5- hyy - AM )%

Der mittleren Ozongehalt h,, l&sst sich in Abh&ngigkeit von Breitengrad ¢, Lédngengrad A
und Jahrestag n berechnen zu:

hos = 0,235 +[150 + 4 -sin(0,0172 - (n — 30)) + 20 - sin(3 - (A + 0,35))]- sin?(1,28 - ) - 10~ (9.43)

9.8.3 Absorption durch Permanentgase

Bis ca. 100 km Hoéhe ist die Zusammensetzung der Luft nahezu konstant, nur der Wasser-
dampfgehalt nimmt rasch ab. Die Strahlungsabsorption durch die Permanentgase Stickstoff,
Sauerstoff und Kohlendioxid ist daher nur abhéngig von der Lange der durchstrahlten Luft-
saule AM . Der Transmissionsgrad der Permanentgasschicht betragt approximiert:

g = exp(-0,0127 - AM®%) (9.44)

87 Standardbedingungen (engl. ,Normal Temperature and Pressure”): Standardtemperatur T = 298,15 K =25 °C
oder T =293,15 K = 20 °C; Standarddruck p = 1 atm = 101325 Pa = 1,01325 bar
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9.8.4 Streuung an Molekiilen

Der Transmissionsgrad infolge Streuung an Molekullen 7, wird aus dem Transmissionsgrad
der trockenen wolkenlosen Atmosphére 7., und den Transmissionsgraden infolge Absorp-
tion durch Permanentgase 75 und Ozon 7., bestimmt zu:

rp = —C0 (9.45)
76 "Tos

9.8.5 Absorption durch Wasserdampf

Gasfoérmiger Wasserdampf ist der starkste Absorber der realen, wolkenfreien RNC-
Atmosphére. Die vertikale Verteilung zeigt, dass sich in den unteren 2 km 50% und in den
unteren 4 km 95% der Gesamtmenge an Wasserdampf befinden. Oberhalb der Troposphéare
ist nur sehr wenig Wasserdampf vorhanden. Bis zu 10 % der einfallenden Solarstrahlung
werden von Wasserdampf in mehreren spektralen Banden absorbiert. Die spektral gemittelte
atmospharische Extinktion durch Wasserdampf 7, kann durch AM und den Wasserdampf-
gehalt w in cm(ppw) beschrieben werden:

3014-w - AM
(1+119,3-w - AM)*** 4+ (5814 -w - AM)

Der Wasserdampfgehalt der Atmosphédre w wird Uber die Integrationsgleichung der héhen-
abhangigen Wasserdampfdichte bestimmt, welche sich vereinfacht aus der relativen Feuchte
¢ , der Umgebungstemperatur T, und dem Séattigungsdampfdruck p, in Bodennéhe ergibt:

w =0,4933 -Ti.ps(ru) (9.47)

u

Dabei ergibt sich der Sattigungsdampfdruck aus der semiempirischen Formel:

(9.48)

pPs = exp(26,23 - 5416]

u

Der Wasserdampfgehalt w kann auch direkt aus dem absoluten Wasserdampfgehalt x und
dem o&rtlichen Luftdruck p ermittelt werden:

w=04933. P X (9.49)
T, 0622+x

Der értliche Luftdruck p berechnet sich dabei in Abh&ngigkeit von der Hohe des Ortes h,,:

h
=101325-10° -exp| - —M 9.50
P p( 8445,95] (9.50)



9.8 Air Mass 129

9.8.6 Streuung an Aerosolen

Aerosole sind luftgetragene atmosphéarische Verunreinigungen wie Staub, Rauch, Salzkris-
talle vor allem Ammoniumsulfat. Ein Grof3teil entsteht aus Salzen durch Abtrocknen in der
Gischt zerspriihten Meerwassers. Aufgrund hygroskopischer Eigenschaften variiert die Aero-
solgrofde durch Anlagerung kondensierten Wassers in Abhangig von der relativen Luftfeuch-
te. Der Aerosolgehalt ist in Erdbodenndhe maximal und nimmt exponentiell mit zunehmender
Hohe ab. In 10 km Hbhe erreicht er nur noch ein Zehntausendstel des Bodenwertes.

Fir den spektralen Transmissionsgrad infolge Aerosolstreuung 7 ,, gilt:

Die spektrale vertikale optische Dicke der Aerosolschicht ¢,, ist eine Funktion der Wellen-
lange 1. Der Wellenlangenexponent « ist das Mal der AerosolgréRenverteilung. Der
Angstromsche Tribungskoeffizient g gibt den Gehalt an Aerosolen in der Atmosphére an.

Sps = P {i} (9.52)

um

Der durch Aerosole verursachte Gesamttransmissionsgrad 7, kann bestimmt werden zu:

z, =01245 .0 -0,0162 + (1,003 - 0,125 - )- exp[- - AM - (1089 - & + 0,5123)] (9.53)

Da fur den Wellenldngenexponenten o und den Angstrémschen Tribungskoeffizienten f
jedoch kaum Messwerte vorliegen, verwendet man den Trilbungsfaktor nach Linke® T, , der
die Strahlungsextinktion von Wasserdampf und Aerosolen zusammen beschreibt. T, gibt an,
einem wie vielfach ldngeren Weg durch die ideale Atmosphére die Schwéchung der Strah-
lung durch die tatséchliche Atmosphéare entspricht - also die Anzahl an reinen, trockenen
CD-Atmosphéren, die notwendig wéaren, um die gleiche Strahlungsextinktion wie die reale,
wolkenlose RNC-Atmosphére zu verursachen.

TrRve =Tcep "TA " Tw = TCDTL (9.54)
Der Transmissionsgrad der Aerosolschicht 7, betrégt damit:

1 _ T
T =T—-TCD‘TL ! = R (9.55)
w w " tcD

Fur den Trubungsfaktor T, gilt bezuglich der langjahrigen Monatsmittel der Global- und Dif-
fusstrahlung /5 und /;:

8 Karl Wilhelm Franz Linke (1878 - 1944) war deutscher Geophysiker und Meteorologe
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GRNC — ID,RNC

T, = (0,9+9,4‘cos(92)-|n(1+j (9.56)

Der Tribungsfaktor der realen wolkenlosen Atmosphére 7, beschreibt den Anteil der Di-
rektstrahlung /5 gy an der am Boden ankommenden Strahlung /:

/
Trne = Bf’NC (9.57)
0

Die Globalstrahlung /s zyc setzt sich zusammen aus der Direktstrahlung /5z\c und der Dif-
fusstrahlung /gy , SO dass fiir die Berechnung der Direktstrahlung gilt:

IB,RNC = IG,RNC _ID,RNC (9.58)

Mit Formel  (9.56 ), (19.57 ) und ( 9.58 ) kann somit der Transmissionsgrad der rea-
len wolkenlosen Atmosphére 7, berechnet werden zu:

TL
= exp| — 9.59

Frne p{ o,9+9,4-cosaj (9.59)

Mit Formel ( 9.54 ) und (1 9.59 ) erhédlt man den Transmissionsgrad der Aerosolschicht
T

Ty = L -exp| — L (9.60)

Tw Tep 09+94-cos0O,

Der Tribungsfaktor T, ist starken zeitlichen Schwankungen aufgrund grof3rdumiger meteo-
rologischer sowie geographisch-topographischer Bedingungen unterworfen. Der Verlauf der
Temperatur und des davon beeinflussten Wasserdampfgehaltes der Luft ist an die Auspra-
gungen des Jahresganges gekoppelt. Aufgrund dieser oft starken Schwankungen sind nur
mittlere Werte berechenbar.

9.9 Einfluss der Bewdlkung auf die Solarstrahlung

Wolken beeinflussen den Strahlungshaushalt der Erde und damit die Lufttemperatur. Wolken
am Tag schirmen die Globalstrahlung ab, so dass die Temperatur sinkt, wahrend eine ge-
schlossene Wolkendecke in der Nacht die terrestrische Warmeabstrahlung ins Weltall und
somit eine Abkuhlung verhindert. Art und Grad der Bewélkung beeinflussen Qualitat und
Quantitat der auf dem Erdboden ankommenden solaren Strahlung. Schon bei geringer Be-
woélkung wird die Direktstrahlung bereits stark reduziert. Dagegen nimmt die Diffusstrahlung
infolge von strahlungsphysikalischen Streueffekten sowie Mehrfachreflexionen an den Wol-
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kenunterseiten bei Bewélkung zu. Wolken sind Ansammlungen von unterschiedlich grof3en
Wassertrépfchen oder Eiskristallen als Kondensations- bzw. Resublimationsprodukte. Je
nach Grée und Auftreten bilden sie Wolken, Nebel, Dunst, Regen oder Schnee.

Wolken bestehen aus Aerosol, also einer Ansammlung fein disperser Teilchen im Gasge-
misch der Luft. Erst nach Abkihlung unterhalb des Taupunktes bilden sich aus Wasser-
dampf Wassertrépfchen, unterhalb des Gefrierpunktes dann Eiskristalle. Die Wassertrépf-
chen messen im Durchmesser zwischen 1 bis 15 um und haben daher nur eine geringe Fall-
geschwindigkeit. Grofde Tropfen in Regenwolken erreichen Durchmesser von ca. 3 mm,
Uberschreitet ihre Fallgeschwindigkeit infolge gravitativen Absinkens aufgrund zu geringer
konvektiver Aufwinde einen bestimmten Schwellenwert, beginnt es zu regnen.

Uber den Ozeanen fiihrt Dimethylsulfid, ein Zersetzungsprodukt der Algen, zu Wolkenbil-
dung. Uber den Landflachen erfolgt Wolkenbildung durch Kondensation oder Resublimation
von Wasserdampf an Kondensationskernen, wie z.B. Staubk&érnchen, gréeren Molekilen,
Pollen oder Salzkristallen. Erst die Veranderung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit einer
Luftmasse bewirkt die Entstehung oder Auflésung von sichtbaren Wolken. Treibende Krafte
sind hierbei Hebungsprozesse durch Kalt- oder Warmfronten, thermische Aufwinde, Hang-
aufwinde sowie die Zufuhr kélterer oder feuchterer Luftmassen. An der Oberflache der Was-
sertropfchen findet ein standiger Austausch von Wassermolekilen mit der Umgebungsluft
statt. Nur wenn die Kondensationsrate héher ist als die Verdunstungsrate kdnnen Trépfchen
wachsen und zur Wolkenbildung fihren. Dieser Prozess ist abhangig von der Anzahl der
Wasserdampfmolekille und der Temperatur der Wassertropfen. Wolkenbildung wird somit
begiinstigt durch niedrige Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit.

Die optische Dicke einer Wolke bestimmt ihren Durchdringungs-, Absorptions- und Reflex-
ionsgrad einer Wolke. Einflussgréen sind die vertikale Ausdehnung, Verteilung, Menge und
GréRe der Tropfchen und Kristalle sowie die Verteilung der Wolken selbst am Himmel. Wol-
ken sind fur kurzwellige UV-Strahlung durchl&ssiger als fur das langwelligere sichtbare Licht.
Direkte Strahlung wird nun zusatzlich zur Streuung an Luftteilchen auch an Wassertrépfchen
gestreut, so dass die Photonenwege zunehmen, was zu mehr Absorption und damit zu einer
verringerten Lichtmenge fuhrt. Im globalen langjahrigen Mittel strahlen Wolken 20% der
kurzwelligen Strahlung zuriick ins All und absorbieren zusatzlich 3%.

Neben der Reflexion nach oben ist ein weiterer wichtiger Effekt der Bewdlkung auf die atmo-
sphérische Gegenstrahlung das Zusammenspiel zwischen der Albedo der Bodenoberflache
und dem Reflektionsgrad der Wolkenunterseite. Die Albedo bestimmt, wie viel der direkten
und diffusen Strahlung vom Erdboden wieder zurlick in Richtung der Wolken reflektiert wird.
Die optische Dicke der Wolke, welche zunachst die auf den Erdboden treffende Globalstrah-
lung negativ beeinflullt, bewirkt nun, dass die terrestrische Strahlung zum Teil wieder auf die
Erde zuruckreflektiert wird. Dabei kommt es beliebig oft zu Mehrfachreflexionen zwischen
Erdboden und Wolkenunterseite. Dieser Effekt der atmospharischen Gegenstrahlung erhéht
die Globalstrahlung und gleicht den abschirmenden Effekt der Wolken teilweise wieder aus.
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9.9.1 Wolkenklassifikation

Der Transmissionsgrad der Wolken hangt stark von der jeweiligen Wolkengattung ab. lhre
Absorptions-, Streu- und Reflexionseigenschaften hangen von Mé&chtigkeit, H6he und Zu-
sammensetzung der Wolke ab. Die phanomenologische Wolkenklassifikation unterscheidet

zehn Wolkengattungen nach ihren typischen Héhenlagen (s. Abbildung 9.9 und Tabelle 9.1).

—56 - Cumulonimbus — 18
o
23
s —56 - 16 F
o o
& =
§ 56 ~ 1
£ ‘D
-] =
'E _55 -_I 4 /,u 1] 12
§ >, }-“/'//;5
v B s e Q.=

g —50 e A7 8110
2 Cirrus
f —37 5 8
] T
B
2 -2 - 6
2 o PR @
E -1 Altocumulus B
'_

? T 2

Cumulus
15 0

Abbildung 9.9: Die zehn Wolkentypen nach phdnomenologischer Klassifikation
(Grafik: http://iacweb.ethz.ch/staff/eszeter/vorlesung/Folien/wolkenphysik/wolkentypen.pdf (Zugriff: 07.04.2009))

Gattung Beschreibung Transmissionsgrad 7.
Hohe Wolken: Untergrenze liegt Gber 6 km

Cirrus (Ci) Reine Eiswolken (getrennte Fasern) 0.5 bis 0.6
Cirrostratus (Cs) Reine Eiswolken (gleichférmige Schicht) 0.5 bis 0.6
Cirrocumulus (Cc) Reine Eiswolken (kleine Ballen) 0.5 bis 0.6
Mittelhohe Wolken: Untergrenze liegt zwischen 2,5 und 6 km

Altostratus (As) (wie Cs) als gleichmaRige Wolkenschicht 0.2 bis 0.3
Altocumulus (Ac) Schafchenwolke (gréRer als Cc mit Flecken) 0.2 bis 0.3
Tiefe Wolken: Untergrenze liegt unter 2,5 km

Nimbostratus (Ns) Graue Wolke, aus der Niederschlag fallt 0.15 bis 0.2
Stratus (St) Hochnebel 0.2 bis 0.3
Stratocumulus (Sc) Ausgedehnte Wolkenschicht gréRerer Wolken 0.2 bis 0.3
Cumulus (Cu) Einzelne Haufenwolken mit bauschiger Oberseite 0.2 bis 0.3
Cumulonimbus (Ch) Aufgetirmte Gewitterwolke <0.1

Tabelle 9.1: Die zehn Wolkentypen nach phdnomenologischer Klassifikation
(Quelle: World Meteorological Organization (1990))
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9.9.2 Einfluss der Bewdlkung auf den Direktstrahlungsanteil
Die Auswirkung der Bewdlkung ist fur den Direkt- und Diffusstrahlungsanteil unterschiedlich.
Dabei kann bereits die Passage dinner Cirruswolken die Direktstrahlung erheblich mindern.

Mit dem statistisch ermittelbaren relativen Direktstrahlungsanteil t,. als Verhaltnis von tat-
sachlicher gegenuber bei unbewdlktem Himmel maximal mdglicher Direktstrahlung ergibt
sich fur die Direktstrahlung bei bewdélktem Himmel Eg.:

EBC = th 'EB,RNC ( 9.61 )

9.9.3 Einfluss der Bewélkung auf den Diffusstrahlungsanteil

Aus dem unbewsdlkten Teil des Himmels treffen die Diffusstrahlungsanteile E,;* und E,,*
auf die horizontale Empfangsflache. Mit dem gattungsspezifischen Wolkentransmissionsgrad
7, welcher das Verhaltnis der die Wolken durchdringenden zu der auf die Wolken treffender
Solarstrahlung beschreibt, kann der aus dem bewdlkten Teil des Himmels auf die Empfangs-
flache eintreffende Diffusanteil E,. berechnet werden:

Epc =7¢ '(EB,RNC +Epg +EDA) (9.62)

9.9.4 Bedeckungsgrad

Grob wird zwischen wolkenfreiem, bewélkten und vollstandig bedecktem Himmel unterschie-
den. Der Bedeckungsgrad N gibt den Teilbetrag des Himmels in Achteln an, der von Wolken
bedeckt ist und wird zu festgelegten Uhrzeiten im Tagesverlauf gemessen (in Octa O bis 8).
Der Bedeckungsgrad N und der relative Direktstrahlungsanteil t,. hangen wie folgt zu-
sammen:

Bei einem kontinuierlich erfassten Bedeckungsgrad N kann die aus dem gesamten Halb-
raum auf die Empfangsflache treffende Diffusstrahlung berechnet werden zu:

ED=(1—N)‘(EDR+EDA)+N'EDC+EDMR (9.64)

Fur ein Zeitintervall At ergeben sich somit folgende Strahlungssummen:

EB = th (At)'EB,RNC ( 9.65 )
Ep = tNC(At)'(EDR +EDA)+(1_tNC(At))'EDC +Epur (9.66)

% DR (diffuse Molekilstreuung nach Rayleigh)
“pa (diffuse Aerosolstreuung nach Mie)
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Durch Mehrfachreflexion zwischen Erdboden und wolkenloser Atmosphare wird der Diffus-
strahlungsanteil um den Anteil E,,z erhoht, welcher vom Reflexionskoeffizienten des Bo-
dens p, und dem Himmelsreflexionskoeffizienten p, wie folgt abhéngt:

pg “Pat

Epur :(EB +ED)'1 (9.67)
- pg " Pat
Durch Bewélkung wird der Himmelsreflexionskoeffizient p,, erhéht:
P = 0.0658 - (At)+0.0124 + pi - (1-tyc (A1) (9.68)

Dabei betragt der mittlere Wert fur die Reflexion an der Wolkenunterseite p. =0.6 gegen-
uber dem Himmelreflexionskoeffizienten bei wolkenloser Atmosphéare p,; zyc = 0.0782.

9.10 Global-, Direkt- und Diffusstrahlung

Die oben beschriebenen Streuungsmechanismen bewirken innerhalb der Atmosphére, dass
auf der Erdoberflache sowohl direkte als auch diffuse Strahlung auftrifft. Als Direktstrahlung
GD,-, bezeichnet man die direkt von der Sonne kommende und an einem bestimmten Punkt
auftreffende Strahlung. Diffusstrahlung®’ GD,-ﬁ hingegen entsteht durch Streuungen in der
Atmosphéare und erreicht einen bestimmten Empfangspunkt nur indirekt. Die Direktstrahlung
und Diffusstrahlung werden auf eine horizontale Empfangsflache bezogen. Aus ihnen setzt

sich die ebenfalls horizontal gemessene Globalstrahlung G, zusammen.

Gy =G, +Gp, (9.69)
G Dir Diff

Bei der Berechnung solarer Einstrahlung auf eine Empfangsflache muss jedoch zwischen
direkter und diffuser Strahlung unterschieden werden, da sie jeweils mit einem unterschiedli-
chen Einfallswinkel auf die Empfangsflache eintreffen.

Der Anteil der Diffus- oder Direktstrahlung an der gesamten an einem Punkt auftreffenden
Globalstrahlung unterliegt tages- und jahreszeitlichen Schwankungen. In mitteleuropéischen
Breiten Gbersteigt im Jahresdurchschnitt der diffuse Strahlungsanteil G, bei weitem den
direkten Anteil G, . Selbst im Sommer, wenn der Anteil der direkten Strahlung stark zu-
nimmt, bleibt er im Durchschnitt dennoch immer geringer als derjenige der Diffusstrahlung.

Die Intensitat® der Globalstrahlung /; hangt von der geographischen Breite ¢, der Tages-

und Jahreszeit sowie den vorherrschenden Witterungsbedingungen ab. Bei tiefstehender
Sonne hat die Sonnenstrahlung einen weiteren Weg durch die Lufthille, so dass die zu

9
9.

" auch als Himmelsstrahlung bezeichnet
2 auch Bestrahlungsstarke oder Strahlungsstromdichte
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durchstrahlende Luftmasse gréfer und infolgedessen die Intensitét /; kleiner wird. In Aqua-
tornahe jedoch kann an klaren Sommertagen die Intensitat /5 =1000 W/m? erreichen mit
einem Direktanteil von 90% und einem Diffusanteil von 10% erreichen. In Mitteleuropa er-
reicht die Intensitat héchstens /5 =900 W/m?. An triiben Wintertagen mit véllig bedecktem
Himmel kann die Intensitat auf /5 =100 W/m? mit 100% Diffusanteil sinken.

Die mittlere jahrliche Starke der Globalstrahlung auf der Erdoberflache liegt zwischen
I =800 W/m? und 2400 W/m?. Die Verteilung der Jahressumme der Globalstrahlung, die
auf eine horizontale Flache auf der Erdoberflache auftrifft, ist weltweit nicht gleichmafig ver-
teilt, sondern hangt neben dem Breitengrad auch von klimatischen und meteorologischen
Einflussgréf3en ab, wie auf entsprechenden Weltkarten zu sehen ist (s. Abbildung 9.10).
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Abbildung 9.10: Jahreswerte der Globalstrahlung auf eine Horizontale in kJ/m?a
(Grafik: Khartchenko (1995); S. 7)

Mitteleuropa erreicht Gber den gesamten Jahresverlauf insgesamt durchschnittlich die Glo-
balstrahlung G'G,Ja,,r =1000 kWh/m?a = 3,6 MJ/m?a. Die mittlere tagliche Einstrahlung be-
tragt demnach Gg r,,= 2,75 kWh/m?a. Sie schwankt von maximal G r.gma= 8 KWh/m?d an
einem klaren Sommertag bis minimal GG,Tag,min= 0,1kWh/m?d an einem bewélkten Wintertag.

9.11 Direktstrahlung auf geneigte Flachen

Zur Berechnung der Quantitat solarer Einstrahlung auf eine beliebig orientierte und geneigte
Empfangsflache auf der Erde, die qualitative Zusammensetzung der Strahlung aus einem
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Direkt- und einem Diffusanteil sowie ihre tages- und jahreszeitliche Verteilung missen ver-
schiedene astronomische und geometrische Werte bestimmt werden. Wichtig ist zundchst
die Bestimmung des Zeitpunktes des solaren Empfanges Uber die Zeitgleichung Z und die
wahre Ortszeit t5, um hierlber die geometrischen Randbedingungen und Winkelstédnde be-
rechnen zu kénnen.

9.11.1 Zeitgleichung Z

Die Zeitgleichung Z ist eine Korrekturgleichung, welche fir den Tag mit der Tageszahl n die
nicht exakt kreisférmige, sondern im Jahresverlauf leicht elliptische Form der Kreisbahn der
Erde um die Sonne ausgleichen soll:

360-n

Z = 0,0066 + 75325 - cos 360-n
365

+ 85,9°] +9,9359 - COS(Z : +1 08,9°j +

9.70
360-n ( )

+0,3387 - 005(3 . +1 05,2°j

9.11.2 Wahre Ortszeit (WOZ) ¢,

Fur die Berechnung der stiindlichen Sonnenstrahlung wird die wahre Ortszeit (WOZ) ge-
nutzt, die auch als Sonnenzeit ts bekannt ist. Bei Sonnenhéchststand gilt: 5 =12.00 Uhr .
Ein Sonnentag ist definiert als der Zeitraum, den die Sonne braucht, um wieder aus der glei-
chen Richtung zu erscheinen. Die Lange des Sonnentages variiert im Verlauf des Jahres.
Eine Differenz von maximal 16 min pro Tag ist mdglich. Dies liegt an der Elliptizitat der Erd-
umlaufbahn um die Sonne und der Neigung der Erdachse gegeniiber der Umlaufbahn.

Die Sonnenzeit tg unterscheidet sich von der értlichen Standardzeit bzw. mittleren Ortszeit
(MOZ) t, aufgrund der Abweichung der geographischen Lange L, des Ortes P vom Be-
zugsmeridian Lg der jeweiligen Zeitzone. Fiur die mitteleuropdische Zeit (MEZ) liegt der
Zeitmeridian auf 15° @stlicher Lénge, in der Sommerzeit wird der Zeitmeridian um 15 Grad
nach Osten verschoben. Die Korrektur betragt vier Minuten je Grad Langendifferenz.

MOZ = MEZ -4-(15- 1) (9.71)

Die zweite Korrektur erfolgt durch die Zeitgleichung Z.

WOZ = MOZ + Z (9.72)

Far Orte 6stlich vom Greenwich-Nullmeridian berechnet sich die wahre Ortszeit {5 somit zu:

ts =ty +4-(Ls—Ly)+Z (9.73)
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9.11.3 Die sechs Winkel zur Bestimmung des Sonnenstandes
Die Lage eines Ortes P auf der Erdoberflache bezuglich der Sonnenstrahlung zu einem
bestimmten Zeitpunkt ts wird durch drei Hauptwinkel angegeben (s. Abbildung 9.11):

= geographische Breite ¢
=  Stundenwinkel o
= Deklination der Sonne §.

— -
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%,
@.bf

Abbildung 9.11: Die drei Hauptwinkel ¢, ® und 6
(Grafik: Khartchenko (1995), S. 12)

Zur Berechnungen der einfallenden Sonnenstrahlen werden neben den oben genannten
Hauptwinkeln noch folgende Winkel benétigt (s. Abbildung 9.12):

= Zenitwinkel der Sonne 6,
» Hoéhenwinkel®® der Sonne «
* Azimutwinkel der Sonne ag.

Scheinbare Laufbahn
der Sonne

6, w

AL
o Haorizont

Abbildung 9.12: Die zusatzlich benétigten Winkel 6,, o und ag
(Grafik: Khartchenko (1995), S. 13)

@
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9.11.4 Breitengrad ¢

Die geographische Breite ¢ beschreibt den Winkelabstand beliebigen Ortes P vom Aqua-
tor. Sie ist der Winkel zwischen der Linie @, die den Ort P mit dem Erdzentrum O verbin-
det, und ihrer Projektion auf die Aquatorebene (s. Abbildung 9.11). Am Aquator gilt ¢ = 0°,
fur die Nordhalbkugel gelten positive fur die Stidhalbkugel negative Angaben. Die Breiten-
gradangaben fiir einen beliebigen Ort auf der Welt reichen von ¢ =90° am Nordpol bis zu
¢ =-90° am Sudpol.

9.11.5 Stundenwinkel o

Der Stundenwinkel o ist der Winkel in der Aquatorebene zwischen der Projektion der Linie
OP und der Projektion der Linie O_OS auf die Aquatorebene, die das Zentrum der Erde O
mit dem Zentrum der Sonne Og verbindet (s. Abbildung 9.11). Dabei entspricht der Sonnen-
hoéchststand um 12.00 Uhr der Sonnenzeit t; dem Nullpunkt (@ =0 ). Jede Stunde Abwei-
chung vom Mittag entspricht 15°. Per Definition ist der Stundenwinkel am Vormittag positiv,
am Nachmittag negativ. Damit berechnet sich o wie folgt:

w=15°-(12 - t,) (9.74)

9.11.6 Deklination ¢

Die Deklination &6 der Sonne ist der Winkelabstand zwischen dem Sonnenmittelpunkt bei
ihrem hdéchsten Stand (tg =12.00 Uhr ) und dem Himmels&aquator. Sie ist der Winkel zwi-
schen der Linie O_OS und ihrer Projektion auf die Aquatorebene (s. Abbildung 9.11). Die
Umdrehungsachse der Erde steht immer im Winkel von 66,55° gegen die Ebene der Erdum-
laufbahn geneigt. Aufgrund der scheinbaren Sonnenbewegung schwankt die Deklination &
der Sonne je nach Jahreszeit zwischen & =-23,45° am 21. Dezember (Wintersonnenwen-
de) und 6 =23,45° am 21. Juni (Sommersonnenwende). Am 21. Méarz und 23. September
(Aquinox) betragt & = 0°. Die Deklination & kann fiir den Verlauf eines Tages als konstant
angenommen werden und berechnet sich zu:

(9.75)

5=2345. sin(seo [284+n j

365

Die Variable n bezeichnet hierbei die Nummer des Tages im Jahr von 1 bis 365.

9.11.7 Monatsmittlerer Tag m

Der mittlere Tag im Monat m wurde als derjenige Tag festgelegt, dessen zugehdérige Dekli-
nation 6 am besten der mittleren Deklination des Monats entspricht. An diesem monatsmitt-
leren Tag m entspricht die einfallende Extraterrestrische Strahlung der mittleren monatlichen
Extraterrestrischen Strahlung.
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Der monatsmittlere Tag m kann dafiir genutzt werden, die empfangene Strahlung in einem
Monat zu berechnen, ohne daflr fir jeden einzelnen Tag alle astronomischen Winkel neu
berechnen zu miissen. Stattdessen wird fiir den monatsmittleren Tag m fur jede Stunde des
Tages die einfallende Strahlung berechnet und zur Tagessumme aufaddiert. AnschlielRend
multipliziert man diesen Wert mit der Tageszahl des betreffenden Monats und erhalt somit
die durchschnittliche Monatssumme der einfallenden Solarenergie.

Es sind folgende monatsmittlere Tage m tabellarisch festgelegt (s. Tabelle 9.2):

Monat Tag m | Jahrestag n | Deklination &
Januar 17 17 -20.9
Februar 16 47 -13.0
Marz 16 75 -2.4
April 15 105 9.4
Mai 15 135 18.8
Juni 11 162 231
Juli 17 198 21.2
August 16 228 13.5
September 15 258 2.2
Oktober 15 288 -9.6
November 14 318 -18.9
Dezember 10 344 -23.0

Tabelle 9.2: Liste der monatsmittleren Tage jeweils mit zugehériger Deklination
(Quelle: Klein (1977))

9.11.8 Zenitwinkel 6,

Der Zenitwinkel der Sonne 6, ist der Winkel zwischen einem Sonnenstrahl und der Vertika-
len im Punkt P (s. Abbildung 9.12). Er entspricht dem Einfallswinkel der Direktstrahlung
Opir nor AUf eine horizontale Flache und Iasst sich wie folgt berechnet:

C0Sf, =C0SJ -COS®-COSY + SiNd -Sing (9.76)

9.11.9 Sonnenhdhenwinkel (Elevation) «
Der Sonnenhéhenwinkel « ist der in der vertikalen Ebene gemessene Winkel zwischen dem
Sonnenstrahl aus dem Sonnenmittelpunkt und der Projektion des Sonnenstrahls auf eine
horizontale Ebene (s. Abbildung 9.12). Es gilt:

a=90°-6, (9.77)

sina = cosé,



140 Kapitel 9 - Grundlagen der Berechnung solarer Strahlung (Formelwerk)

Die Brechung durch die Erdatmosphéare hat diesbezliglich einen vernachlassigbaren Ein-
fluss. Die sichtbare Sonnenh&he ist dabei immer etwas gréler als die berechnete und ist
abhéngig von Lufttemperatur und Luftdruck.

9.11.10 Azimutwinkel ag

Der Azimutwinkel der Sonne ag beschreibt die Winkelabweichung der Projektion des Son-
nenstrahls auf eine horizontale Ebene von der exakten Sidrichtung (s. Abbildung 9.12).
Hierbei wird eine Abweichung nach Osten positiv, nach Westen negativ angegeben. Der
Azimutwinkel der Sonne ag nimmt somit Werte zwischen 180° und -180° an:

COS o -COS®-Sing —singd -cos

cos ag = osa (9.78)

9.11.11 Stundenwinkel des Sonnenauf- und -untergangs wg

Der Stundenwinkel des Sonnenauf- und -untergangs g wird Uber die Formel des Zenitwin-
kels (9.76 ) fur den Fall 8, =90° berechnet, was der Sonne am Horizont entspricht:

cos = —SMo-Sing _ —tans-tang
COS O -COS @
wg =arccos(— tan s - tan ) (9.79)

Als Ergebnis erhélt man den Stundenwinkel des Sonnenaufgangs fiir eine horizontale Fl&-
che. Sonnenauf- bzw. -untergang unterscheiden sich tUber das Vorzeichen:

@sphor = arccos(—tans -tang)

@sy.per = —arccos(-tans - tang)

Mit der Formel des Stundenwinkels @ ergeben sich die entsprechenden Zeitpunkte zu:

@Dsa hor
t =12 - ==
SA,hor 1 5
@Dy hor
t =12 - —=——
SU,hor 1 5

9.11.12 Tageslénge ¢,

Die Tageslénge t, bezeichnet die Stundenzahl von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang:

2. @s hor

t = 9.80
d,hor 15 ( )

bzw. tanor = tsunor — tsanor
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9.11.13 Berechnung des Einfallswinkels auf einen beliebig ausgerichteten Kollektor K

Die bisherigen Formel beziehen sich ausschliellich auf eine horizontale Empfangsfléche. Es
folgt die Umrechnung aller Winkel fir eine beliebig ausgerichtete Kollektorflache K der Nei-
gung S und der Orientierung ay .

9.11.14 Neigungswinkel § und Azimut a, einer beliebig orientierter Flaichen K

Eine beliebig orientierte und geneigte Flache besitzt einen Neigungswinkel [ gegenlber der
Horizontalen und einen Azimutwinkela, , der in der horizontalen Ebene zwischen der Aus-
richtung nach Stden und der Projektion der Flachennormalen gemessen wird. Es gilt die
Festsetzung, dass a, = 0° bei exakter Ausrichtung nach Siden und a, =£180° fur Ausrich-
tung nach Norden. Fiur westliche Ausrichtungen erhélt a, ein positives Vorzeichen fur dstli-
che ein negatives.

9.11.15 Einfallswinkel der Direktstrahlung 6, » auf beliebig orientierte Flaichen K

Die Direktstrahlung auf eine beliebig orientierte, geneigte Flache wird Uber den Winkel der
Direktstrahlung auf eine horizontale Flache 6y, ,,, sowie die Neigung £ und den Azimut ay,
der Empfangsflache berechnet. Der Einfallswinkel der Direktstrahlung auf die orientierte,
geneigte Empfangsflache 6, , ist der Winkel zwischen der Flachennormalen senkrecht zur
Empfangsflache und dem Winkel der einfallenden Solarstrahlung (s. Abbildung 9.13).

Abbildung 9.13: Einfallswinkel der Direktstrahlung auf eine beliebig geneigte Emp-
fangsflache K

(Grafik: Khartchenko (1995), S. 14)

Fur eine beliebig orientierte geneigte Flache an einem bestimmten breitengradabhangigen
Standort ¢ zu einem beliebigen Zeitpunkt o ist somit der Einfallswinkel der Direktstrahlung
Opirx @bhangig von dem Neigungswinkel der Flache g und der Ausrichtung der Flache a,,
sowie vom Sonnenstand, welcher durch den Sonnenhdéhenwinkel « und die Sonnendeklina-
tion & ausgedrickt wird.

Der Einfallswinkel 8, , entspricht dem Winkel zwischen dem Vektor s in Sonnenrichtung
und dem Normalenvektor n der geneigten Ebene K. Die Sonnenposition wird in kartesische
Basisvektoren in Richtung Nord, West und Zenit umgerechnet.



142 Kapitel 9 - Grundlagen der Berechnung solarer Strahlung (Formelwerk)

Damit ergibt sich fur die beiden Vektoren s und n:

cosag - Cos«
S =| —sinag -cos«a (9.81)
sina
—cosay -sing
sinay -sin g
cos f3

Sy
Il

Beide Vektoren sind normiert, so dass der Einfallswinkel der direkten Sonnenstrahlung 6y, «
auf die beliebig geneigte und orientierte Ebene K aus dem Skalarprodukt beider Vektoren
berechnet werden kann:

Opirk = arccos(s - i) (9.82)

CoS @y, x =COoSag -cosa -(—cosay )-sinff —sinag -cosa - sina, -sin f + sina - cos /3

Mit Formel  (9.78 ) fur den Sonnenazimut ag folgt:

coS Oy, x = SiNS-(sing-cos f—cosg-sinfB-cosay )+
+cos5-cosw-(cos;o-cosﬁ'+singo-sin,[f-cosaK)Jr (9.83)
+C0so-sinf-sinay -sinw

9.11.16 Stundenwinkel des Sonnenuntergangs g, beliebig orientierter Flachen K

Fur den Stundenwinkel des Sonnenauf- wg, x und -untergangs wg;,  fur eine beliebig orien-
tierte Flache K gilt gegenliber der horizontalen Flache eine unginstigere Situation, da die
Flache durch Selbstverschattung noch vor dem eigentlichen Sonnenuntergang nicht mehr
von Sonnenstrahlen beschienen wird, bzw. nach Sonnenaufgang noch nicht sofort beschie-
nen wird. Deshalb kénnen wg,  und wg,, maximal gleichgrol® wie wg sein. Es gilt gegen-
uber dem maximalen Stundenwinkel fur eine horizontale Fléche wg:

wg = arccos(—tan s - tan )
Ospk < O (9.84)

Osyk < Og (9.85)

Die Stundenwinkel des Sonnenauf- und —untergangs wg,,und wg,, kénnen bei nicht-
aquatorial ausgerichteten Flachen nicht identisch sein. Fiur beide ist also jedes Mal im Einzel-
fall zu prufen, ob ihr Stundenwinkel nicht gréRRer ist als der fur eine horizontale Fléche.

Fur beliebig orientierte Flache kann Gber die Formel fir direkte Strahlung auf eine beliebig
geneigte und orientierte Oberflache 6, , gefolgert werden:
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—tano -t
Fiir a, = 0 (Std): Ospyx =M arccos(~tan - tan g) (9.86)
’ arccos(—tan ¢ -tan(¢ — f))
—tanos -t
ey = —min arccos( an angp) (9.87)
’ arccos(—tan¢ -tan(e — f))
arccos(—tan s - tang)
Far a, > 0(Ost): @gpi = Min — Xy —x?—y? +1 (9.88)
arccos
x% +1
arccos(— tans - tan ga)
arccos 5
X +1
arccos(- tan s - tan )
Fur a, <0 (West): Wgpx =Min _x. [y2 _ /2 (9.90)
K SAK ArCCOS X-Y+4/X" =y +1
x% +1
arccos(—tan g - tang)
arccos
x% +1
Mit: ___Cosp , Sng (9.92)
sina, -tanf tana,
y=tan5-( sing —COS(/’J (9.93)

sina, -tanf tana,

Mit @ =15°-(12 - ¢,):

9.11.17 Tageslédnge {,, fiir eine beliebig orientierte Flache K

Die Tageslédnge t, bezeichnet die Stundenzahl von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
fur eine beliebig orientierte Flache. Dabei mul} beachtet werden, dass die Stundenwinkel des
Sonnenauf- g, und -untergangs wg, , flr eine beliebig orientierte Flache nicht gréRer
sein kdnnen als die einer horizontalen Flache. Der Zeitraum, in dem eine Empfangsflache K

sonnenbeschienen ist betragt:

td,K = tSU,K _tSA,K

(9.94)
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9.12 Extraterrestrische Strahlung

9.12.1 Intensitdt extraterrestrischer Strahlung /, auf eine horizontale Fléche

Die Intensitat der extraterrestrischen Strahlung /, zu einer bestimmten Stunde mit dem
Stundenwinkel @ auf eine horizontale Flache aulerhalb der Erdatmosphére berechnet sich
aus der Intensitat der extraterrestrischen Strahlung /,, auf eine senkrecht zur Strahlung lie-
gende Flache und dem Einfallswinkel 6 auf die horizontale Flache.

IO,hOI’ = IOI’I - COS HZ ( 9.95 )

360-n
365

lohor = 1sc '(1 +0,033 - cos j‘(COS(p .C0S 5 -Cosw +sing - sing)

Fir die Tagessumme der extraterrestrischen Strahlung E, auf eine horizontale Flache aus-
serhalb der Erdatmosphére an einem bestimmten Tag n mit dem Stundenwinkel des Son-
nenuntergangs «,, gilt:

243600

T

I -[1+ 0033 cos 2621
365

E, j-(COS(p-COS5-Sina)SU + ﬂ1'8wos“ simp-sin&]( 9.96)

Die Schwankungen der Tagessumme extraterrestrischer Strahlung E,auf eine horizontale
Flache sind zu den Polen hin gréRer als am Aquator. In den jeweiligen Sommermonaten ist
die Tagessumme extraterrestrischer Strahlung bei héheren Breitengraden sogar gréRer.

9.12.2 Summe extraterrestrischer Strahlung E, auf eine horizontale Flache

Fir einen beliebigen Zeitabschnitt zwischen den Stundenwinkeln @; bis @, gilt:

_ 123600

T

I -[1+0,033.cos 20011
365

7 (@, — ax)

180

E, j'(COS¢~COS§~(Sina)2 —sinw,)+ simp-siné]

(9.97)

9.13 Berechnung der stiindlichen Global- und Diffusstrahlung

Strahlungsdaten fir einen Ort stehen meist als in der Horizontalen gemessene Globalstrah-
lungsdaten zur Verfligung. Fur die Berechnung der einfallenden Solarstrahlung auf eine be-
liebig geneigte orientierte Flache mussen diese fur die geénderte Aufstellungsgeometrie um-
gerechnet werden. Da aber die eintreffende Direkt- und Diffusstrahlung in unterschiedlicher
Weise von der Ausrichtung der Empfangsflache beeinflusst werden, mufd vor der Berech-
nung zunachst die Globalstrahlung auf die Horizontale in ihren direkten und diffusen Strah-
lungsanteil zerlegt werden. Hierzu gibt es verschiedene empirische Ansétze, die auf der sta-
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tistischen Analyse von langjahrig gemessenen Strahlungsdaten beruhen. Sie ermdglichen
die Berechnung der stiindlichen Strahlungswerte aus den vorliegenden, gemessenen Ta-
geswerten. Fur Orte fUr welche zuverlassige Strahlungsmessdaten fehlen, kann die Global-
strahlung mittels empirischer Beziehungen geschéatzt werden.

9.14 Clearness Index k;

Wie bereits in Abschnitt 9.9 beschrieben fuhrt die vereinfachte Annahme einer wolkenlosen
Atmosphare zur Uberschatzung der direkten Strahlung gegeniiber der Diffusstrahlung. Die
Direktstrahlung wird durch Wolken, ihrer Dicke und Anzahl der Wolkenschichten stark beein-
flusst. Wahrend der Diffusanteil aus mehreren Komponenten besteht und nahezu gleichméa-
Rig aus allen Richtungen des Himmels auf eine Flache auftrifft, ist die Direktstrahlung ein-
komponentig und auf den schmalen Winkel aus dem Bereich der Sonnenscheibe be-
schrankt.

Wolken flihren zu einer Reduktion von Direktstrahlung bei gleichzeitiger Zunahme der Dif-
fusstrahlung. Auch Mehrfachreflexionen hangen stark mit der Beschaffenheit der Wolken
zusammen. Die Richtungsverteilung der auf der Flache auftreffenden Diffusstrahlung wird
allerdings durch die Wolken und ihre Position am Himmel ebenfalls beeinflusst. Wenn diese
Richtungsverteilung der Diffusstrahlung nicht einheitlich ist, spricht man von anisotroper Ver-
teilung. Nur bei véllig bedecktem Himmel kommt aus allen Richtungen gleich viel Diffusstrah-
lung, so dass eine isotrope Verteilung vorliegt.

Fur eine genaue Berechnung der direkten und diffusen Strahlung wiirden stundengenaue
Angaben zu den auftretenden Wolkentypen, ihren optischen Eigenschaften, der Menge der
Wolken, ihrer Dicke, der Anzahl der Wolkenschichten, vor allem aber zu ihrer genauen Posi-
tion am Himmel benétigt werden. Solche Daten sind jedoch in aller Regel nicht verfligbar.
Typische Messwerte sind hingegen die Globalstrahlung auf die Horizontale, Sonnenschein-
stunden, Bewdlkungsgrad, Wolken-Albedo und Boden-Albedo.

Dies macht die Einflihrung einer neuen Gréfle notwendig, um aus den vorliegenden Messda-
ten eine Aufspaltung der Globalstrahlung in ihren Direkt- und Diffusanteil zu jeder Stunde
des Tages ermdglichen.

Der zu diesem Zweck entwickelte Clearness Index k; beschreibt die Reinheit der Atmosphé-
re als Grad ihrer Durchldssigkeit fiir solare Strahlung. Der Clearness Index beschreibt das
Verhéltnis zwischen der am Atmospharenrand auftreffenden extraterrestrischen Strahlung
E,, welche sich Uber astronomische Formel fur jeden Standort zu jeder Stunde exakt be-
rechnen lasst, und dem verbleibenden Anteil, der nach dem Atmosphéarendurchgang an der
Erdoberflache tatsachlich als stiindliche terrestrische Globalstrahlung E; auf eine Horizonta-
le auftrifft. Der Clearness Index k; beschreibt somit das Mafd an Strahlung, das die Erdat-
mosphare durchdringt.
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Mit den flr eine bestimmte Stunde gemessen Werten fiir die Summe aller in diesem Zeit-
raum empfangenen Globalstrahlung E; und extraterrestrischen Strahlung E, erhélt man
den stiindlichen Clearness Index kr :

k. = =G 9.98
TE, ( )

9.15 Modelle zur Bestimmung des Clearness Index

Der Clearness Index k; ist fur jeden Ort der Welt in seinem Jahres- und Tagesverlauf unter-
schiedlich. Fur Standorte ohne vorliegende Messreihen zur stiindlichen Globalstrahlung wer-
den in der Literatur verschiedene aufeinander aufbauende Modelle zur Bestimmung des
Clearness Index k; beschrieben.

9.15.1 Modell nach Page

Der mittlere Clearness Index eines Monats RT wird in Beziehung gesetzt mit dem gemesse-
nen Mittelwert der tdglichen Sonnenscheindauer n sowie dem Monatsmittelwert der maxi-
mal méglichen taglichen Sonnenscheindauer N aus der Tageslangenkalkulation. Fur die
Beziehung zwischen dem Verhdltnis der Monatsmittelwerte der taglichen Globalstrahlung
E; und der extraterrestrischen Strahlung E, auf eine horizontale Fléche sowie dem mittle-
ren Bruchteil n/N als Relation der Tagessonnenscheindauer gilt nach Page:

K; = =a+b-

mi| i

(9.99)

2| s

Die Werte fir E, werden aus der Formel ( 9.96 ) Uber die Solarkonstante /g, berechnet.
Die Parameter a und b sind ortsspezifische Regressionskonstanten, welche aus der linea-
ren Regression von E; /E, und n/N aus groRen Datenmengen erhalten werden. Es gelten
die folgenden Wertebereiche: a = 0,14 bis 0,54 und b =0,18 bis 0,73. Fur Orte mit feuchter,
trber Atmosphare betrdgt a+b=065. In trockener, staubfreier Atmosphare gilt
a+hb=0,80. Ferner gilt:

a=01+024. 1 (9.100)
N
A
b=038+0008- L
N
So dass aus Formel ( 9.99 ) folgt:
_E =
Ky == =018+62. (9.101)
E, N
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Der Abgleich mit langjahrigen Messreihen zeigt eine gute Ubereinstimmung fiir Werte von
RT < 0,4 . Die hieraus ableitbare mittlere Globalstrahlung EG darf jedoch nur fur Strahlungs-
summen Uber grolRe Zeitrdume angewendet werden. Fir Tages- oder gar Stundenwerte ist
die Formel zu ungenau.

9.15.2 Modell nach Liu und Jordan

Liu und Jordan verallgemeinern die Verteilung taglicher Solarstrahlung, indem sie in einer
graphischen Lésung auf Basis jahrelanger Messreihen eine Kurvenschar erarbeiten, die sog.
Cumulativ-Frequency-Curves (CFC). Diese bilden Funktionen ab von K, Uber f. Sie zeigen
den monatlichen Clearness Index als Verhdltnis von der fur einen Monat durchschnittlichen
taglichen Solarstrahlung auf eine horizontale Flache zur fur diesen Monat durchschnittlichen
extraterrestrischen Strahlung. Hierbei fallt auf, dass fir Monate mit gleichem mittleren Clear-
ness Index, auch fir verschiedene Orte, die kumulierte Haufigkeit fiir die jeweiligen Werte fiir
den Clearness Index einander sehr dhnlich sind. Die Langzeitverteilung der Globalstrahlung
Uber einen Monat korrespondiert demnach mit dem monatsspezifischen Clearness Index
unabhangig von Ort und Jahreszeit. Bei einem bekannten aus langjahrigen Datenreihen er-
mittelten monatsmittleren Clearness Index kann demnach aus der CFC fir jeden beliebigen
Ort der Clearness Index abgelesen werden.

9.15.3 Modell nach Bendt et al.

Bendt et al. erarbeiten ein Modell, dass die Kurven von Liu und Jordan mathematisch repra-
sentiert. Ihr Modell berticksichtigt den maximalen taglichen Clearness Index K, ., , den mi-
nimalen téglichen Clearness Index K, ., und den fur einen Monat gemittelten Clearness
Index K,. Sie nutzen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die Taylorreihe sowie statisti-
sche Zahlen aus einer 20-jahrigen Messreihe von 90 Wetterstationen der USA, um alle not-
wendigen Koeffizienten zu ermitteln.

1 1
_ [Kt,min - 7/] ' exp(y : Kt,min) [Kt,max - 7/} ’ exp(y : Kt,max)
K - - (9.102)
t eXp(7/ ’ Kt,min )_ eXp(7/ ’ Kt,max ) exp(y ’ Kt,min )_ exp(;/ : Kt,max )

mit

Fo eXp(?"Kt,min)_eXp(ﬂ"Kt)
exp(;/ ’ Kt,min )_ eXp(]/ : Kt,max)

(9.103)

Bendt et al. schlagen fur K, ., einen Wert von 0,05 vor. Fiur K, ., gilt eine Abhangigkeit von
den gemessenen Werten zu K, . Damit ist K:max €in Wert, der in die Formel eingeht, jedoch
nicht festgelegt, sondern von den Werten von Rt abhangig ist. Fur das Bendt-Modell mis-
sen somit Rt und K bekannt sein. Um das Modell benutzen zu kénnen, muss die obere

t,max
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Formel nach y aufgel6st werden und in die zweite Formel eingesetzt werden, um die bend-
tigte f - Rt- Verteilung generieren zu kénnen.

9.15.4 Erganzung durch Herzog
Herzog schlagt eine explizite Formel fur y vor:
K —K; K -K, .
1184 . —Lmax tmin _ 57182.exp| — 15 —max " tmin
Kt max ~ "Mt K
y =-1498 + ‘

t,max _Kt J
: (9.104 )

K -K

t,max t,min

Benutzt man also das Herzog Modell fir y in dem Bendt-Modell, um die Haufigkeitsvertei-
lung zu ermitteln, bleibt als einzige bendtigte Eingabe der monatsmittlere Clearness Index
Rt, welcher jedoch nicht oft fiir einen Standort vorliegt. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dass
das Ergebnis des kombinierten Bendt- und Herzog-Modells die CFC-Kurven von Liu und
Jordan gut reprasentiert, mit Ausnahme hoher K,-Werte. Sofern fir einen Ort aus langjahri-

gen Messungen Rt bekannt ist, kann das Bendt-Herzog Modell direkt angewendet werden.

9.15.5 Modell von Hollands und Huget

Hollands und Huget nutzen die klassische Wahrscheinlichkeitstheorie, um ihr Haufigkeitsver-
teilungsmodell zu erstellen. Aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und der numerischen
Differentiation der Liu-Jordan-Kurven folgt mit der Konstanten C:

-C. tmax

<) K K,
K

-exp(1-K,) (9.105)

t,max

In diesem Modell gibt es kein K, ..., da fur K, der Bereich von 0 bis K festgelegt wird.

min » t,max

_ (j + Kt,maXJ ' (1 - exp(/I ' Kt,max ))+ 2. Kt,max ! exp(/l ’ Kt,max )

K = y
! exp(A - Kypax )~ 1-4-K (9.106)

t,max

Ktmax Ktmax Ktmax
2. ——=— 17519 -exp| - 13118 . ——————| 1062-exp| —50426 - —————

tmax ~ Mt tmax — TVt

K K

t,max t,max

(9.107)
/12'Kt,max
)-1-1-K

- t,max (exp(th)(']

B
T 2K

t,max

B exp(;t ‘K A

14K,

t,max

t,max

f

K,J—1] (9.108)
K
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Um die Kurven von Liu und Jordan méglichst gut zu treffen, wird K,
Dieser Wert Uberschéatzt jedoch die aktuellen Beobachtungen.

auf 0,864 festgelegt.

max

9.15.6 Modell von Klein und Beckmann

Da sowohl das Bendt-Herzog-Modell als auch das Hollands-Huget-Modell fiir die Vorhersage
zu erwartender Strahlung Messdaten bendétigen, die fur nur fur sehr wenige Orte vorliegen,
wird abschlieliend das Klein-Beckmann-Modell vorgestellt. Dieses generiert fiir jeden belie-
bigen Ort der Welt einen Wert fiir den maximalen taglichen Clearness Index K, .., , welches
in das Hollands-Huget-Modell eingesetzt wird und Daten einer f —K,-Verteilung liefert, die
dichter an den aktuellen Messungen liegen als bei Verwendung des Bendt-Herzog-Modells.

Die vorgeschlagene Formel bezieht verschiedene Faktoren mit ein, die einen Einfluss auf
den Wert des maximalen taglichen Clearness Index haben: den durchschnittlichen monatli-
chen Clearness Index Kt, die Jahreszeit™ reprasentiert durch die Sonnendeklination &, die
geographische Lage® durch den Breitengrad ¢, die topographische Héhe® iber dem Mee-
resspiegel Z. Nach Abgleich mit 20-jahrigen Messreihen fiir verschiedene Orte der USA
erhalt man die Formel zur Bestimmung von K

t,max *

K =0,51585 + 0,34847 -K +2,3028 -10™* - 5+ 3,4108 -10* - » + 9,5709-10° - Z (9.109 )

t,max
Mit den hieraus erhaltenen Werten fur K, .., erhalt man durch Einsetzen in das Hollands-
Huget-Modell sehr gut Ubereinstimmungen mit den aktuell gemessenen Daten.

9.16 Bestimmung des Diffusanteils liiber den Clearness Index

Zur Aufteilung der auf eine Horizontale treffenden Globalstrahlung in ihren Direkt- und Dif-
fusanteil mittels Clearness Index sind in der Literatur verschiedene Modelle bekannt. Die
beiden bekanntesten sind das Orgill-Hollands- und das Erbs-Modell. Bei bekannten stindli-
chen Werten des Clearness Index k; koénnen die stiindlichen Werte des Anteils der Diffus-
strahlung E,; an der stindlichen Globalstrahlung E; auf eine horizontale Flache berechnet
werden.

Nach dem Orgill-Hollands-Modell iber:
1,0 -0,249 - k fur k; <0,35

Eor _l1557 184 k,  fur035<k, <075 (9.110)
¢ 10177 fir k; > 0,75

* Im Sommer liegen die Werte fur den Clearness Index immer héher als im Winter

% In den Tropen ist der Clearness Index in der Regel héher als an den Polen

% Heher gelegene Orte neigen zu weniger atmosphéarischem Dunst und Staub, so dass sie einen héheren Clear-
ness Index haben.
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Etwas genauer nach dem Erbs-Modell Uber:

10-0,09- k; fur k; <0,22
Eor _ 10951101 604 -k, +4,388 -k, —16,638-k,° +12,336-k,* fur 022 < k; <08
¢ 10165 fur k; >0,8

(9.111)

9.17 Bestimmung des Direktanteils iiber den Diffusanteil

Die empfangene Globalstrahlung auf die Horizontale setzt sich zusammen aus der Direkt-
und der Diffusstrahlung auf die Horizontale. So dass sich bei Kenntnis des Diffusanteiles der
Direktanteil ergibt zu:

C;'\Dir,hor = GG,hor - GDiff,hor ( 9.112 )

9.18 Global-, Direkt- und Diffusstrahlung auf beliebig ausgerichtete
Empfangsflachen k

9.18.1 Stiindliche Direktstrahlung GD,.,,K auf eine beliebig ausgerichtete Flache K

Der geometrische Faktor R beschreibt das Verhaltnis der Einstrahlung GD,,,K auf eine belie-
big ausgerichtete Empfangsflache K im Vergleich zur bekannten Einstrahlung auf eine hori-
zontale Flache GD,,_ho,. Dieser steht in Relation zum Einstrahlwinkel der Direktstrahlung 6,
und dem Zenitwinkel 6, (s. Abschnitt 9.11.15):

Gpirk _ €OSHp,

R=-
GDir,hor cos 92

(9.113)

Mit Formel  (9.83 ), dem Neigungswinkel S gegenuber der Horizontalen, dem Sonnen-
azimut ag und der Ausrichtung a, der Fldchennormalen beziiglich der Himmelsrichtung
folgt:

COS G

— 9.114
cosd, ( )

GDir,K = YIDir,hor *

cosa, -cosa -(—cosay )-sin f—sinag - cosa -sinay -sin f +sina - cos S
COS@-COSS -COSw+ Sing-sind

= GDir,hor :
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9.18.2 Stiindliche Diffusstrahlung GD,-ﬁ’K auf eine beliebig ausgerichtete Flache K

Die Umrechnung des diffusen Anteils der Solarstrahlung GD,»ﬁ’K auf eine beliebig ausgerich-
tete Empfangsflache K ist von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig und nicht geschlossen
analytisch darstellbar. Man unterscheidet dabei den stark vereinfachenden isotropen Ansatz
und den deutlich genaueren anisotropen Ansatz.

Beim isotropen Ansatz wird zunachst vereinfachend angenommen, dass die Diffusstrahlung
gleichmaRig im Raum verteilt sei. Dies trifft im Fall einer klaren, unbewdlkten oder einer voll-
standig bewdlkten Atmosphére zu. Unter Annahme dieser fir alle Himmelsrichtungen gleich
verteilten Strahldichte trifft die Diffusstrahlung aus allen Richtungen des Halbraumes zu glei-
chen Teilen auf einen bestimmten Punkt P der Erdoberflache. Auf einer geneigten Flache
wird die diffuse Strahlung im Gegensatz zur Horizontalen reduziert, da der Anteil hinter der
Ebene wegféllt und somit nicht mehr die Diffusstrahlung aus dem gesamten Halbraum emp-
fangen werden kann. Unter diesen vereinfachten Randbedingungen berechnet sich der Dif-
fusanteil GD,-ff’K auf eine beliebig orientierte Empfangsflaiche K mit dem Neigungswinkel g
uber die Diffusstrahlung auf eine horizontale Fléche GD,r’,,O, wie folgt:

: : 1+ cos
Gpirx = Gpifnor % (9.115)

Dieses Modell Gberschatzt jedoch fiur alle nicht direkt beschienenen Flachen die Diffusstrah-
lung, wahrend sie fiir direkt beschienene Flachen die Diffusstrahlung aufgrund des fehlenden
circumsolaren®” Anteils unterschatzt.

Die Annahme einer isotropen Strahlungsverteilung beschreibt somit nur eingeschrénkt die
tatsachlichen Begebenheiten und reicht deshalb nicht aus. Da die Strahldichte besonders an
klaren Tagen je nach Himmelsrichtung stark unterschiedlich ist muss ein anisotroper Ansatz
gewahlt werden, der eine Zunahme der Helligkeit am Horizont sowie in Sonnenndhe an-
nimmt. Zur Berechnung der diffusen Strahlung, die im Bereich um den jeweiligen Son-
nenstand meist heller ist als am Ubrigen Himmel wird in der folgenden Formel von einem
gleichmaRig im Raum verteilten isotropen Strahlungsanteil ausgegangen, dem ein circumso-
larer Anteil Uberlagert wird.

B

Dabei wird die Horizonthelligkeit beschrieben mit: 1+ sin® Bl

Den circumsolaren Anteil beschreibt: 1+ cos” 6,  -sin® 6,

Somit wird die Formel des isotropen Ansatzes ergénzt zu:

%7 im Bereich und in unmittelbarer Nahe der Sonnenscheibe
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Das Modell wird durch eine Modulationsfunktion F flr die Horizonthelligkeit und den Cir-
cumsolaren Anteil weiter verfeinert zu:

Goirk = Gopir por -MTOS’H (1+F sin ﬁ) <+F cos? Op;, x - sin 0) (9.117)

. 2

GG,hor

9.18.3 Stiindliche Reflexionsstrahlung GReﬁK auf eine beliebig ausgerichtete Flache K
Ein gewisser Anteil GReﬂK der in der Umgebung auftreffenden Globalstrahlung wird auf die
beliebig ausgerichtete Empfangflache K weiterreflektiert. Er wird aus der Globalstrahlung
auf die horizontale Flache GGYhO,, der Albedo A und dem Neigungswinkel g gegentber der
Horizontalen berechnet.

. 1 :
GRef,K:E'A'GG,hor'(1_Cosﬂ) (9.118)

Bei dieser Formel wird davon ausgegangen, dass sowohl die direkte als auch die diffuse
Strahlung vom Boden in gleicher Weise reflektiert wird, so dass eine einheitliche Albedo fur
beide Strahlungsarten angenommen werden kann. Bei der Berechnung der Bodenreflexion
reicht ein isotroper Ansatz aus, da ein anisotroper Ansatz nur eine vernachlassigbare Ver-
besserung bringt.

Die Albedo A hangt von den jeweils spezifischen Umweltbedingungen am betrachteten
Standort ab. Entsprechende Albedo-Werte bewegen sich bei Schnee zwischen
A =0.7 bis 0.9, bei Sand zwischen A =0.25 bis 0.35, bei Wald und Ackerflachen zwischen
A =0.05bis 0.2. Falls nicht bekannt wird im Mittel A =0.2 angenommen.

Je flacher der Neigungswinkel einer Flache, umso geringer der Einfluss der Albedo, eine
horizontale Flache empféangt keine Rickstrahlung vom Boden.

9.18.4 Stiindliche Globalstrahlung GG,K auf beliebig geneigte, ausgerichtete Flachen

Die auf eine beliebig geneigte, ausgerichtete Empfangsflache auftreffende Globalstrahlung
GGK setzt sich abschlieRend aus der ankommenden Direktstrahlung GD,,K, der Diffusstrah-
lung GD,f,K und der reflektierten Strahlung GRefK zusammen:

GG,K = GDir,K + GDiff,K + GRef,K (9.119)

Fur diese Forschungsarbeit liegen somit alle notwendigen Formeln zur Berechnung stindli-
cher Globalstrahlung auf eine beliebig geneigte und ausgerichtete Empfangsflachen K vor.



153

Kapitel 10
Einfihrung der meteorologischen Datenquelle

10.1 Kurze Einfiihrung in die Meteorologie

Als Teil der Atmosphéarenwissenschaften beschaftigt sich die Meteorologie mit der Atmo-
spharenphysik. Die Klimatologie betrachtet mittels Trendanalysen langfristige Anderungen in
der Atmospharendynamik. Fir das Klima gelten somit deutlich langere Zeitskalen als fiir das
Wetter. Klima- und wetterrelevante Vorgange in der Atmosphare kénnen vom Boden beo-
bachtet werden, zunehmend erfolgt jedoch die Beobachtung aus dem Weltraum. Zur Aus-
wertung der gesammelten Daten ist ein interdisziplindrer Ansatz nétig, da hierflir Methoden
aus Physik (Thermodynamik, Optik), Chemie, Mathematik (Funktionsanalyse, Differential-
gleichungen) und Informatik (Algorithmen, Datenverwaltung) bendétigt werden.

Hauptaufgabe der Meteorologie ist die Erfassung, Bearbeitung und Auswertung grofter Da-
tenmengen. Zu den wichtigsten Messgréfien zéhlen (s. Tabelle 10.1):

MessgroRe Messinstrument
Lufttemperatur Thermometer
Luftfeuchtigkeit Hygrometer
Luftdruck Barometer
Windrichtung, -starke Anemometer
Niederschlagsart, -menge Ombrometer
Bewdlkung Nephometer
Globalstrahlung Pyranometer
Direktstrahlung Pyrheliometer
Albedo Albedometer

Tabelle 10.1: Uberblick liber meteorologische MessgréBen und Messinstrumente

(Quelle: eigene Zusammenstellung)
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10.2 Messung der Solarstrahlung in Bodenstationen

In einem globalen Netz aus Bodenstationen werden weltweit und tUber lange Zeitrdume Mes-
sungen zur Solarstrahlung durchgefiihrt. Die gebrauchlichsten Messinstrumente sind diesbe-
ziglich das Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung sowie das Pyrheliometer zur
Messung der Direktstrahlung. Ihre Funktionsweisen werden im Folgenden kurz erlautert:

Pyranometer dienen der Messung von Globalstrahlung und unterscheiden sich aufgrund
unterschiedlicher Sensoren in thermische Sensoren und Siliziumsensoren.

Bei Pyranometern mit thermischem Sensor befindet sich in einer Thermosaule ein
geschwarztes Absorberpldtichen, welches vom Sonnenlicht erwarmt wird, so dass Uber die
Temperatur die dazu proportionale Einstrahlung abgelesen werden kann. Mit abgeschatteten
Pyranometern wird die Diffusstrahlung gemessen, indem durch einen dem Sonnenverlauf
exakt nachgefiihrten Schattenball der direkte Strahlungsanteil ausgeschaltet wird. Erfolgt die
Abschattung durch einen festen Schattenring muss nachtraglich der mitverschattete Diffus-
anteil wieder eingerechnet werden. Solare Direktstrahlung kann nicht mit Pyranometern ge-
messen, sondern héchsten aus der Differenz von Global- und Diffusstrahlung berechnet
werden, was aber in der Folge zu Ungenauigkeiten fihrt.

Pyranometern mit Siliziumsensor besitzen einen Strahlungssensor aus einem Halbleiter,
welcher proportional zur Einstrahlung Strom produziert. Sein Vorteil gegeniiber dem eher
trdgen thermischen Sensor besteht in einer deutlich schnelleren Einstellzeit bei Schwankun-
gen der Strahlungsintensitat sowie seiner Eignung fir einen wartungsarmen Betrieb, da er
deutlich unempfindlicher gegeniiber Verschmutzung ist. Nachteilig ist die schmalbandigere
spektrale Empfindlichkeit gegentber den breitbandigen thermischen Sensoren. Dies kann
jedoch durch Extrapolation im Infrarotbereich gut aufgefangen werden. Bei tiefen Sonnen-
stdnden oder besonderen Atmosphérensituationen kommt es aber weiterhin zu grof3en Mef3-
abweichungen.

Ein weiterer Fehler ergibt sich durch die Temperaturabhdngigkeit der Halbleiter-Sensoren
von ca. 6% Wirkungsgradverlust je 10°C Temperaturzunahme, welcher jedoch nachtraglich
rechnerisch korrigiert werden kann. Die schnelle Ansprechzeit der Siliziumsensoren ermég-
licht die gleichzeitige Messung von Global- und Diffusstrahlung mit nur einem gemeinsamen
Sensor. Beim Rotating-Shadowband-Pyranometer rotiert minutlich ein Schattenband am
Detektor vorbei, so dass zu diesem Zeitpunkt nur die Diffusstrahlung gemessen wird. Aus
der Differenz aus Global- und Diffusstrahlung ergibt sich auch hier in Folge die Direktstrah-
lung.

Zur direkten Messung der Direktstrahlung nutzt man Pyrheliometer, welche mithilfe eines der
Sonne nachgefliihrten Rohres gewéhrleisten, dass nur direkte Strahlung aus dem Raumwin-
kel der Sonnenscheibe den Sensor erreicht. Diese Nachfihrung muss kontinuierlich und
exakt erfolgen, was das System daher anféllig fir Fehler macht.



10.3 Probleme mit Strahlungsmessung von Bodenstationen 155

10.3 Probleme mit Strahlungsmessung von Bodenstationen

Fur Pyranometer und Pyrheliometer ergeben sich mehrere Fehlerquellen:

= Mangelnde Stabilitét der Kalibrierung

= Nichtlinearitat der Proportionalitédt von Strahlung und Messstrom
= Ausrichtungsfehler

=  Temperaturempfindlichkeit

= Spektralfehler.

Die Genauigkeit der Messgerate unterscheidet sich in drei Klassen:

= Primary Standard (Weltstrahlungsreferenz des World Radiation Centers WRC)
= Secondary Standard (3% fir Tagessummen)

= First Class Standard (5% fur Tagessummen)

= Second Class Standard (10% fir Tagessummen, 15% bei Siliziumsensoren).

Am gebrauchlichsten ist der First Class Standard, so dass bei Strahlungsmessungen von
Bodenstationen grundsétzlich von einem mittleren Fehler von 5% ausgegangen werden
muss. Bei Strahlungswerten, welche aus anderen Messwerten abgeleiteten werden, ver-
starkt sich der Fehler der Ursprungsgréf3en und erreicht damit meist nicht mehr die geforder-
te Genauigkeit. Zu den systematischen Fehlern kommen hinzu:

= Fehlerhafte Aufstellung der Gerate
= Falsche Kalibrierung der Nachfuhrung
» Mangelhafte Wartung.

Dies macht deutlich, dass sowohl hochwertige Messgerate als auch qualifizierte Betreiber
zur Erstellung mdéglichst praziser Messdatensétze notwendig sind. Diese optimalen Grund-
bedingungen kénnen jedoch fiir viele Bodenstationen — insbesondere aulerhalb der Indus-
trieldander — nicht als gegeben vorausgesetzt werden.

Ein weiteres Problem bei Messungen von Bodenstationen stellt die Herstellung von raumli-
cher und zeitlicher Vergleichbarkeit der Messungen dar.

Beim Vorliegen von oftmals jahrzehnte- bis jahrhundertelanger Messreihen muss bei jeder
neuen Umstellung auf eine modernere Messapparatur auch der resultierende Wechsel der
Datenqualitdt mit berlcksichtigt werden. Auch fiir die Vergleichbarkeit von Messungen an
verschiedenen Standorten mussen unterschiedliches Alter, Qualitdt, Genauigkeit, Eichung
und Wartungszustand der Geréte bertcksichtigt werden.

Eine rdumliche Interpolation zwischen bestehenden Messpunkten ist daher sehr schwierig.
Insbesondere dort, wo kein enges Messnetz an Bodenstationen vorhanden ist wie beispiels-
weise im Bereich der Ozeane oder dem afrikanischen Kontinent, birgt die gro3flachige Da-
tenextrapolation ein grof3es Fehlerpotential. Eine raumliche Vergleichbarkeit ist ausschlief3-
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lich bei Satellitenmessung gegeben, da ein eventuell auftretender Fehler einheitlich alle
Messpunkte betrifft und gegebenenfalls herausgerechnet werden kann.

Die Messung der Extraterrestrischen Strahlung schlie3lich ist vom Boden aus nur im Hoch-
gebirge oder mit Flugzeugen und Wetterballons mdglich, jedoch nie ohne den stérenden
Einfluss von Atmosphérenverunreinigung durch Staub und Wasserdampf.

10.4 Satellitenmeteorologie

Erst die NASA® konnte 1968-1971 im Weltraum Messungen der Extraterrestrischen Strah-
lung durchfiihren. Das hieraus abgeleitete Strahlungsspektrum wird als NASA-Standard be-
zeichnet. Alle alten Daten der Bodenmessungen wurden nach einer Neukalibrierung der
Messinstrumente 1981 durch die WMO® Uberarbeitet und bilden heute den sog. WRC-
Standard'®. Inzwischen stimmen NASA- und WRC-Spektrum im Wesentlichen iberein.

Seitdem befasst sich die Satellitenmeteorologie mit der Auswertung der Messungen von
Wettersatelliten. Man unterscheidet geostationare Satelliten und polarumlaufende Satelliten.

Geostationare Satelliten fliegen in 35.800 km Héhe tiber dem Aquator mit der selben Win-
kelgeschwindigkeit wie die Erdumdrehung, so dass sie an einem festen Punkt Gber der Erde
stehen. Zur Stabilisation rotieren sie zudem um die eigene Achse. Ein geostationdrer Satellit
hat direkt unter sich eine sehr hohe Auflésung (1 km), die zu den Bildrandern (Polen) hin
immer schlechter wird (5 km), da dort keine direkte Aufsicht mehr méglich ist. Da ein geosta-
tiondrer Satellit nur etwa 2/5 der Erdoberflache abdeckt, ist zur lickenlosen Erfassung ein
Satellitenverbund notwendig.

Polarumlaufende Satelliten fliegen auf einem polaren, sonnensynchronen Orbit in etwa 800
km Hohe. Da ein Umlauf etwa 100 Minuten dauert, wird die Erde alle 12 Stunden komplett
abgetastet. Die Auflésung ist hier auch im Bereich der Pole sehr gut (100 — 1000 m).

Die verschiedenen Radiometer an Bord eines Wettersatelliten messen die Strahlung in den
verschiedenen Spektralb&ndern.

Zu diesen Kanélen gehéren unter anderem der VIS (visible) und der IR (infrarot)-Kanal. Um
die so entstehenden Daten korrekt interpretieren zu kénnen, missen die Strahlungsgesetze
der Physik angewandt werden.

An Bord unterscheidet man zudem die aktiven und die passiven Instrumente. Passive In-
strumente detektieren lediglich die Strahlung, z.B. die elektromagnetische Strahlung der
Erdoberflache, aktive Instrumente senden Radar- oder Laserstrahlen zur Erde und messen
das reflektierte Signal.

% National Aeronautics and Space Administration
% World Meteorological Organization
1% \World Radiation Center
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Der VIS-Kanal misst ausschlielllich die von Erde und Atmosphare reflektierte Sonnen-
strahlung. Die aus Wassertropfen bestehenden Wolken reflektieren z.B. besonders stark und
erscheinen im VIS-Kanal sehr hell. Wolken aus Eiskristallen absorbieren stark im nahen Inf-
rarotbereich, so dass sie in diesen Kanalen dunkel erscheinen. Nur durch Kombination der
Daten aus den verschiedenen Kanalen kann daher auf verschiedene Wolkenarten und deren
vertikale Schichtung geschlossen werden. Zur Bestimmung der Bodenalbedo muss der je-
weilige Bodentyp durch den Vergleich der Spektren verschiedener Vis-Kanale ermittelt wer-
den. Sind keine stérenden Wolken vorhanden, kann sogar mittels der Schwarzkdrperstrah-
lung direkt die Temperatur der Erdoberflache bestimmt werden.

Das Radiometer misst somit in den drei Spektralb&ndern:

= VIS (visible) / Das sichtbare Band: 0,45 bis 1,0um. Tagstber werden zwei Ra-
diometer (VIS1 und VIS2) zur visuellen Beobachtung genutzt

= WV (water vapour) / Das Wasserdampf-Absorptionsband: 5,7 bis 7,1um. Wird
zur Bestimmung des Wasserdampfgehaltes der Atmosphéare genutzt.

* IR (Infrared) / Das thermische Infrarotband: 10,5 bis 12,5 um. Wird zur Bestim-
mung der Temperatur von Wolken-, Land- und Meeresoberflaichen genutzt.

Aus dem VIS- und IR-Kanal wird je ein Wolkenindex bestimmt. Beide Indices werden empi-
risch in eine effektive Transmission des jeweiligen Pixels umgerechnet. Die den Boden errei-
chende Direktstrahlung wird mittels Strahlungstransfergleichungen unter Berlcksichtigung
des reduzierenden Einflusses von Ozon, Wasserdampf und Aerosolen auf die Transmission
berechnet. Durch die Kombination mehrer Kanéle kénnen somit unterschiedliche Wolkenar-
ten erkannt werden und Schneefldchen lassen sich eindeutig von Eiswolken unterscheiden.

Das Radiometer tastet die Erde zeilenweise ab. Die von Wolken und Erde reflektierte Strah-
lung wird Uber ein Spiegelsystem erfasst, digitalisiert und zur Empfangsstation gefunkt.

10.5 Vorteile der Satellitenmeteorologie

Fir eine prazise Berechnung solarer Strahlung missen Messwerte in einer mdglichst hohen
zeitlichen Auflésung und in exakter rdumliche Zuordnung vorliegen. Diese Anforderung war
vom globalen Netz der Bodenstationen nicht in der bendétigten Prazision zu leisten. Dank der
Satellitenmeteorologie liegen uns heute belastbare Daten Uber l&dngere Messperioden in
grol3er raumlicher und zeitlicher Konsistenz vor.

Wahrend in Bodenstationen bei der Strahlungsmessung mit Pyranometern und Pyrheliome-
tern nur die auf wenige Quadratzentimeter fallende Strahlung ermittelt werden kann, wird mit
Satellitenaufnahmen das Flachenmittel der Strahlung im gesamten betreffenden Gebiet ge-
messen. Dies fuhrt bereits zu deutlich geringeren Fehlern als die punktuelle Messung durch
eine an einem beliebigen Ort innerhalb dieses Gebietes positionierten Bodenstation.
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Fur belastbare Berechnungen missen die langjdhrigen Mittelwerte fir Global- und Direkt-
strahlung ausreichend stabil sein. Die Anforderungen verlangen die Einhaltung eines
Schwankungsbereichs von maximal 5% ist fur Globalstrahlung. Diese Varianz ist meist be-
reits nach vier Mittelungsjahren unterschritten. Fur Direktstrahlung dauert die Messung da-
gegen mindestens zehn Jahre, da die Direktstrahlung gegenliber Globalstrahlung eine drei-
mal héhere Variabilitat aufweist'®'. Derart lange Messreihen sind bei Bodenstationsmessun-
gen haufig inkonsistent. Es empfiehlt sich daher, besser auf Satellitendaten zuriickzugreifen,
da diese inzwischen fir einen Zeitraum von mehr als 20 Jahren durchgéngig existieren.

Aufgrund starker regionaler Unterschiede ist die angestrebte hohe rdumliche Auflésung
selbst bei dem sehr dichten Netz von Bodenstationen in vielen Industrielandern nicht ausrei-
chend. Oft ist bereits bei einem Abstand von wenigen Kilometern zwischen zwei Bodenstati-
onen die satellitengestitzte Bestimmung der Solarstrahlung zutreffender, als die Interpolati-
on zwischen den beiden Messstationen'® — selbst fiir den Fall, dass diese fehlerfrei messen
kénnten. Die Anforderung an hohe Auflésung und flachendeckende Erfassung ist somit nur
durch Satellitendaten zu erreichen.

10.6 Verfiigbare Datensétze zur Solarstrahlung

Datenbank Orte Gebiet Zeitraum (J) Parameter
BGUni (Ben-Gurion University) 8 Israel 1989-1999 (10) Dir
BSRN (Baseline Surface Radiation Network) 36 Europa ab 1992 (17) G, Diff, Dir
Climate1 1.200 Welt unterschiedlich G T
E.S.R.A. 2000 (European Solar Radiation Atlas) 586 Europa+Nordafrika 1981-1990 (9) G, Diff, T
GAW (Global Atmosphere Watch) 22 Welt ab 1994 (15) G, Diff, Dir
GEBA (Global Energy Balance Archive) 1.405 Welt ab 1992 (17) G
IDMP (International Daylight Measurement Programme) 48 Welt ab 1991 (18) G, Dir, Dif
METEONORM 4.0 2.400 Welt unterschiedlich G D, T
NSRDB (National Solar Radiation Data Base) 239 USA 1961-1990 G,D
S@tel-Light 250.000 | Europa+Nordafrika 1996-2000 (4) G,D, T
Skal-ET 3 Spanien 2000-2003 (3) G, Diff
SSE (NASA Surface Meteorology and Solar Energy Data)

Release 5 (2005) 64.800 Welt 1983-1993 (10) 72

Release 6 (2008) 64.800 Welt 1983-2005 (22) 200
WDRC (World Radiation Data Center) 1.195 Welt 1964-1993 G

Tabelle 10.2: Auswahl an Datenbanken fiir Solarstrahlung
(Quellen: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (2006), S. 22; Quaschning: Datenbanken fiir Solarstrah-
lung, http://www.volker-quaschning.de/downloads/sww8-2001.pdf (zuletzt abgerufen am 05.02.09))

1
1

% vgl. [Lohmann (2006)]
92 \gl. [Perez et al. (1997)]
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Die Datenbasis verfligbarer meteorologischer Datensétze ist grofy und wachst standig. Viele
Datenbanken greifen jedoch auf gleiche Ursprungsquelle zurlick. Zwischen unterschiedli-
chen Quellen kénnen die Abweichungen dennoch oft sehr hoch sein. Die in Tabelle 10.2
aufgelisteten Datenbanken fiir solare Strahlung sind nicht vollstandig, sondern bieten einen
Uberblick tiber die gréRten und meistgenutzten Quellen.

Fur die vorliegende Forschungsarbeit wird eine Datenquelle gesucht, welche folgende An-
spriiche erfllt:

= Globale Datenerfassung, da weltweite Standorte abgefragt werden.

=  Hohe rdumliche und zeitliche Aufldsung, da fur Temperatur und Strahlung stiind-
liche Werte bendtigt werden.

= Korrelierende Datensétze zu Solarstrahlung und meteorologischen GréfRen, da
fur jeden Standort sowohl solare Gewinne als auch thermische Verluste berech-
net werden.

= Belastbare Angaben zu den Messgréflien Lufttemperatur, Heizgradtagen, Kihl-
gradtagen, Globalstrahlung, Clearness Index, Bewdélkungsgrad und Bodenalbe-
do, da diese zur Anwendung der in den Formelwerken aufgefiihrten Rechenwe-
ge bendtigt werden.

Insbesondere die Datenséatze auf Basis von Bodenstationsmessungen kdnnen aus o.g.
Grinden den Anspruch an eine globale und homogene Datenerfassung nicht gewahrleisten.
Insgesamt ist die Anzahl der erfassten Orte zudem oft sehr gering, teilweise fehlt hier die
Erfassung ganzer Kontinente. Auch ist die Zuganglichkeit zu diesen Daten oft erschwert.

Bei den auf Satellitenmessungen basierenden Datenbanken wie beispielsweise S@tel-Light
und Skal-ET sind die Messzeitraume mit 3-4 Jahren fur eine sichere Prognose der Strahlung
zu kurz. Die Ergebnisse sind zudem leider auch teilweise nur in Form von Weltkarten jedoch
nicht als auslesbare Einzelwerte erhaltlich.

Als Datenquelle fir die vorliegende Arbeit wurde die Satelliten-Datenbank Surface Meteoro-
logy and Solar Energy (SSE) der amerikanischen Weltraumorganisation NASA gewahlt.

Diese lag zum Zeitpunkt des entsprechenden Bearbeitungsschrittes dieser Forschungsarbeit
Ende 2005 zum Download aktuell als Release 5'® vor.

103 Seit Ende 2008 ist Release 6 veroffentlicht. Die Versionen unterscheiden sich im wesentlichen durch den von

10 auf 22 Jahre verlangerten Messzeitraum und die damit erreichte héhere Belastbarkeit der Mittelwerte sowie
die Erweiterung der Messung von 72 auf 200 meteorologischen Parametern. Beim Vergleich der beiden Versi-
onen kann man folgende weltweite Entwicklung erkennen: Clearness Index und Globalstrahlung nehmen leicht
zu, die Albedo nimmt als Folge schmelzender Eisfelder insbesondere an den Polen ab, die Lufttemperatur
nimmt zu, was zu einer leichten Verschiebung der Heiz- und Kihlgradtagssummen fiihrt. Insgesamt spiegeln
diese Veranderungen Anzeichen des Klimawandels wider. Die Zunahme des Strahlungsangebots und der
Ruckgang der Heizgradtage wiirden daher bei einer erneuten Berechnung auf Basis der aktuelleren Daten aus
Release 6 die folgenden Gebdude-Energiebilanzen sogar um einige Prozent zusétzlich verbessern.
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Folgende Griinde sprechen fir die Wahl der Satelliten-Datenbank SSE der NASA als Daten-
quelle fur die vorliegende Arbeit:

Raumlich, zeitlich und messtechnisch konsistente Datenbasis

Hohe raumliche Auflésung von 1x1 Grad (64.800 Koordinatengitternetzfelder),
gemittelt fir das jeweilige Feld statt der punktuellen Mikroklimaaufzeichnung ei-
ner einzelnen Bodenstation

Hohe zeitliche Aufldsung von Stundenwerten, aber auch Tagesmittel und Mo-
natssummen

Parallele Messung von 72 meteorologischen Grof3en, darunter alle in dieser Ar-
beit bendtigten Parameter

Ausreichender Messzeitraum von 10 Jahren

Kostenfreie Verfugbarkeit Uber das Internet nach erfolgter Registrierung
Einfaches Format, das ein Auslesen in Exceltabellen erméglicht

Der Datenabruf erfolgt Uber die Eingabe der Standortkoordinaten, welche in
dieser Arbeit durch die Verknipfung mit der Datenbank des World Gazetteers
zur Verfligung stehen.

10.7 Beschreibung der meteorologischen Datenbank SSE

Das Datenportal Surface meteorology and Solar Energy des NASA Earth Science Enterprise
Programm und ist unter http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ abrufbar. Die gemessenen Daten
stammen aus dem NASA Science Mission Directorate’s satellite and re-analysis Programm.

Die SSE Datenbank soll eine belastbare Grundlage fiir die Auslegung von Anlagen zur Nut-
zung erneuerbaren Energien bieten. Folgende Partner haben in Zusammenarbeit die um-
fangreichen Datenbanken aus Satellitenmessungen der NASA ausgewertet und zur SSE
Datenbank zusammengestellt:

amerikanische Bundesbehdrden (U.S. Air Force, U.S. Army, U.S. Navy, U.S.
State Department Headquaters, U.S. Department of Energy)

Industriepartner (BP Solar, Shell Renewables, Duke Solar Energy)
Forschungseinrichtungen (Gber 100 Universitaten)

Gemeinnitzigen Organisationen (National Science Foundation, NOAA, The
World Bank, UNESCO).

Die SSE Datasets werden unter anderem verwendet von:

World Health Organisation (WHO)

United Nations Environmental Program (UNEP)

Natural Resources Canada (NRCan)

Klimamodellen des IPCC

Solar Energy International’s On Line PV Design Course
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Durch ihr mehrjdhriges Satelliten-Programm verfiigt die US-Bundesbehérde fir Luft- und
Raumfahrt NASA Uber Langzeitmessreihen zu meteorologischen Daten sowie zur Solar-
strahlung fiir den gesamten Erdball. Insbesondere fiir unzugéangliche Gebiete oder solche mit
dinnem oder nicht vorhandenem Bodenstationsmessnetz sind die Satellitendaten die einzi-
ge vorhandene Datenquelle. Die umfangreichen Datenbanken der NASA-Satellitenmessun-
gen sind aufgrund ihrer sowohl rdumlichen als auch zeitlichen Konsistenz einzigartig. Um
dieses sehr umfangreichen Datenmaterial fiir Forschung und Industrie zuganglich zu ma-
chen, wurde das Surface meteorology and Solar Energy Dataset speziell fur den Bedarf bei
der Projektierung von Photovoltaikanlagen und anderen Nutzungen erneuerbarer Energie
erstellt. Diese Datenblatter sind nach vorheriger Registrierung im Internet kostenlos verflig-
bar. Die erste Version wurde 1993 veréffentlicht, aktuell ist Release 6 erhaltlich.

Die Satellitenmessungen werden mit den Messungen der 1195 Bodenstationen fur die 30-
Jahres-Spanne von 1964-1993 des World Radiation Data Centers abgeglichen. Im Allgemei-
nen gilt, dass nur qualitativ sehr hochwertige Bodenstationsmessungen genauer als satelli-
tengestitzte Messungen sind. Bei Bodenmessungen ist zudem nur schwer abschéatzbar,
welche Fehlerquoten sich aus Messungenauigkeiten, abweichende Kalibrierung, operationa-
le Betriebsfehler, Verschmutzungen, Messunterbrechungen und statistisch gefullte Datenli-
cken ergeben. Hinzu kommt, dass die meisten Bodenstationen nicht Uber Messgerate der
obersten Qualitatskategorie und entsprechend geschultes Personal verfiigen. 1989 schétze
daher das World Climate Research Programm, dass die Mehrheit der Bodenstationsmes-
sungen mit Unsicherheiten von 6-12% behaftet ist. Fir die wenigen hochqualitativen Statio-
nen gelten immerhin noch Abweichungen von 3-6% als Ublich. Die Messungen der SSE
werden weltweit mit Bodendaten des Baseline Surface Radiation Network, des National Cli-
mate Data Center sowie der RETScreen Weather Database verglichen.

Die so ermittelten Abweichungen betragen gegenuber der jeweiligen Bezugsquelle:

Parameter Bezugsquelle Systematische Abw.
Globalstrahlung auf die Horizontale EG,Ob BSRN -0.1%
Diffusstrahlung auf die Horizontale EDif BSRN +7.49 %
Direktstrahlung auf die Horizontale ED,-, BSRN -4.06 %
Tagesmaximum Lufttemperatur Tmax NCDC -1.83 °C
Tagesminimum Lufttemperatur Tmin NCDC +0.24 °C
Tagesmittelwert Lufttemperatur Tmittel NCDC -0.58 °C
Heizgradtage HDD, ¢ NCDC +17.28 Gradtage
Kuhlgradtage CDD18 NCDC -5.65 Gradtage
Windgeschwindigkeit RETScreen -0,2 m/sec

Tabelle 10.3: Systematische Abweichung der Satelliten- zu Bodenstationsmessungen
(Quelle: SSE Methodology, NASA (2006))
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Bei dieser Gegenuiberstellung erkennt man, dass die Satellitenmessungen zur Globalstrah-
lung mit den Werten der Bodenstationen nahezu exakt Ubereinstimmen. Damit kann eine
hohe Genauigkeit der Datenquelle fir die in dieser Forschungsarbeit zentrale Rechengrél3e
angenommen werden.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Satellitenmessung zu Uberschatzung des Diffusan-
teils bei gleichzeitiger Unterschatzung des Direktanteils tendieren, was bei der spéteren Be-
trachtung der hierauf basierenden Berechnungsergebnisse zur Strahlungsverteilung berick-
sichtigt werden muss.

Die Lufttemperatur wird im Mittel leicht unterschétzt, so dass es in Folge zu einer Uberschéat-
zung der Heizgradtage bei gleichzeitiger geringer Unterschatzung der Kihigradtage kommt.
Auch dies muss spater bei der Interpretation der Energiebilanzen bertcksichtigt werden.

Insgesamt kann man jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten feststellen. Einge-
denk der Messfehler der Bodenstationen kann davon ausgegangen werden, dass die Satelli-
tendaten durchaus in verlaf3licher Weise die Realitat abbilden.
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Kapitel 11
Validierung der Strahlungsberechnung

Im Folgenden soll die in Kapitel 10 gewahlte Datenquelle und die mit ihren Messwerten
durchgefiihrte Berechnungsmethode zur Umrechnung solarer Strahlung auf beliebig geneig-
te und orientierte Empfangsflachen (s. Kapitel 9) validiert werden. Hierzu werden fiir einen
beliebigen Standort die eigenen Rechenergebnisse mit den Angaben anderer Quellen vergli-
chen. Beispielhaft wird die Stadt Hamburg gewahlt, da fiir sie in allen zum Vergleich gewahl-
ten Referenz-Quellen Strahlungsdaten hinterlegt sind. Die Referenz-Angaben stammen aus:

= DIN YV 4108-6 (Vornorm, Anhang A)

= Europaischer Strahlungsatlas [Palz (1984)]

=  PVGIS (Internetprogramm: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis)
=  SOLARCALC (Internetprogramm: www.solarcalc.de)

11.1 Globalstrahlung auf die Horizontale

Monatliche Globalstrahlung auf die Horizontale (Hamburg)
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Abbildung 11.1: Monatliche Globalstrahlung auf die Horizontale in Hamburg
(Grafik: eigene)
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Die Grafik (s. Abbildung 11.1) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der eigenen Berech-
nungsergebnisse mit den Vergleichsquellen. Fir den Monat Juni féllt jedoch auf, dass die
Werte des Europdischen Strahlungsatlas sowie von SOLARCALC nicht den kurzzeitigen
Strahlungsriickgang aufweisen, den die DIN, PVGIS und die eigenen Berechnungsergebnis-
se deutlich angeben. Es zeigt sich bereits, dass sich die Quellen in zwei Gruppen aufteilen,
wobei in einer Gruppe offensichtlich mit Vereinfachungen und Symmetrien gerechnet wurde,
ohne ortstypische Phanomene wie beispielsweise tageszeitabhangige Bewdlkungshaufigkeit
oder andere temporére Beeinflussungen des Clearness Index zu bertcksichtigen.

11.2 Globalstrahlung auf geneigte siidorientierte Empfangsflachen

Globalstrahlung auf 30°Neigung 60°Neigung bei S-Orientierung (Hamburg)
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Abbildung 11.2: Monatliche Globalstrahlung auf eine 30° bzw. 60° geneigte siidorien-
tierte Empfangsflache in Hamburg

(Grafik: eigene)

Ein ahnliches Bild (s. Abbildung 11.2) ergibt sich fur die monatliche Globalstrahlung auf ge-
neigte stidorientierte Empfangflachen. Sowohl bei einer Neigung von 30° als auch 60° zeigen
sich zwei Gruppen. Wieder stimmen die Ergebnisse des Europdischen Strahlungsatlas sowie
von SOLARCALC gut Uberein, beide zeigen nicht den deutlichen Strahlungseinbruch im Ju-
ni. Fir PVGIS liegen keine Angaben zu geneigten Empfangsflachen vor. Die eigenen Be-
rechnungsergebnisse decken sich gut mit den Angaben der DIN. Insgesamt liegen die eige-
nen Ergebnisse tendenziell eher unter den Angaben anderer Quellen, so dass die spater
darauf aufbauenden Gesamtenergiebilanzen keinesfalls als Uber- sondern eher als unter-
schéatzt gelten kénnen.

11.3 Globalstrahlung auf eine senkrechte Siidfassade
Beim Vergleich der Werte fiir eine Stdfassade (s. Abbildung 11.3) ist deutlich zu erkennen,

dass die eigenen Berechnungen im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung mit der DIN,
SOLARCALC, PVGIS und dem Européischen Strahlungsatlas zeigen. Insgesamt tendieren
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die eigenen Angaben jedoch zur Unterschatzung des Gesamtenergieeintrages insbesondere
in den Wintermonaten.

Globalstrahlung auf 90° bei $-Orientierung (Hamburg)
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Abbildung 11.3: Monatliche Globalstrahlung auf eine senkrecht stehende siidorientier-
te Empfangsfldache in Hamburg

(Grafik: eigene)

Die Vermutung liegt daher nahe, dass der Direktstrahlungsanteil fiir die Siidfassade in den
eigenen Berechnungen niedriger ausfallt. Dies spiegelt die in Tabelle 10.3 gezeigte systema-
tische Unterschatzung der satellitenbasierten SSE-Datenbank gegeniber den Bodenstati-
onsmessungen wieder. Zur Uberpriifung werden die Werte des monatlichen Clearness Index
verglichen, welcher wie in den Abschnitten 9.14 bis 9.16 erlautert den mathematischen
Schlussel zur Zerlegung der Globalstrahlung in einen Direkt- und einen Diffusanteil fur ge-
neigte Empfangsflachen darstellt.

Monatlicher Clearnessindex {(Hamburg)
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Abbildung 11.4: Monatlicher Clearness Index fiir den Standort Hamburg
(Grafik: eigene)
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Die Grafik (s. Abbildung 11.4) bestétigt die obige Vermutung. Da der eigene Clearness Index
niedriger liegt als die Referenzangaben des auf Bodenstationsmessungen basierenden Eu-
ropaischen Strahlungsatlas, erfolgt die Zerlegung der Globalstrahlung in die beiden Fraktio-
nen bei der eigenen Berechnung leicht zugunsten der Diffusstrahlung bei gleichzeitiger Re-
duktion des Direktstrahlungsanteiles. Fur Flachen mit tendenziell hohen Direktstrahlungsan-
teilen — wie in diesem Fall bei einer Sidfassade — kommt es daher in der Summe zu einer
Unterschatzung der empfangenen Globalstrahlung. Andersherum fiihrt die Abweichung des
Clearness Index zu einer Uberschatzung der Globalstrahlung bei Flachen, die tendenziell
wenig Direktstrahlung empfangen wie beispielsweise Nordfassaden. Diese Hypothese wird
im Folgenden Uberprift.

11.4 Globalstrahlung auf eine senkrechte Nordfassade

Globalstrahlung auf 90°Neigung bei N-Orientierung (Hamburg)
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Abbildung 11.5: Monatliche Globalstrahlung auf eine 90° geneigte nordorientierte
Empfangsflache in Hamburg

(Grafik: eigene)

Die Grafik zur Globalstrahlung auf eine Nordfassade (s. Abbildung 11.5) bestétigt, dass die
eigene Berechnung Gber den Angaben der DIN, SOLARCALC und dem Europaischen Strah-
lungsatlas liegt. Werden jedoch die Angaben des Européischen Strahlungsatlas zum Clear-
ness Index auf die eigene Berechnung angewendet, zeigt die so bereinigte Kurve eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den anderen Vorgaben. Damit wird deutlich, dass die abweichen-
den Ergebnisse ausschliel3lich auf den unterschiedlichen Basisdaten der Satelliten- gegen-
Uber den Bodenstationsmessungen beziiglich des Clearness Index beruhen. Aufgrund der in
Abschnitt 10.5 erlauterten héheren Verlasslichkeit und Genauigkeit der Satellitenmesswerte
wird fir diese Arbeit die Entscheidung getroffen, die Daten der SSE-Datenbank unveréndert
in die Berechnungen einflieRen zu lassen, zumal fiir die meisten reprasentativen Standorte
keine Bodenstationsmessungen fiir den Clearness Index vorliegen.
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11.5 Globalstrahlung auf senkrechte Ost- und Westfassaden

Fur Ost- und West-Orientierungen wird von den meisten Referenzquellen eine pauschale
Symmetrie an der Siid-Achse angenommen. Daher findet sich in diesen Datenbanken auch
nur eine einzelne Angabe, die sowohl fir die ost- als auch die westorientierte Empfangsfla-
che gleichermalen gilt.

Dass diese Annahme zu grofien Fehlern fiihren kann, da sie die ortstypischen Witterungs-
verénderungen im Tagesverlauf ignoriert, soll an der folgenden Tabelle mit stiindlichen Glo-
balstrahlungswerten fur die Stadt Hamburg verdeutlicht werden (s. Tabelle 11.1):

ﬁ(‘;’v‘;" - Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
00.30 Uhr i i i i i i i i . . . .
01.30 Uhr i . i i i _ i . . . i _
02.30 Uhr . i i i . . i . . . i .
03.30 Uhr . X i i i . i . . . i .
04.30 Uhr = = c - 0.00 | 0.01 | 0.00 - - - - -
05.30 Uhr - = = 0.04 | 0.06 | 007 | 0.06 | 0.04 c = - -
06.30 Uhr - = 0.02 | 007 | 013 | 014 | 013 | 0.09 | 0.04 = - c
07.30 Uhr = 0.00 | 003 | 011 | 019 | 020 | 019 | 013 | 0.06 | 0.02 = -

08.30 Uhr | 002 | 004 | 010 | 020 | 028 | 027 | 027 | 022 | 043 | 0.08 | 0.03 | 0.02
09.30Uhr | 004 | 008 | 016 | 028 | 036 | 034 | 035 | 030 | 021 | 013 | 0.06 | 0.04
10.30Uhr | 906 | 012 | 023 | 037 | 045 | 041 | 043 | 039 | 028 | 019 | 0.09 | 0.06
11.30Uhr | 908 | 014 | 025 | 0.39 | 047 | 043 | 045 | 041 | 029 | 020 | 0.10 | 0.07
12.30Ubr | 910 | 017 | 026 | 040 | 049 | 045 | 047 | 042 | 031 | 020 | 011 | 0.08
13.30Uhr | 912 | 019 | 028 | 042 | 051 | 047 | 049 | 044 | 032 | 021 | 012 | 0.09
14.30Uhr | 909 | 015 | 024 | 036 | 045 | 042 | 044 | 039 | 027 | 016 | 0.08 | 0.06
15.30Uhr | 905 | 011 | 019 | 031 | 039 | 037 | 039 | 033 | 022 | 012 | 0.05 | 0.03

16.30 Uhr = 0.06 | 015 | 025 | 033 | 032 | 034 | 028 | 017 | 0.07 - -
17.30 Uhr . . 0.06 | 017 | 024 | 024 | 025 | 020 | 0.11 = - c
18.30 Uhr - - c 0.07 | 015 | 017 | 017 | 0.11 - = - -
19.30 Uhr - - c - 0.05 | 0.09 | 0.08 - c = - -
20.30 Uhr i i i i i i i . . i . .
21.30 Uhr . . i i i i i i i . . .
22.30 Uhr . . i i i i i i i . . .
23.30 Uhr

Tabelle 11.1: Stiindliche Globalstrahlung auf eine horizontale Empfangsflache am
Standort Hamburg in [kKWh/m?]

(Quelle: NASA SSE (2006))

Die Tabelle zeigt die Gber das Jahr gemittelte stiindliche Globalstrahlung auf eine horizontale
Empfangsflache und basiert auf langjahrigen Satellitenmessungen der NASA. Die gedachte
Symmetrieachse bei 12.00 Uhr liegt zwischen den stundenmittleren Werten von 11.30 Uhr
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und 12.30 Uhr. Bei Vorliegen einer Symmetrie missten demnach die Strahlungswerte vor-
mittags und nachmittags bei gleichem Abstand von der Symmetrieachse nahezu identisch
sein. Zu Vergleichszwecken sind die Werte fur 8.30 Uhr und 15.30 Uhr hervorgehoben. Im
Folgenden kénnen grof3e Unterschiede festgestellt werden. Im Juli fallen beispielsweise zwi-
schen 8.00 Uhr und 9.00 Uhr insgesamt 0.27 kWh/m? auf die Horizontale, wahrend zwischen
15.00 Uhr und 16.00 Uhr 0.39 kWh/m? einstrahlen. Dies entspricht einer Abweichung von
44% gegenuber dem Vormittagswert, obwohl sich die Sonnenhdhe aufgrund der nach Siden
symmetrischen Sonnenbahn zu beiden Zeitpunkten exakt gleicht.

Die deutliche Abweichung kann somit nur in den sich im Tagesverlauf &ndernden Bedingun-
gen beim Atmosphédrendurchgang begriindet sein. Hier zeigt jeder Standort seine eigenen
spezifischen Eigenschaften - beispielsweise die Neigung einer zum Nachmittag hin zuneh-
menden Bewdlkung oder Winden, welche durch Staubaufwirbelungen den Clearness Index
der Atmosphare verandern. Andersherum gibt es an manchen Standorten Morgennebel, der
sich erst mit steigender Sonne im Tagesverlauf auflést, so dass hier die nachmittaglichen
Werte regelhaft Uber denen des Vormittag liegen. Auf die zahlreichen Faktoren zur Beein-
flussung der Strahlung beim Atmospharendurchgang ist ausfihrlich in Kapitel 9 eingegangen
worden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die pauschalisierte Annahme einer zur
Sid-Achse symmetrischen Strahlungsverteilung eine starke Vereinfachung und daher eine
grol3e Fehlerquelle der meisten Referenz-Quellen darstellt.

Aus der zeitlichen Komponenten kann auf eine rdumliche zurtickgerechnet werden, da aus
einer hoéheren Einstrahlung auf eine Horizontale am Nachmittag der Schluss gefolgert wer-
den kann, dass die Westfassade deutlich mehr Energie empfangt als die Ostfassade (s.
Abbildung 11.6).

Globalstrahlung auf 90°Neigung bei W-/QO-Orientierung (Hamburg)
6000

2000 +

4000 1

CIDIN W 4108-5 W
CADIN WV 4108-6 O
CEurop. Str.atlas W+0
m SOLARCALC W+0
—&— Eigene Berechnungen W

3000 A

kWh/m®

2000 1

1000 A

—— Eigene Berechnungen O

Abbildung 11.6: Monatliche Globalstrahlung auf eine 90° geneigte Empfangsflache mit
entweder westlicher oder dstlicher Orientierung in Hamburg

(Grafik: eigene)
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Eine der wenigen Quellen, die keine pauschale Symmetrie annehmen und zwischen West-
und Ostfassade differenzieren, ist die DIN. Sowohl der Européische Strahlungsatlas als auch
SOLARCALC geben nur einen gemittelten Wert an, der fuir West und Ost identisch ist. In der
Grafik zeigt sich, dass die eigenen Berechnungsergebnisse gut mit den veréffentlichten Da-
ten harmonieren, dass sich jedoch der Unterschied zwischen West- und Ostfassade in den
eigenen Berechnungen am deutlichsten abzeichnet.

11.6 Zusammenfassung

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass auch bei den Referenzquellen lediglich die Angaben
fur die Horizontale gemessen sind, wahrend jene fir geneigte Empfangsflachen durch be-
stimmte Algorithmen umgerechnet wurden. Diese Umrechnung muss deshalb immer erfol-
gen, weil es keine Verfahren zur Strahlungsmessung fur beliebig ausgerichtete Empfangsfla-
chen gibt, bzw. derartige Messungen sehr aufwendig wéren.

Selbst beim Vorliegen vergleichbarer Messwerte fiir die Horizontale wird das Ergebnis nach
der Umrechnung fur die beliebig ausgerichtete Empfangsflache immer aufgrund unterschied-
lich gewahlter Modelle und Algorithmen leicht voneinander abweichen.

Fur eine angestrebte Optimierung der Gebaudeform ist vor allem die rdumliche Umrechnung
des zeitlichen Verhaltenss der Einstrahlung im Tagesverlauf wichtig, welche maf3geblich vom
Wandel des stundlichen Clearness Index abhéngt.

Der stichprobenartige Abgleich mit 0.g. Referenz-Quellen konnte im Allgemeinen eine gute
Ubereinstimmung der eigenen Berechnungsergebnisse mit den veréffentlichten Daten zei-
gen. Die dargestellten Abweichungen basieren hauptsachlich auf Unterschieden in den ge-
wahlten Algorithmen, vereinfachenden Annahmen zur Symmetrie sowie systemimmanenten
und messtechnischen Unterschieden zwischen Bodenstations- und Satellitenmessungen.
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Kapitel 12
Vorstellung des entwickelten Programms

Es befinden sich viele Computerprogramme und Simulations-Tools zur Berechnung solarer
Strahlung auf dem Markt. Allerdings dienen sie meist nicht der genauen Berechnung der
Global-, Direkt- und Diffusstrahlungsstrahlung fiir eine beliebig ausgerichtete Empfangsfla-
chen an einem beliebigen globalen Standort, sondern der konkreten Berechnung des solaren
Ertrages bei Nutzung einer bestimmten solaren Technologie — sei es Photovoltaik oder So-
larthermie- oder gar eines konkreten Produktes eines bestimmten Herstellers. Die Auswahl-
moglichkeit der Standorte ist zudem oft sehr begrenzt. Dafir werden bereits sehr detaillierte
Angaben zu produktbezogenen Wirkungsgraden, physikalischen Kennlinien und bestimmten
Hersteller-Systemen abgefragt, um die Programme Uberhaupt nutzen zu kénnen. Fir die im
Rahmen dieser Forschungsarbeit bendtigten Berechnungen sind die vorhandenen Pro-
gramme damit ungeeignet — insbesondere da sie grundsatzlich nur die Ertrdge einer Einzel-
flache und nicht des geometrischen Zusammenspiels aller Flachen einer gesamten Gebé&u-
dehlle ermittlen.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Entwicklung eines eigenen Computerprogrammes,
zumal sehr umfangreiche Datenbanken miteinander verknipft und zahlreiche Rechenopera-
tionen durchgefiihrt werden missen. Das selbst erstellte Programm dient somit als Werk-
zeug zur Durchfiihrung der komplexen Untersuchung und stellt ein eigenstandiges Ergebnis
dieser Arbeit dar.

Als Programmiersprache wurde Visual Basic gewéahlt, da die windowsahnliche Oberflache fir
spatere Nutzer gewohnt ist und eine gute grafische Darstellung der Ergebnisse erlaubt. Auch
ist die Einbindung von Office-Applikationen wie z.B. Excel leicht mdglich. Das von Microsoft
entwickelte Visual Basic ist eine prozedurale, objektorientierte Programmiersprache, d.h.
dass das Programm in einzelne Prozeduren zur Lésung von Teilaufgaben untergliedert wird
und dass Daten und die darauf arbeitenden Routinen zu Einheiten, den sog. Objekten, zu-
sammengefasst werden. Die Zusammenfiihrung untereinander agierender Objekte bildet ab-
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schlielend das Computerprogramm. Ein wichtiger Vorteil der Sprache liegt in der leichten
Erlernbarkeit sowie der bewussten Verwendung englischer Wérter anstelle von Symbolen
(z.B. ,AND* statt ,&&" in C++). Es besitzt eine integrierte Entwicklerumgebung mit wahrend
der Programmierung sehr hilfreichen Funktionen wie Compiler, Debugger und Syntaxhilfen.

12.1 Beschreibung des Programmaufbaus

Das Hauptprogramm beinhaltet die MenUfiihrung und organisiert die Navigation durch die
verschiedenen Bereiche und Untermodule des Programms. Es bietet eine kurze Einfihrung
mit Anleitung sowie eine einfache Benutzerfuhrung und besteht aus folgenden Teilen:

Einfiihrung

= Erlduterung des Programmaufbaus

= Kurzanleitung zur Benutzerfihrung (Tutorial)
Datenbanken

= Eingabe und Verwaltung allgemeiner Gebdudedaten
= Eingabe und Verwaltung dreidimensionaler Gebdudeformen
= Eingabe und Verwaltung von standortspezifischen Klima- und Strahlungsdaten-

sétzen
» Eingabe und Verwaltung der Rechenparameter (Ddmmstandard, Wirkungsgrad,
Belegungsgrad)
Versuchsdurchfiihrung

» Auswahl der Gebaude-Standort-Kombinationen

= Festlegung der Rechenparameter

= Berechnung thermischer Verluste und solarer Einstrahlung
= Optimierungsprozedur zur Gebaudeorientierung

Ergebnisse (Dokumentation und Verwaltung)

= Dokumentation und Ergebnisverwaltung je Standort
= Dokumentation und Ergebnisverwaltung je Form
= Zusammenfassung aller Standorte und Formen (Matrix)

Auswertung

= Grafische Analyse (Farbfilter, Klassifikation)
= Mathematische Analyse (Punkthaufen, Lineare Abhangigkeiten)
= Ableitung allgemeiner Prinzipien und Erkenntnisse

Im Folgenden werden einzelne Module des Hauptprogramms kurz erlautert.
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12.2 Eingabe und Verwaltung allgemeiner Gebaudedaten

In diesem Untermodul (s. Abbildung 12.1) werden alle fur eine statistische Auswertung bend-
tigten allgemeinen Geb&udedaten erhoben wie beispielsweise Gebaudeart (freistehendes
Einfamilienhaus, Reihenhaus, Zeile, Blockrand, Hochhaus, Halle), Nutzung (Wohn- oder
Buronutzung), Geschossgréfie, Geschossanzahl, Dachform (Sattel-, Flach-, Pult-, Tonnen-
dach) und viele weitere.

Besondere Aufmerksamekeit liegt in der Kategorisierung der Primarform in eine eher konven-
tionelle oder unkonventionelle Erscheinung, in Quaderartige oder Pyramidale. Diese Zuord-
nung ist flr die spatere Ergebnisauswertung gemaR der zentralen Fragestellung zur Not-
wendigkeit der Entwicklung einer neuen, nicht-orthogonalen Architektursprache von grof3er
Bedeutung.

. GebdudedatenEingabe > Dateneingabe : @I ;IEIEI

Worherige

“wieiter | Abbrechen

F " Einfamilienhaus [freistehend)

" Doppelhaus

F ~ Reihenhaus

| 7 Punkthaus (Mehfamilienhaus)

B = = Stadthaus [Etagerwohrung)

"~ Block/rand)bebauung

" Zeilenbebauung

Beschreibung:

~ Scheiberhausbebauung Ketten- oder auch Gartenhofhiuser sind eine in der
K.omposzition etwas freiere Variante der meist eher linear
angeordneten Rehenhauzer. Sie zeichnen sich durch eine
etwas sichtgeschiitztere Gestaltung der Frei- und
" GroBformbebaung Gartenraume aus bei gleichzeitig hoher Wohndichte,

" Hochhaus

 Lager, Halle, Werkstatt

23K

" Dffentiiche Bauten [Sonderformen]

Abbildung 12.1: Maske zur Eingabe der allgemeinen Geb&udecharakteristika
(Grafik: eigene; Screenshot dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck)
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12.3 Gebaudedatenblatt

Fur die statistische Auswertung werden die erfassten Angaben systematisch in einem Ge-
baudedatenblatt (s. Abbildung 12.2) gespeichert und spater mit den geometrischen Gebau-
dedaten zur dreidimensionalen Form verknUpft.

Gebaude - Daterblatt Nr.: || Gebiudeform Typ: | Variante
Kategotie Grundrifd Dach —isometrie
D konventionelle Baubestandsform D Rechteck - Basis D Flachdach
[ unkenventionelle Farrm n. salar) [ Trapezoid - Basis [] Staffel - Flachdach
|:| unkony entionelle Form (solar) |:| Dreieck - Basis |:| Fultdach
Art [0 inkel- Basis [ Staffel - Pultdach
|:| Einfamilienhaus (freistehend) |:| Folygon - Basis |:| Satteldach
I:| Doppelhaus I:| Kreissegment - Basis I:| (KrappelWWalmdach
|:| Reihenhaus |:| organizche Farm |:| Mansarddach
[ Ketten-, Gantenhofhaus [] freie Form [ Zeldach
[] Punkhaus (Mehrfamiisnhaus) [ zusammengesetzte Form [] Sheddach
|:| Stadthaus (Etagenwohnungen) UmrRlinia |:| Tonner-, Kuppeldach, gewilbt
|:| Block(randjbebauung |:| klar, groifdrmig, einfach |:| Kombidach, Freiform, Sonstige —— Dachaufs icht'Grundrii
[ Zeienbebauung [0 zeraliedert, strukturiert, komplex [0 Wurdach
|:| Scheibenhausbebauung Kubatur |:| geneigte Aullenmwand
[0 Gme&formbebauung [] kompakt, groifarmig, einfach Dach-Fassaden-Verhdltnis —|
[] Hochhaus [] zergliedert, strukturiert, komplex [] argetrennt
[ Lager, Halle, Werkstatt Nutzungs einheiten [ Gestaltibergang
[ Of. Bauten (Sonderformen) 1 Anzahl der Mutzungseinheiten Dach
Nutzung [:] geschatzte Personenanzahl |:| einheitlich |:|°
[] wahnen [ Im? Brutto-Gescholflache [ unterschiedlich [ F__F[_ I
|:| Buro, Verwaltung |:|m’ Metto-Grundflache Dachauf- und -einbanten —]
I:| Gewerbe, Industriz Gruppierung I:| keine
[ wultur, Bildung, Spart, Religion [] einzein [0 Gauwe: [ ] Auft R
——— Anbauten |:| gereiht |:| Twerchhaus, Dacherker I:|m maximale Lange (L)
[ keine [ gestapelt [l Loggia [ Jm rmaximale Tiefe [yl
D Wyintergarten Verkettung D Schornstein I:|m maximale Hithe (Hr
[0 Garage, Kellerersatzraume [0 keine [0 sonstige —— Datenqueff
|:| Treppenhaus, Laubengang |:| einseitig angebaut —— Geschosse |:| eigene Faorm D angelehnt an
|:| Bialkon |:| Tweiseitig angebaut |:| Anzahl Yollgeschosse Ort: | |
|:| sonstige |:| mehrseitig angebaut |:| Anzahl Dach-, Staffelyesch aus:| |

Abbildung 12.2: Datenblatt zur Geb&udeeingabe

(Grafik: eigene; Screenshot dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck)

12.4 Gebaudeformeingabe

Dieses graphische Modul (s. Abbildung 12.3) ermdéglicht die direkte Eingabe der Gebaude-
form Uber Eckkoordinaten in einem dreidimensionalen Zeichenfeld. Das Objekt wird als Git-
termodell in einem durch drei Achsen aufgespannten Raum dargestellt. Aktivierte, also in
Bearbeitung befindliche einzelne Oberflachen, sind farbig hervorgehoben. Das Objekt ist
wahrend der Eingabe um alle Raumachsen beliebig drehbar und kann im Raum verschoben
und vergroRRert werden. Die Eingabe des Objektes erfolgt tiber die Raumkoordinaten seiner
Eckpunkte, wobei jede Teiloberflache aus einem geschlossenen Polygonzug besteht. Bereits
wahrend der Punkteingabe Uber die kartesischen Koordinaten wird eine Plausibilitadtsprifung
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durchgefiihrt. Das Polygon muss zwingend planar'®, konvex'® sowie nicht-stellar'® sein.
Zusétzlich kann die Eingabe auch visuell Gberpriift werden. Anderungen sind jederzeit még-
lich, da jede eingegebene Flache und jeder Punkt einzeln wieder angesteuert werden kann.

Sudeforme - D a
Dreidimensionale Darstellung des Gebiudes: Vothandene Gebiudeflichen:
boden
siadan
wast
nord
ast
Dach hinten
Eigenschaften der ausgewihlten Fliche:
[Gach wacas 70}
Vothandene Punkte innerhalh der ausgewdhlten Flache:
Dach woene 1 o o a
bach wacne : 3 0 3
bach vacas 3 E .5 1
/ paeh s “ ] W3 e
| ]
: " Gesamtliste aller Gebéud ikte
3 Brette ﬂ | YleEfEﬂ | ZfHdheﬂ Translation ﬂ ﬂ ﬂ Zoomﬂ Sta.rtﬂ Toder = TE
v v v v = bt -
Doaea 3l 1 1 1
~ Eingabefenster i ey " : !
atidea i u [ 1
. [Dach S i H H H
Flachenname aehvore Liden i H 1 H
s CT o ]
meat 2! [ [ 1
meat 3l 0 1 f
Koordinat b it ey " : !
nacd i u E 1
fnaed 2! 1 1 1
Flichenpunkte werden nack det gegen den U} ingeben! naEa b H H H
o C o :
aat 2! 1 1 1
P(5) (I \ \| )[4 it ¢ & G i
z v z G heaten v s s
bach hinten 2! H .1 1
Dach hiaten 3l o P 1
Dach hinkten b o £l £
Flache fertig | FElzche sichern neue Flache subfliche | Elachelgzchen | Gebaude fettig Ezcelblat Ende | Abbrechen

Abbildung 12.3: Maske zur Formeingabe mit dreidimensionalem Zeichenfeld und Ver-
waltung der Polygonziige

(Grafik: eigene; Screenshot dient ausschliel8lich dem visuellen Gesamteindruck)

Sobald die Eingabe eines Gebdudes abgeschlossen ist, liegt die Gebdudeform als ein auf
seine Hullflachen reduziertes und abstrahiertes Kantenmodell vor. Aus den tabellarisch in
Polygonziigen verwalteten Einzelpunkten berechnet das Programm automatisch fiir jede
Teiloberflache ihre GréRe und ihren Normalenvektor, aus welchem wiederum die Neigung
der betreffenden Fléache gegen die Vertikale sowie seine Orientierung als Abweichung ge-
genliber Siden errechnet werden kann. Der Gebaudeform sind somit im Ergebnis alle Ein-
zeloberflachen mit ihrer spezifischen GréRRe, Neigung und Orientierung hinterlegt.

104 . L
planar: alle Punkte liegen in einer Ebene

® konvex: die Polygonkanten schneiden in ihrer Verldngerung nicht das Polygoninnere

1% stellar: die Polygonkanten schneiden sich an mehr Punkten als nur den Eckpunkten
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12.5 Standorteingabe

In diesem Modul (s. Abbildung 12.4) kann ein beliebiger weltweiter Standort eingegeben wer-
den, um seine geographischen Koordinaten zu ermitteln. Dazu wird im Feld Ortseingabe der
Name des gewilinschten Standortes eingegeben. Daraufhin durchsucht das Programm die
umfangreiche Datenbank des World Gazetteers nach passenden Ergebnissen, die in einem
Ergebnisfeld mit differenzierten Angaben zu Land, Kontinent und Einwohnerzahl zur Auswahl
gestellt werden. Durch Markieren des zutreffenden Ortes ermittelt das Programm im World
Gazetteer die zugehorigen Geo-Koordinaten dieses geografischen Objektes.

o st R

— Ortzangab

Bitte geben Sie den Mamen des Orkes gin.
Mutzen Sie bei auslandischen Orten die gemanisierte Schreibmeise

Suchen! |

Eremen

—Alemative Oitsangabs

Eitte gebien Sie die Gitternetzkoordinaten des Ortes an
Die Angabe mult auf 2wei Machlkommastellen genau sein.

Ercitengrad; " Mard o Sud

Langenagrad: (L st
Suchenl |
i~ Suchergebni

Bitke wahler Sie den gewunschten Ort durch Markieren der Zeile aus.

Bremen,Georgia, USA Mordamerika, 5299 Einwohner
Bremen, Kentucky, USA, Mordamerika, 367 Einwohner
Bremen, Ohio, US A, Mordsmerika, 1227 Einvohner
MewBremen, Chio, USa, Nordameriks, 2.993 Einwohrer
Bremen, Indiana, USA Mordamerika, 4 648 Einnohner
Bremen, Maine, LISA Mordarnerika, 813 Einvwobner

Klimadaten erstellen |

Abbildung 12.4: Maske zur Standorteingabe mit Verkniipfung zur Ortsdatenbank des
World Gazetteers
(Grafik: eigene; Screenshot dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck)

Die Aufgabe dieses Moduls besteht nun in der Verknlipfung zweier grof3er Datenbanken,
denn mit diesen Koordinaten wird eine Abfrage bei der auf langjahrigen Satellitenmessungen
basierenden meteorologischen Datenbank Surface Meteorology and Solar Energy (SSE) der
NASA gestartet (s. Abbildung 12.5).
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36143 Meulehe 5300 740 53,00 M 740 O Europa  Deutschland  NMiedersachsen 53,5 7.5 17
36144 Nenndorf 5308 733 53,08 N 733 © Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 7.5 nz
[36145 Werdum 5365 772 53,65 N L7z 0 Europa Deutschland  Miedersachsen 83,5 7,5 £91
6146 Brinkum 5327 757 53,27 N 757 O Europa  Deutschland NMiedersachsen 53,5 7.5 689
36147 Utarp 5362 748 53,62 N 748 O Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 7,5 E55
6148 Schweindorf 5338 743 53,38 N 743 © Europa  Deutschland Niedersachsen 53,5 7.5 637

J 737 © Europa  Deutschland  Niedersachsen 53,5 7.5 455

(36149 Ealtrum 5372 737 53,72 M

Deutschland  Niedersachsen
Deutschland

Deutschland

= Miedersachsen 8,5 159218

[36153 Eremerhaven 5355 858 © Europa Deutschland  Bremen 53,5 g,5 117446
36154 Wilhelmshaven 5354 811 © Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 8,5 84393
136155 Delmenhorst 5306 864 © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 5,5 75893
36156 Cuxhaven 5387 863 © Europa  Deutschland Niedersachsen 53,5 &5 52677
[26157 Stuhr 5302 874 © Europa Ceutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 32507
36158 Osterholz-Scharmbedk 5323 87 O Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 §,5 31405
36159 Canderkeses 5304 854 O Europa Ceutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 31141
6160 Mordenham 5352 g43 O Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 §,5 27714

136161 Bad Zwischenahn 5319 800 © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 27550
6162 Varel 5340 814 O Europa  Deutschland NMiedersachsen 53,5 8,5 25212

[36163| Rastade 5325 813 © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 g5 20046
[36164 Schwanewede 5324 860 O Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 8,5 20018
[36165 Langen 5362 EE0 O Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 18863
36166 Lilienthal 5314 891 © Europa  Deutschland  Miedersachsen 53,5 8.5 18293
[BE167 | Loscatedt 5347 BES © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 16382
36168 Brake 5334 855 © Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 8,5 16211
36169 Wardenburg 5307 g20 © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 16019
36170 Hude 5312 46 © Europa  Deutschland Niedersachsen 53,5 85 15567
36171 Wiefelstede 5326 gl11, © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 14775
[36172  Ritterhude 5319 &74 © Europa  Deutschland  Niedersachsen 53,5 &5 14192
[36173 | schiffdarf E354 865 O Europa  Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 14143
36174 Hatten 5305 838 © Europa  Deutschland Miedersachsen 53,5 8,5 13499
[PE175 Worpswede 5322 893 © Europa Deutschland  Miedersachsen 53,5 8,5 2417
96176 Sande 350 (0] Europa Deutschland  Miedersachsen g3.8 £.S G359

NASA Surface meteorology and Solar Energy - Location

Enter BOTH lantude and longitede sither m decmal
degrees or degrees and minutes separated by a space.

Fxample Latitude 33.5 OR Latirude 33 30
e Lengitude -80.75 Lengitude -80 43
Latitmde? 53.08 South: -90¢t0 0 Horth: Q1o 20
Longimde? West -180t00 East Oto 180

Submit This form is "Reset™ if the input iz out of range.
Y

Abbildung 12.5: Verkniipfung der Ortsdatenbank des World-Gazetteers mit der Satelli-
tendatenbank SSE der NASA; hier: Koordinateniibergabe

(Grafik: eigene; Screenshot dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck)

Nach erfolgter Koordinateniibergabe werden alle fur die weiteren Berechnungen benétigten
meteorologischen GréfRen des betreffenden Weltkoordinatengitternetzfeldes online aus der
NASA-Datenbank herunter geladen. Dabei wird eine Auswahl (s. Tabelle 12.1) aus den 72
zur Verfiigung stehenden Parametern getroffen, die auf die in Kapitel 8 und Kapitel 9 herge-
leiteten Formelwerke abgestimmt sind. Mit diesen Daten wird automatisch ein umfassendes
Klimadatenblatt erstellt. Den gréfdten Aufwand stellt dabei die Erzeugung der Strahlungsda-
tenblatter dar. Hierzu werden umfangreiche Berechnungsprozesse gestartet, welche jeweils

= fir jede Stunde des Jahres

= fir alle méglichen Orientierungen und Neigungen

= fUr die drei Strahlungsarten Direktstrahlung, Diffusstrahlung und Reflektierte
Strahlung sowie in ihrer Summe als Globalstrahlung

die sich ergebenden Werte ermitteln und tabellarisch erfassen.

Die Datenblatter beinhalten somit eine Zusammenstellung aller fiir die thermischen und sola-
ren Berechnungen notwendigen Angaben, auf welche spater vom Bilanzierungsmodul ohne
die Notwendigkeit einer erneuten Berechnung punktuell zugegriffen werden kann.
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Parameter / Auflosung Einheit Erlauterung

. 2 Summe aller auf dem obersten Atmospharenrand auftreffenden
Extraterrestrische Strahlung kWh/m*“d elektromagnetischen Strahlung

o 2 Summe aller auf der Erdoberflache auftreffenden elektromagne-
Globalstrahlung; 3-stlindlich kWh/m*d | tischen Strahlung (fir die Horizontale)

KWh/mZd Summe des diffusen Anteils der Globalstrahlung

Diffusstrahlung; 3-stuindlich . ;
fiusstrahiung, S-stindlic (fur die Horizontale)

) ) 2 Summe des direkten Anteils der Globalstrahlung, welcher auf
Normierte Direktstrahlung kWh/m“d | eine senkrecht (normal) zur Strahlung ausgerichtete Flache trifft

Bewdélkung % Anteil der Bewdlkung wahrend der Tageslichtstunden

Anteil der am oberen Atmospharenrand auftreffenden Extrater-
Clearness Index - restrischen Strahlung, welcher nach dem Atmosphé&rendurch-
gang als Globalstrahlung die Erdoberflache erreicht

Albedo - Anteil der von der Erdoberflache reflektierten Strahlung
Deklination; Monatsmittelwert ° Winkel zwischen der Sonne und der Aquatorebene
Sonnenhéhe ® Winkel der Sonne Uber dem Horizont in der Vertikalen
Sonnenazimut ° Winkel der Sonne in der Horizontalen gegeniiber Stiden
Winkel des Sonnenauf- und —untergangs ® Winkel zwischen Sonnenauf- und -untergang
Tageslichtstunden h Zeitspanne zwischen Sonnenauf- und -untergang
Lufttemperatur (stiindlich) 6 Lufttemperatur in 10 m Gber der Erde

Maximale Tageslufttemperatur © Maximale Lufttemperatur in 10 m tber der Erde
Minimale Tageslufttemperatur °C Minimale Lufttemperatur in 10 m Gber der Erde

Differenz zwischen héchster und niedrigster Tages-

Temperaturamplitude “© Lufttemperatur

Heizgradtage; Monatssumme Gradtage Monatssumme der Heizgradtage, Tagesmitteltemperatur <18°C
Kuhlgradtage; Monatssumme Gradtage | Monatssumme der Kuhigradtage, Tagesmitteltemperatur >18°C
Windgeschwindigkeit m/sec Windgeschwindigkeit in 50m tber der Erde

Hauptwindrichtung ° Windrichtung in 50m Uber der Erde

) o o Verhaltnis zwischen aktuellem partialem Wasserdampfdruck
Relative Luftfeuchtigkeit % gegeniiber dem partialen Sattdampfdruck

. Mittlere tagliche Niederschlagsmenge aus der Monatssumme
Niederschlag mm/d aller Niederschldge geteilt durch die Anzahl der Tage

Tabelle 12.1: Liste der fiir jeden Standort ausgelesenen meteorologischen GréoRen

(Quelle: eigene)
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Kapitel 13
Durchfiihrung der Untersuchung

13.1 Ablauf des Versuchs

Nach Abschluss aller Vorarbeiten zur Datenbankerstellung, Zusammenstellung der Formel-
werke und Programmierung kann die Untersuchung durchgefiihrt werden.

Diese lauft entsprechenden dem Ubersichtsschema zum methodischen Vorgehen (s.
Abbildung 5.1) in folgenden aufeinander aufbauenden Schritten ab:

=  Kombination
= Kalkulation

= Rotation

= Selektion

= Sortierung.

Die einzelnen Arbeitsschritte werden im Folgenden kurz erlautert.

13.2 Kombination

Die angelegten Datenbanken zu Formen, Standorten und Parametern werden in diesem
Arbeitsschritt miteinander verkntpft und ihre Elemente untereinander kombiniert.

Die 64 unterschiedlichen Formen werden jeweils an die 42 reprasentativen Standorte gestellt
und unter jeweils 45 verschiedenen Kombinationen der Parameter Dammstandard, Wir-
kungsgrad und Belegungsgrad in die Berechnungsprozedur Ubergeben. Somit erhalt man
120.960 mdgliche Kombinationen, welche alle fir die vorliegende Forschungsarbeit berech-
net und ausgewertet werden missen.
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13.3 Kalkulation

Fur alle Kombinationen erfolgt die Kalkulation der thermischen Verluste und solaren Gewin-
ne unter den gegebenen Parametern Uber die 0.g. Berechnungsformeln. Aus diesen Werten
kann sowohl die Jahresenergiebilanz der Gebdudehdille als auch die Konzentration (Dichte)
der empfangenen Solarenergie pro Quadratmeter Gebadudeoberflache ermittelt werden.

13.4 Rotation

Wahrend die Berechnung der thermischen Verluste fur jeden Standort nur einmal durchge-
fuhrt werden muss, ist der Berechnung solarer Einstrahlung eine Rotationsprozedur zur Op-
timierung der Orientierung vorgeschaltet. In dieser wird das Gebaude in 5°-Schritten voll-
stédndig um die eigene Achse gedreht und fur jede der 72 eingenommen Positionen die sola-
re Einstrahlung aller Teiloberflachen auf Basis ihrer gednderten Ausrichtung neu berechnet.

13.5 Selektion

Aus diesen 72 Positionen muss nun die optimale Orientierung selektiert werden. Diese Pro-
zedur muss auf die funf unterschiedlichen Belegungsgrade abgestimmt werden. Bei einem
Belegungsgrad von 25% miussen fir jede der 72 Positionen die einzelnen Teiloberflaichen
bezliglich der Konzentration ihrer Einstrahlung sortiert werden. Beginnend mit der Fléche der
héchsten Energiedichte pro Quadratmeter wird solange das Ergebnis der nachsten Flachen
addiert, bis ihre gemeinsame Flache in der Summe genau 25% der gesamten luftberthrten
Gebaudenhlille ergibt. Da das Ergebnis nur selten exakt aufgeht, entsteht bei der zuletzt ein-
gehenden Teiloberflache ein Rest. Dieser Anteil der empfangenen Strahlung darf nicht in die
Gesamtbilanz eingehen. Das so ermittelte Endergebnis wird mit denen der anderen maégli-
chen Geb&udeorientierungen verglichen und von allen die Beste ausgewéhlt. Die optimale
Ausrichtung ist fur die verschiedene Belegungsgrade unterschiedlich und selten eine exakte
Stidausrichtung. Die erzielbare Konzentration der empfangenen solaren Strahlung nimmt mit
steigendem Belegungsgrad ab, da nicht nur der kleine Anteil optimal ausgerichteter Teilober-
flachen genutzt wird, sondern zunehmend auch unglnstig orientierte Hullflachenanteile.

13.6 Sortierung

Die Ergebnisse der nun fir die optimierte Orientierung durchgefiihrten Berechnung der
Energiebilanz sowie Energiedichte fiir jede Form an einem bestimmten Standort unter be-
stimmten Parameterkonditionen werden nun absteigend sortiert und in eine Rangfolge ge-
bracht. Es entsteht ein standortspezifisches Formenranking.
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Kapitel 14
Analyse der Einzelergebnisse

Die Einzelergebnisse zeigen Formenrankings zu jedem der 42 Standorte unter jeweils einer
der 45 mdglichen Parameterkombinationen. Alle 64 Formen werden zu diesem Zweck in
eine absteigende Rangfolge gebracht. Es wird nach zwei verschiedenen Kriterien sortiert:

Jahresenergiebilanz aus thermischen Verlusten und solaren Gewinnen Uber die
Gebaudehllle. Fur die Bilanzierung sind die jeweiligen Parameterangaben zu
Dammstandard, solarem Wirkungsgrad sowie solarem Belegungsgrad notwen-
dig. Es gibt daher insgesamt (42x45) 1.890 Formenrankings zur Jahresenergie-
bilanz. Die Jahresenergiebilanz zeigt die energetische Gesamtperformance der
Gebaudehllle, wobei aufgrund des thermischen Faktors die absolute GréRe der
Gebaudehllle sowie das A/V-Verhaltnis eine bedeutende Rolle spielen. Die Jah-
resenergiebilanz kann eine Positiv- oder Negativbilanz sein.

Einstrahlungsdichte als mittlerer erzielter Einstrahlung pro Quadratmeter solar
genutzter Oberflache. Dieser Wert ist von Dammstandard und solarem Wir-
kungsgrad unabhangig, so dass der einzige variierende Parameter der in 5 Stu-
fen differenzierte solare Belegungsgrad ist. Daher gibt es insgesamt (42x5) 210
Formenrankings zur Energiedichte. Von Qualitat und GréRe der Hille unabhan-
gig zeigt die Dichte, wie geeignet die dreidimensionale Ausformung einer Ge-
baudehille bezlglich des optimalen Empfangs solarer Einstrahlung ist. Die er-
zielte Energiedichte der Hulle wird mit der standortspezifischen Globalstrahlung
auf die Horizontale verglichen. Kann das Gebaude pro Quadratmeter Emp-
fangsflache Energie in hdherer Konzentration empfangen als die horizontale
Grundflache, wird die Effizienz der Technologie durch die Gebaudeform erhoht.

In Anhang C ist beispielhaft das Formenranking fiir die Stadt Madrid - fortlaufend in vier Tei-
len - abgebildet, um im Folgenden exemplarisch Aufbau und Analyse eines solchen Formen-
rankings zu verdeutlichen.
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Es handelt sich um das konkrete Formenranking:

» nach Jahresenergiebilanz
= flr die Stadt Nr. 20 (Madrid)

bei den Parameterwerten:

= Mittlerer Belegungsgrad (33 %)
= Mittlerer Dammstandard (0.5 W/m?2K)
= Mittlerer solarer Wirkungsgrad (10 %).

14.1 Aufbau und Erlduterung des Formenranking-Datenblattes

Erlauterungen zu den roten Positionsnummern auf dem ersten Teil (s. Anhang C):

Nr.

Inhalt und Bedeutung der jeweiligen Zeile

Hier stehen die Angaben, unter denen das Formenranking gerechnet wurde. In diesem Fall bei einem Belegungs-
grad von 33% und sowohl mittlerem Dammstandard von 0.5 W/m?K als auch mittlerem solaren Wirkungsgrad von
10%. Die Sortierung erfolgte in abnehmender Reihenfolge nach Jahresenergiebilanz aus thermischen Verlusten und
solaren Gewinnen. Die Berechnung erfolgte fir den Standort 20_Madrid.

Rangnummer 1 bis 64 (unterteilt in vier Teile; Teil 1: 1-16, Teil 2: 17-32, Teil 3: 33-48, Teil 4: 49-64)

Je Rangplatz ist die entsprechende Form dreidimensional abgebildet sowie mit zugehdriger Form-Nummer entspre-
chend der Formendatenbank in Anhang A angegeben.

Angabe zur Orientierung, welche die maximale Einstrahlung und damit die beste Energiebilanz aufgewiesen hat. Die
Angabe erfolgt bildlich iber eine Windrose sowie Uber eine Gradangabe im mathematischen Drehsinn aus der exakt
stdorientierten Startposition heraus. Die formspezifische Startposition wird aus der genordeten Dachaufsicht in
Anhang A ersichtlich.

Jahresenergiebilanz der Form als Absolutangabe in kWh. Sie reicht von einem erzielten Uberschuss von 14.377
kWh bei der besten Form bis zu einem geringeren Plus von 922 kWh auf dem letzten Platz. Fir andere Standorte
oder andere Parameterkombinationen kénnen sich auch Negativbilanzen ergeben. Sofern eine Bilanz positiv ist, wird
sie farbig hervorgehoben. Der Uberschuss beschreibt den Anteil des solaren Gewinnes, welcher nach Deckung der
thermischen Verluste fir andere Zwecke zur Verfigung steht, also fiir Liftung, Brauchwassererwarmung, Beleuch-
tung, Betrieb von Haushaltsgeraten oder auch Elektromobilitit. In diesem Fall kann mit dem Uberschuss der besten
Form von 14.377 kWh ein Elektroauto mit mittlerem Verbrauch von 30kWh/100km j&hrlich rund 48.000 km fahren.

Hier ist die Anzahl derjenigen Monate im Jahr angegeben, in welchen die Monatssumme der solaren Einstrahlung
die der thermischen Verluste zu 100% decken kann. Obwohl die Jahresenergiebilanz fir eine Form positiv ist, kann
es Monate geben, in denen der Solarertrag zur Deckung des Bedarfs nicht ausreicht, so dass die Anzahl der 100%-
Monate ein MaR fiir die Notwendigkeit saisonaler Speicherung ist. In diesem Fall erzielt die beste Form 8 vollversorg-
te Monate, die schlechteste Form immerhin noch 7. Erst bei 10 oder mehr vollversorgten Monaten wiirde das Feld
farbig hervorgehoben werden.

Statistische und geometrische Angaben zur jeweiligen Form wie: Einteilung nach konventioneller oder unkonventio-
neller Form, GroRe der Iuftberiihrten Oberflache O, A/V-Verhaltnis, Flachenanteile nach Neigungswinkeln, Primar-
form, Grundrissform und allgemeine Angabe zur Héhe unterschieden in flach, mittel und hoch — entsprechend Form-
datenbank in Anhang A.

Es folgt eine Auflésung des einzeiligen Rankings in die jeweiligen 7 Formengruppen (Gr. 1-7), bestehend aus 13
einzelnen Formenreihen (vgl. Abschnitt 6.1). Auf diese Weise wird die Analyse der Rangfolge der jeweils 5 Formen
innerhalb einer Formenreihe vereinfacht und der Vergleich der Reihen untereinander visuell erleichtert.

Tabelle 14.1: Erlduterung zu den roten Positionsnummern fiir Teil 1
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Erlauterungen zu den roten Positionsnummern auf dem vierten Teil:

Nr. Positive Bewertung Negative Bewertung

9 Am Ende des vierten Teils des Rankings befindet sich zeilenweise der Auswertungsteil. Hier wird verallgemeinernd
in gute und schlechte Eigenschaften differenziert. Die Auswertung erfolgt dabei Uber eine mathematische Gewich-
tung der erzielten Rangplatze gemafR dem jeweiligen Bewertungskriterium innerhalb jeder einzelnen Zeile.

10 Insgesamt positiv hat Gruppe 5 abgeschnitten. Am schlechtesten hat Gruppe 1 abgeschnitten.

11 Reihe 6a ist der Gewinner. Reihe 3c erzielte die schlechtesten Rangplatze.

12 Unkonventionelle Formen lagen bevorzugt vorn. Konventionelle Formen schnitten im Mittel schlecht ab.

13 GroRe Oberflachen erzielen glinstige Ergebnisse. Kleine Oberflachen bleiben zuriick.

14 Unkompakte Formen liegen tendenziell vorn. Kompakte Formen liegen eher hinten.

15 Flache Oberflachenneigungen von 0-50° sind positiv. Steile Neigungen von 55-90° wirken sich negativ aus.

16 Pyramidale Formen erzielen gute Ergebnisse. Quaderférmige Formen bringen schlechte Ergebnisse.

17 Polygongrundrisse schneiden gut ab. Rechteckgrundrisse schneiden schlecht ab.

18 Im Allgemeinen sind flache Formen besser. Hohe Formen sind eher ungiinstig.

19 Fir Reihe 1 gilt: Hallen sind giinstig. Tarme sind unglinstig.

20 Fir Reihe 2 gilt: Reihen sind gunstig. Scheiben sind unginstig.

21 Fur Reihe 3a gilt: langliche Grundrisse sind guinstig. Kompakte Grundrisse sind ungiinstig.

22 Fir Reihe 3b gilt: langliche Grundrisse sind gunstig. Kompakte Grundrisse sind ungiinstig.

23 Fur Reihe 3c gilt: Iangliche Grundrisse sind giinstig. Kompakte Grundrisse sind ungiinstig.

24 Far Gruppe 3 (3a-3c) gilt: flache Formen sind guinstig. Hohe Formen sind ungiinstig.

25 Fir Reihe 4 gilt: Pultd&cher sind glinstig. Satteldacher sind ungunstig.

26 Fur Reihe 5a gilt: 3Eck-Grundrisse sind guinstig. 8Eck-Grundrisse sind ungunstig.

27 Fur Reihe 5b gilt: 3Eck-Grundrisse sind guinstig. 8Eck-Grundrisse sind ungunstig.

28 Fur Reihe 5c¢ gilt: 3Eck-Grundrisse sind glnstig. 8Eck-Grundrisse sind unglinstig.

29 Far Gruppe 5 (5a-5c) gilt: flache Formen sind guinstig. Hohe Formen sind ungiinstig.

30 Fir Reihe 6a gilt: 5Eck/90 ist glinstig. 6Eck/30 ist ungunstig.

31 Fir Reihe 6b gilt: 6Eck/15 ist glinstig. 5Eck/60 ist ungunstig.

32 Fur Reihe 6¢ gilt: 6Eck/15 ist guinstig. 5Eck/60 ist unginstig.

33 Fir Gruppe 6 (6a-6¢) gilt: flache Formen sind glinstig. Hohe Formen sind ungiinstig.

34 Fur Reihe 7 gilt: Halbkegelform ist glinstig. Nurdachform ist ungtinstig.

Tabelle 14.2: Erlduterung zu den roten Positionsnummern fiir Teil 4

Teil 1 bis Teil 4 des Formenrankings zeigen hintereinander gelegt die vollstadndige Reihen-
folge und erméglichen somit eine schnelle visuelle Interpretation des Ergebnisses.

Zusatzlich erfolgt in der letzten Spalte von Teil 4 durch arithmetische Gewichtung fiir jeden
Einzelaspekt eine eindeutige Bewertung in ,gunstig® und ,ungunstig® fur den konkreten
Standort und unter den gewahlten Parameterbedinungen.
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Aus diesen Hinweisen lassen sich konkrete Entwurfshilfen fiir die friihe Planungsphase for-
mulieren, hier z.B.: ,Bei einem Bauvorhaben unter vergleichbaren Standort- und Parameter-
bedingungen sind tendenziell unkompakte, flache Formen mit groRer Grundflache, kleinem
Oberflache/Grundflache-Verhaltnis und flachen Oberflachenneigungen im Bereich von 0-50°
empfehlenswert, wahrend hohe Formen mit kleiner Grundflache und einem grof3en Anteil
steiler Oberflachenneigungen >50° ungeeignet sind.*

Diese Empfehlung spiegelt sich auch in der Gegeniiberstellung derjenigen Formen wider, die
im besprochenen Formenranking jeweils am besten oder am schlechtesten abgeschnitten
haben. Hierzu werden im Folgenden die Formen auf den drei vordersten Rangplatzen mit
denen der letzten drei verglichen (s. Anhang C):

glinstig / empfehlenswert ungiinstig / nicht empfehlenswert

Platz 1 Platz 2 Platz 3 Platz 62 Platz 63 Platz 64

Y dl Y
b & H

] ] =

Nr. 46 Nr. 49 Nr. 48 Nr. 20 Nr. 2 Nr. 1

G [m?] = 1000.00 1000.00 1000.00 66.67 34.22 21.53

AV =212 2.11 2.11 0.62 0.75 0.90
0/G=1.12 1.11 1.11 8.35 20.99 41.02
Hoéhe [m] =3.00 3.00 3.00 15.00 29.24 46.42
<50°: 89.97% 90.22% 90.22% 11.97% 4.76% 2.44%
>50°: 10.03% 9.78% 9.78% 88.03% 95.24% 97.56%

Tabelle 14.3: Gegeniiberstellung glinstiger und ungiinstiger Formen fiir den Standort
Madrid bei der gewéahlten Parameterkombination (33% Belegungsgrad, 0.5W/m?K
Dammstandard, 10% solarer Wirkungsgrad) zur Verdeutlichung der Entwurfsempfeh-
lungen beziiglich einzelner geometrischer Formkriterien

(Grafik: eigene)
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14.2 Nutzung der Entwurfsempfehlungen des Formenrankings

Fur die frihe Entwurfsphase kénnen zwei Félle unterschieden werden: die Anwendung auf
einen vorliegenden Entwurf oder als allgemeine Orientierungshilfe vor der ersten Skizze.

Die Auswertung jedes Formenrankings bietet dem Planer die Mdéglichkeit, seinen eigenen
Entwurf an die aus dem Ranking gewonnen Erkenntnisse zu einzelnen geometrischen As-
pekten wie z.B. A/V-Verhaltnis, Grundriss- und Gebaudeprimarform, Gebaudehdhe und
Oberflachenneigungen anzupassen. Zu diesem Zweck wahlt der Entwerfer dasjenige Ran-
king aus der Datenbank aller 1.890 Jahresbilanz-Formenrankings aus, welches bezlglich
Standort, Klima, Breitengrad und den eingestellten Parametern zu Dammstandard, solarem
Wirkungs- und Belegungsgrad seinem eigenen konkreten Projekt am besten entspricht.

Im ersten Schritt kann er seinen Entwurf durch visuelle Uberpriifung einer der 64 Formen
oder einer bestimmten Formengruppe zuordnen und liest die Platzierung ab. Aus der relati-
ven Position innerhalb der Rangfolge lasst sich das Optimierungspotential abschétzen.
Stimmt der Entwurf mit einer der 64 Formen Uberein, kann sogar die optimale Orientierung
abgelesen werden, um zu prifen, ob diese auf dem konkreten Bauplatz realisierbar ist.

Falls keine der 64 Formen mit der eigenen Entwurfsidee vergleichbar ist, kann auch das Be-
rechnungsprogramm genutzt werden, um die eigene Form in das Ranking einfligen zu las-
sen. Der Vorteil besteht darin, dass nicht nur die Platzierung, sondern auch die zu erwarten-
de Jahresenergiebilanz in Relation zu den Ubrigen Formen gesetzt werden kann. Eine
schlechte Platzierung deutet auf ein groRes im bisherigen Entwurf nicht ausgeschdpftes
energetisches Formoptimierungspotential hin. Weitere Optimierungsschritte kénnen dabei
konkret an die in der letzten Spalte formulierten Entwurfshilfen angelehnt werden. In diesem
Fall - Standort Madrid bei mittleren Parametern - raten die Entwurfsempfehlungen von hohen
Formen ab, da diese in hohem Male Oberflachen steiler Neigung >50° besitzen, welche an
diesem konkreten Standort aus strahlungsgeometrischen Griinden deutlich weniger Energie
empfangen als die weniger stark geneigten Oberflachen an flacheren Formen.

Da groRe Huilloberflachen und A/V-Verhéltnisse glinstig bewertet werden, kann davon aus-
gegangen werden, dass fir diesen Standort bei der gewahlten mittleren Parameterkombina-
tion (33% Belegungsgrad, 0.5W/m?K Dammstandard, 10% solarer Wirkungsgrad) die auf
einer Flache erzielbaren solaren Gewinne die thermischen Verluste bereits Gberschreiten, so
dass jede Verkleinerung der Hulloberflache oder eine kompakte Bauweise potentielle Ge-
winne reduzieren und somit die Energiebilanz verschlechtern wirde. Der Break-Even-Point,
von dem an der Gewinnmaximierungs- gegenuber der Verlustminimierungsstrategie Vorzug
gegeben werden sollte, ist hier bereits Giberwunden. Dennoch reicht es nicht, eine beliebige
unkompakte Form zu wahlen, da die konkrete dreidimensionale Gestalt entscheidend ist.

Tabelle 14.4 zeigt eine Gegeniberstellung der Jahresenergiebilanzen der jeweils drei glins-
tigsten und unglnstigsten Formen am Standort Madrid fir die gewahlte Parameterkombina-
tion (33% Belegungsgrad, 0.5W/m2K Dammstandard, 10% solarer Wirkungsgrad).
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gunstig / empfehlenswert ungiinstig / nicht empfehlenswert

Platz 1 Platz 2 Platz 3 Platz 62 Platz 63 Platz 64

Nr. 46 Nr. 49 Nr. 48 Nr. 20 Nr. 2 Nr. 1

Die erzielten Jahresenergiebilanzen [kWh/a] zeigen den Energietiberschuss an, welcher nach Abzug der
thermischen Verluste von den solaren Gewinnen verbleiben. Man sieht einen deutlichen Unterschied zwi-
schen der geeignetsten Form Nr. 46 mit 14.377kWh/a und der ungeeignetsten Form Nr. 1 mit 922kWh/a:

14.377 kWh/a 14.331 kWh/a 14.331 kWh/a 2.772 kWh/a 1.474 kWh/a 922 kWh/a

Dieser Uberschuss kann in Relation zur inneren Gebaudenutzfliche [m?] gebracht werden um abzu-
schatzen, ob die verbleibenden quadratmeterbezogene Bedarfswerte [kWh/m?2a] fir Warmwasser, LUf-
tung, bisher unberticksichtigte thermische Verluste Gber Warmebricken und die Bodenplatte sowie der
Strombedarf fir Haushaltsgerate und Beleuchtung autark gedeckt werden kénnen. Beim Vergleich der
Extreme stehen Form Nr. 46 hierfiir 57 kWh/m?2a zur Verfiigung, Form Nr.1 dagegen nur 3 kWh/m?a.

250 m? 250 m? 250 m? 333 m? 342 m? 322 m?

57 kWh/m?a 57 kWh/m?a 57 kWh/m?a 8 kWh/m?a 4 kWh/m?a 3 kWh/m?a

Der Uberschuss kann andererseits auch in eine Stromvergiitung [Euro/a] gemaR EEG oder in die
Reichweite bei Elektromobilitdt [km/a] umgerechnet werden. Bei einer angenommenen Verglitung von
40 cent/kWh, bzw. einem durchschnittlichen Verbrauch eines Elektroautos von 30 kWh/100km ergeben
sich die folgenden Werte:

5.750 Euro/a 5.732 Euro/a 5.732 Euro/a 1.109 Euro/a 590 Euro/a 369 Euro/a

47.923 km/a 47.770 km/a 47.770 km/a 9.240 km/a 4.913 km/a 3.073 km/a

Tabelle 14.4: Gegeniiberstellung glinstiger und ungiinstiger Formen am Standort Ma-
drid bei gewédhlter Parameterkombination (33% Belegungsgrad, 0.5W/m?K Dammstan-
dard, 10% solarer Wirkungsgrad) zur Vergleichung erzielbarer Energieliberschiisse

(Grafik: eigene)

Die energetischen Unterschiede zwischen glnstigen und ungiinstigen Formen sind signifi-
kant. Dies ist zunachst erstaunlich, da in allen sechs Fallen exakt das gleiche Bauvolumen
am selben Standort realisiert wird bei solarer Aktivierung des jeweils besten Drittels der Hiille
und bei identischen Werten zu Dammung und Solartechnologie — also vergleichbaren Bau-
kosten. Die Formen unterscheiden sich ausschlieBlich in ihrer dreidimensionalen Gestalt.

Dies betont das grof3e Potential der Formoptimierung und verdeutlicht die Konsquenzen der
in der Entwurfsphase getroffenen Entscheidungen fir die langjahrige Betriebsphase.
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Kapitel 15
Graphische Analyse der Gesamtergebnisse

Gemal des gewahlten Untersuchungsaufbaus zur weltweiten Formenstudie mit vielen Ein-
zelparametern, welche in bestimmten Grenzen variieren, wird folgende Datenfiille erzeugt:

= Die generierten 64 Formen

= werden an 42 reprasentative Standorte gestellt

= unter 45 Parameterkombinationen zu Damm-, Wirkungs- und Belegungsgrad

= in 72 jeweils 5° voneinander abweichenden Orientierungen

= fir die durchschnittlich 10 Teiloberflachen einer Form

= fUr die vier Strahlungsarten Direkt-, Diffus-, Reflex- und Globalstrahlung

= fir alle 8.760 Stunden im Jahr berechnet und nach den

= 2 Sortierungsmerkmalen Jahresenergiebilanz und Einstrahlungsdichte
in eine absteigend sortierte Reihenfolge gebracht, welche die einzelnen standort- und para-
meterspezifischen Formrankings darstellen, wie in Kapitel 14 erlautert.

Die gesamte Berechnung ergibt somit iber 6-10'? Einzelwerte, deren individuelle Interpre-
tation nicht zu leisten ist. Daher erfolgt eine Analyse mittels visueller Mustererkennung.

15.1 Beschreibung der Analysemethode

Das Vorgehen bei dieser Analysemethode wird im Folgenden anhand der konkreten Frage
nach dem Einfluss des A/V-Verhéaltnisses auf die Jahresenergiebilanz beschrieben.

Die Mustererkennung soll dazu dienen, aus der Gesamtheit aller Daten Ubergeordnete Prin-
zipien und Tendenzen herauszuarbeiten und ablesbar zu machen.

Dafur erfolgt zuvor eine Zusammenstellung aller Ergebnisse in zwei Teilschritten:
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= Zunachst werden alle unter der gleichen Parameterkombination gerechneten 42
Formenrankings in einer Ubersichtsmatrix zu Standorten und Formen angeord-
net. Dabei steht jede Zeile fiir eine der reprasentativen Standorte und beinhaltet
jeweils die Rangfolge der 64 Formen. Die Stadte-Zeilen sind gemaf ihrer aus
Breitengrad und Klimazone resultierenden Nummerierung (vgl. Tabelle 6.9) un-
tereinander vom Nordpol bis zum Aquator angeordnet. Beispielhaft ist in An-
hang D die Ubersichtsmatrix fir die konkrete Parameterkombination (mittlerer
Belegungsgrad 33%, mittlerer Dammstandard 0.5 W/m?2k, mittlerer solarer Wir-
kungsgrad 10%) mit allen 42 Standorten abgebildet.

= Aufgrund der 45 mdglichen Parameterkombinationen gibt es entsprechend auch
45 derartige Matrizen. Diese lassen sich gemaf der in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen dreidimensionalen Parametermatrix mit den drei Zeitachsen Dammstan-
dard, solarer Wirkungsgrad und Belegungsgrad anordnen.

Das Ergebnis ist die Zusammenstellung aller Formenrankings in einer Gesamtibersicht,
welche aus 5 aufeinander folgenden Datenbléttern mit jeweils 9 Matrizen besteht (s. Anhang
E; hier bereits nach unten beschriebener Methode eingeférbt). Eine Interpretation des insge-
samt aus (45x42x64) 120.960 Einzelfeldern bestehenden Gesamtergebnisses oder die Be-
antwortung der anfangs gestellten Frage nach dem Einfluss des A/V-Verhéltnisses kann aus
dieser Abbildung jedoch noch nicht geleistet werden.

Zu diesem Zweck werden nun — je nach Fragestellung — Farbfilter eingesetzt, welche die
120.960 Einzelfelder gemaf ihres Inhaltes klassifizieren und entsprechend einfarben. Im
konkreten Beispiel der Untersuchung des Einflusses des A/V-Verhdltnisses werden alle
kompakten Formen mit einem A/V-Verhéltnis unterhalb einer bestimmten Grenze (hier ge-
wahlt <0.8) hellgriin gefarbt, waéhrend die Gruppe der unkompakten Formen mit A/V-
Verhéltnissen >0.8 gelb gefarbt werden. Die beiden Extreme, die Form Nr. 3 mit dem kleins-
ten A/V-Verhaltnis von 0.600 und die Form Nr. 34 mit dem gréf3ten A/V-Verhéltnis von 2.147,
werden gesondert in dunkelgriin und rot gefarbt und dienen im spéteren Verlauf als Indika-
torlinien innerhalb der sich ergebenden Farbfelder.

Der so eingestellte Farbfilter wird nun auf die 120.960 Einzelfelder der Gesamtibersicht an-
gewendet. Das Ergebnis ist in Anhang E abgebildet.

Es ist sehr deutlich zu erkennen, wie sich entlang der drei Betrachtungsachsen zum Damm-
standard, solaren Wirkungsgrad und Belegungsgrad die zundchst heterogen verteilten Fel-
der farblich zu einheitlichen Gruppen zusammenfinden. Bestimmte Felder tauschen auf der
Zeitachse ihre Positionen. Lag beispielsweise die gelbe Gruppe der unkompakten Formen
bei schlechten Parameterwerten tendenziell auf den letzten Platzen, wandern sie — zunachst
nur fur Stadte in Aquatorndhe — in der Rangfolge nach vorne, bis sie bei guten Parameter-
werten weltweit vorn liegen. Die beiden Indikatorlinien zeichnen dabei jeweils die Spur der
Form mit kleinstem und gréfiten A/V-Verhaltnis nach und zeigen die gleiche Entwicklung wie
die beiden grofRen Farbfelder.



188 Kapitel 15 - Graphische Analyse der Gesamtergebnisse

Zur Analyse der Entwicklungstendenzen muss jedoch nicht die gesamte aus 120.960 Einzel-
feldern bestehende Ubersicht untersucht werden. Fir die drei Entwicklungsachsen werden
pragnante Stationen ausgewéhlt (diese sind in Anhang E durch Rahmen hervorgehoben)
und in ein Ubersichts-Schema (s. Anhang F) Uibertragen, welches aus zwei Teilen besteht:

= Jahresenergiebilanz
= Energiedichte

und folgende Parameterkombinationen als pragnante Stationen aufweist:

= Belegungsgrad mit solaren Technologien: 25%, 50% und 100%
= energetische Hillenqualitat, als Kombination aus D&d&mm- u. solarem Wirkungs-
grad: schlecht (1.0W/m?K, 5%), mittel (0.5W/m2K, 10%), gut (0.1W/m?K, 20%).

Die so entstehende Matrix stellt eine Verdichtung der Gesamtibersicht dar und zeigt alle zur
Interpretation relevanten Anfangs-, Wende- und Endstationen der geografisch-raumlichen
und zeitlichen Entwicklung.

In einem weiteren Abstraktionsschritt wird jede der aus (42x64) 2.688 Farbpunkten beste-
henden Einzelmatrizen auf eine Anordnung homogener Farbfelder und Linien reduziert (s.
Anhang F), um abschliefsend die so entstehende Grafik bezliglich der von ihr aufgezeigten
Entwicklungstendenzen interpretieren zu kénnen.

15.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

a) Untersuchungen zur Kompaktheit

= Formen mit kleinen gegen Formen mit groRen A/V-Verhaltnissen
= Formen mit groRer gegen Formen mit kleiner Oberflache

b) Kreuzuntersuchungen zu Kompaktheit und konventionellen/unkonventionellen Formen

= Gruppe konventioneller gegen Gruppe unkonventioneller Gebdudeformen

= Konventionelle Formen gegen konventionelle Formen (beide mit kleinem A/V)
= Konventionelle Formen gegen konventionelle Formen (beide mit mittlerem A/V)
= Konventionelle Formen gegen konventionelle Formen (beide mit groRem A/V)

c¢) Kreuzuntersuchungen zu Gebdudehdhe und Quader/Pyramiden

= Hohe gegen flache Formen

* Quader gegen Pyramiden (beide mit niedriger Hohe)
= Quader gegen Pyramiden (beide mit mittlerer H6he)
= Quader gegen Pyramiden (beide mit gro3er Héhe)

d) Vergleichende Untersuchung zu den Formengruppen 1 bis 7
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- Kompaktheit (A/V-Verhaltnis) -

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/im?K ; n=5% ) (U=0.5 W/m>K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele- ‘ ‘
gungsgrad
(25% ) | I

Mittlerer Bele- 2
gungsgrad
(50% )

1 \
Hoher Belegungs-

grad
(100% ) | I

Legende: I kleinstes A/V (Nr. 3) kleine A/V (<0.8) groRe A/V (>0.8) I grotes A/V (Nr. 34)

Jahresenergiebilanz:

Der Untersuchungsaspekt Kompaktheit zeigt einen prégnanten Einfluss auf die Rangfolge.
Bei schlechten Parametern (25%, 1.0, 5%) liegt die Gruppe mit kleinen A/V-Verhéltnissen
noch durchgéngig vorn und die mit groRen hinten, dies wird in den Extremen durch die bei-
den Indikatorlinien bestatigt. Mit zunehmender Verbesserung der Parameter kehrt sich die
Rangfolge jedoch um und unkompakte Formen wandern nach vorne. Diese Entwicklung
setzt zunachst nur fir Stadte in Aquatornéhe ein, zieht sich dann aber bis zum Nordpol hoch,
wobei die Zasur jeweils einem bestimmten Breitengrad zuzuordnen ist.

Energiedichte:

Fir einen geringen Belegungsgrad liegen sowohl Formen mit kleinen als auch grofen A/V-
Verhéltnissen gleichermalien vorne, wobei die Indikatorlinien eine Praferenz grof3er A/V an-
zeigen. Mit steigendem Belegungsgrad zeigt die Sortierung eine deutlichere Abgrenzung der
beiden Gruppen, wobei weiterhin unkompakte Formen zu bevorzugen sind.

Zusammenfassung:

Tendenziell zeigen zukiinftig unkompakte Formen mit groRen A/V mehr Potential, da ihre
gestiegenen solaren Gewinne Uber die vergrofierte Hullflache die ebenfalls erhéhten thermi-
schen Verluste mehr als ausgleichen kénnen. Die bisher in der Fachliteratur vorherrschende
Forderung nach mdglichst kompakten Gebdudeformen ist daher nicht langer empfehlens-
wert, sobald die Parameter zu Bau- und Anlagentechnik kontinuierlich verbessert werden.
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- OberflachengréBle O -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m?K ; n=10% ) (U=0.1 Wim?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

(25% )

Geringer Bele- ‘
gungsgrad I

Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )

Hoher Bele- ‘ ‘ \

gungsgrad I

(100% )

Legende: l groRte Oberflache (Nr. 34) groRe Oberflachen kleine Oberflachen | kleinste Oberflache (Nr. 25)

Jahresenergiebilanz:

Der Untersuchungsaspekt Oberfldache zeigt einen pragnanten Einfluss auf die Rangfolge. Bei
schlechten Parametern liegt die Gruppe der kleinen Oberflaichen noch durchgéngig vorn und
die der grof3en hinten, dies wird in den Extremen durch die beiden Indikatorlinien bestatigt.
Mit zunehmender Verbesserung der Parameter kehrt sich die Rangfolge um und unkompak-
te Formen mit groBen Oberflichen wandern nach vorne. Diese Entwicklung beginnt am
Aquator und erreicht spater den Nordpol. Die beschriebene Tendenz &hnelt derjenigen der
Kompaktheit, die luftberiihrte Oberfliche O und das A/V-Verhdltnis unterscheiden sich je-
doch bezlglich der Einbeziehung der erdberiihrten Grundflache G. Es gilt: A=0+G.

Energiedichte:

Fur einen geringen Belegungsgrad liegen Formen mit kleinen Oberflachen vorne. Mit stei-
gendem Belegungsgrad zeigen die Indikatorlinien in einem heterogenen Feld die zunehmen-
de Praferenz groflier Oberflichen an.

Zusammenfassung:

Tendenziell zeigen zukunftig Formen mit groRen Oberflachen das héhere Potential, da auf-
grund der stetig verbesserten Parameter die solaren Gewinne Uber die vergrofierte Hullfla-
che gesteigert und die thermischen Verluste so tGiberkompensiert werden kénnen. Die kon-
ventionelle Forderung nach méglichst kleinen Gebaudeoberflachen ist somit unter Annahme
einer sich stetig verbessernden Bau- und Anlagentechnik nicht langer empfehlenswert.
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- Konventionell / Unkonventionell -

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/m?K ; n=5% ) (U=0.5 W/m?K ; n=10% ) (U=0.1 W/m2K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele-
gungsgrad
(25%)
Mittlerer Bele- 2
gungsgrad
(50% )
Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )
Legende: Unkonventionelle Konventionelle
Formen (Nr. 30-64) Formen (Nr. 1-29)

Jahresenergiebilanz:

Die vergleichende Untersuchung Konventionelle / Unkonventionellen Formen zeigt einen
pragnanten Einfluss auf die Rangfolge. Bei schlechten Parametern fihrt zunachst keine der
beiden Gruppen die Rangfolge an. Eine Verbesserung der Parameter sortiert die unkonven-
tionellen Formen nach vorne und eine kleine Gruppe konventioneller Formen nach hinten.
Mittig verbleibt jedoch ein groes heterogenes Feld. Eine vergleichbare Entwicklung zeigt
sich auch bei zunehmendem Belegungsgrad. Gegen diesen Trend schliel3t bei hohem Bele-
gungsgrad und guten Parametern eine Gruppe konventioneller Formen direkt an die fiihren-
den unkonventionellen Formen an. Es handelt sich um Formen der Reihe 1 und 2.

Energiedichte:

Fur einen geringen Belegungsgrad liegt nur eine kleine Gruppe unkonventioneller Formen
vorne, gefolgt von einem groflen heterogenen Feld. Den Abschluss bilden konventionelle
Formen. Mit zunehmendem Belegungsgrad vergrélert sich die Gruppe der fiihrenden un-
konventionellen Formen.

Zusammenfassung:

Tendenziell zeigen zukiinftig unkonventionelle Formen das gréRere Potential, da hdéhere
Energiedichten erzielt werden kénnen. Die Entwicklung einer solaren Formensprache scheint
empfehlenswert. Dennoch gibt es auch einige Formen im Bestand mit guten Ergebnissen.
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- Konventionell / Unkonventionell (kleine A/V)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 Wim?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- I
gungsgrad
(25% ) N ‘

I I
Mittlerer Bele-

gungsgrad
(50% )

| ‘
I |
Hoher Bele-

gungsgrad ‘ ‘

(100% )

Legende: l konventionell konventionell | unkonventionell Fir alle gilt:
(Quader, Nr. 17) (Pultdach, Nr. 27) (Pyramide, Nr. 40) kleine A/V (rund 0.65)

Jahresenergiebilanz:

Die Untersuchung Konventionelle / Unkonventionellen Formen bei kleinen A/V wird beispiel-
haft an zwei konventionellen Formen (Quader und Pultdach) und einer unkonventionellen
Form (Pyramide) durchgefihrt. Es zeigt sich ein préagnanter Einfluss auf die Rangfolge. Bei
schlechten Parametern dominiert die unkonventionelle Pyramide, bei den konventionellen
Formen liegt der Quader hinten. Verbesserungen der Parameter fihren jedoch dazu, dass
sich die Sortierung umkehrt, jedoch liegen hier alle Formen mit kleinem A/V in einem engen
Feld weit hinten. Diese Entwicklung zeigt sich auch bei zunehmendem Belegungsgrad.

Energiedichte:

Bei Sortierung nach erzielbarer Energiedichte liegt der Quader konstant hinten. Bei geringem
Belegungsgrad liegt zundchst noch das konventionelle Pultdach vorn, wird jedoch bald von
der unkonventionellen Pyramide abgeldst. Insgesamt zeigt sich auch bei der Dichte mit zu-
nehmendem Belegungsgrad eine kontinuierliche Verschlechterung fir Formen mit kleinem
A/V, egal ob konventionell oder unkonventionell.

Zusammenfassung:

Bei Formen mit ahnlich kleinem A/V zeigen zukiinftig unkonventionelle Formen das gréRere
Potential. Insgesamt schneiden Formen mit kleinem A/V zuklinftig zunehmend schlechter ab,
da eine kleine Geb&udehdillflache potentielle Empfangsflachen reduziert.
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- Konventionell / Unkonventionell (mittlere A/V)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/mK ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele-
gungsgrad
(25% )
Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )
Hoher Bele- |
gungsgrad
(100% )
Legende: l konventionell konventionell | unkonventionell Fir alle gilt:
’ (Halle, Nr. 4) (Scheibe, Nr. 7) (Pyramide, Nr. 35) mittlere A/V (rund 0.8)

Jahresenergiebilanz:

Die Untersuchung Konventionelle / Unkonventionellen Formen bei mittleren A/V wird bei-
spielhaft an zwei konventionellen Formen (Halle und Scheibe) und einer unkonventionellen
Form (Pyramide) durchgefihrt. Es zeigt sich ein préagnanter Einfluss auf die Rangfolge. Bei
schlechten Parametern dominiert die unkonventionelle Pyramide, bei den konventionellen
Formen liegt die Scheibe hinten. Verbesserungen der Parameter flihren jedoch dazu, dass
sich die Sortierung umkehrt. Pyramide und Halle schneiden jedoch deutlich schlechter ab als
die Scheibe. Diese Entwicklung zeigt sich auch bei zunehmendem Belegungsgrad.

Energiedichte:

Bei Sortierung nach erzielbarer Energiedichte liegt die Scheibe konstant hinten. Durchweg
gute Ergebnisse zeigt die Pyramide, wahrend die Halle durchgéngig im Mittelfeld liegt.

Zusammenfassung:

Bei Formen mit vergleichbar mittlerem A/V zeigt zukinftig die konventionelle Scheibenform
eine gute Energiebilanz. Die gesamte Flache der Gebdudehdille ist bei den drei untersuchten
Formen gleich grof3. Die Scheibe hat von den untersuchten Formen jedoch die kleinste
Grundflache, so dass sie im Vergleich Gber eine groRere aktive Oberflache verfliigt und da-
von zukUnftig profitiert. In Bezug auf erzielbare Einstrahldichten liegt die Pyramide vorn. Ins-
gesamt schneiden diese Formen mit mittlerem A/V besser ab als die mit kleinem A/V.
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- Konventionell / Unkonventionell (groBRe A/V)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele-
gungsgrad
(25%)

Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )

Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )

Legende: l konventionell konventionell | unkonventionell Fir alle gilt:
(Turm, Nr. 1) (Reihe, Nr. 9) (Pyramide, Nr. 51) grof3e A/V (rund 0.95)

Jahresenergiebilanz:

Die Untersuchung Konventionelle / Unkonventionellen Formen bei grol3en A/V wird beispiel-
haft an zwei konventionellen Formen (Turm und Halle) und einer unkonventionellen Form
(Pyramide) durchgefiihrt. Es zeigt sich ein pragnanter Einfluss auf die Rangfolge. Bei
schlechten Parametern dominiert die unkonventionelle Pyramide, bei den konventionellen
Formen liegt der Turm hinten. Verbesserungen der Parameter fiihren jedoch dazu, dass sich
die Sortierung genau umkehrt. Diese Entwicklung zeigt sich auch bei zunehmendem Bele-
gungsgrad. Zuletzt liegen Turm, Reihe und Pyramide dicht zusammen im guten Bereich.

Energiedichte:

Bei Sortierung nach erzielbarer Energiedichte liegt der Turm konstant auf dem letzten Platz.
Auch die Reihe befindet sich immer in der hinteren Halfte. Die Pyramide zeigt durchweg gute
Ergebnisse, insbesondere bei mittlerem Belegungsgrad.

Zusammenfassung:

Bei Formen mit vergleichbar groRem A/V zeigen zukinftig die konventionellen Formen Turm
und Reihe eine gute Energiebilanz, was an den vergleichsweise kleinen Grundflachen und
grolkeren aktiven Oberflachen liegt. Bei der erzielbaren Einstrahldichte liegt die Pyramide
vorn. Insgesamt schneiden Formen mit groRem A/V deutlich besser ab als die mit mittlerem
oder kleinem A/V, da bei zunehmend verbesserten Parametern die potentiellen solaren Ge-
winne gegenuber den thermischen Verlusten Uberwiegen.




15.2 Durchgefiihrte Untersuchungen 195

- Héhe -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/m?K ; n=5% ) (U=0.1 W/m2K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- | ‘
gungsgrad

(25% ) \

Mittlerer Bele- ‘ 2
gungsgrad
(50% )

|
Hoher Bele- I
gungsgrad

(100% ) | I I

Legende: l héchste Form (Turm, Nr. 1) hohe Formen flache Formen | flachste Form (Halle, Nr. 5)

Jahresenergiebilanz:

Der Untersuchungsaspekt Héhe zeigt auf den ersten Blick keinen pragnanten Einfluss auf
die Rangfolge. Bei schlechten Parametern liegt ein heterogenes Feld aus hohen und flachen
Formen vorne, wahrend eine Gruppe flacher Formen die letzten Platze belegt. Die Indikator-
linien liegen beide im letzten Drittel. Mit zunehmender Verbesserung der Parameter jedoch
sortieren sich Bereiche hoher und flacher Formen aus dem heterogenen Feld, ihre Abfolge
zeigt aber zunachst keine einheitliche Entwicklung. Gleiches gilt fir zunehmenden Bele-
gungsgrad. Dennoch kann insgesamt die Tendenz abgelesen werden, dass flache Formen
gegeniber hohen im Vorteil sind.

Energiedichte:

Das Ergebnis der Sortierung nach Energiedichte ist jedoch deutlicher. Bei steigendem Bele-
gungsgrad zeigt die Verteilung der Felder sowie die Lage der zugeh&rigen Indikatorlinien
eine deutlich Praferenz flacher Formen an.

Zusammenfassung:

Der Aspekt der Gebaudehdhe zeigt zunachst keinen einheitlichen Einfluss auf die Sortie-
rung. Mit zunehmender Verbesserung der Parameter zeigt sich jedoch ein Vorteil fiir flache
Formen, was insbesondere fir die erzielbare Energiedichte gilt. Dies liegt daran, dass bei
hohen Formen gréfiere Hullflachenanteile steile Neigungswinkel aufweisen und daher durch-
schnittlich weniger Diffusstrahlung erhalten als flach geneigte Fldchen an niedrigen Formen.




196 Kapitel 15 - Graphische Analyse der Gesamtergebnisse

- Quader/Pyramiden (flach)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/mK ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- ‘
gungsgrad
(25%)
Mittlerer Bele- 2
gungsgrad
(50% )
I \
Hoher Bele-
gungsgrad
(100% ) |
. Flache Pyramiden Flache Quader | Referenz Wiirfel (Nr. 3)
Legende: (Nr. 30-34+45-49) (Nr.10-14

Jahresenergiebilanz:

Die vergleichende Gegenulberstellung von flachen Quadern und Pyramiden zeigt, dass fur
schlechte Parameter die Gruppe der Quader durchgangig glnstiger ist, wenngleich flache
Formen insgesamt nur in der zweiten Halfte der Rangfolge liegen. Mit zunehmender Verbes-
serung der Parameter wandern flache Formen nach vorne und die Gruppe der Pyramiden
setzt sich an die Spitze.

Energiedichte:

Bezlglich der erzielbaren Energiedichte sind Pyramiden geeigneter als Quader. Mit steigen-
dem Belegungsgrad belegen sie die vordersten Platze.

Zusammenfassung:

Auf der Zeitachse zeigen flache Pyramiden gegeniber flachen Quadern sowohl beziiglich
der Jahresenergiebilanz als auch der Energiedichte das grélRere Potential, da ihre Hullen
Uber eine gréRere Vielfalt an Neigungen und Orientierungen verfligen als die auf die Senk-
rechte und Horizontale beschrénkten Quader. Auch kénnen die schiefen Pyramiden gegen-
Uber den rotationssymmetrischen Quadern das Optimierungspotential der Orientierung bes-
ser ausnutzen, was bei hohem Belegungsgrad in zunehmendem MalRe wichtig wird. Insge-
samt schneiden flache Formen unter Annahme einer stetigen Optimierung der Parameter
zukunftig gut ab.
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- Quader/Pyramiden (mittelhoch)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/mK ; n=10% ) (U=0.1 Wim?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- ‘
gungsgrad

(25% ) |

Mittlerer Bele-

gungsgrad
(50% )

Hoher Bele- \

gungsgrad
(100% )

Legende: Mittelhohe Pyramiden Mittelhohe Quader | Referenz Wurfel (Nr. 3)
9 (Nr. 35-39+50-54) (Nr.15-19)

Jahresenergiebilanz:

Die vergleichende Gegenuberstellung von mittelhohen Quadern und Pyramiden zeigt, dass
fur schlechte Parameter zunachst im vorderen Drittel ein gemischtes Feld beider Gruppen
entsteht. Mit zunehmender Verbesserung der Parameter trennen sich Pyramiden und Qua-
der, wobei die Gruppe der Pyramiden leicht im Vorteil ist. Insgesamt wandern die mittelho-
hen Formen vom vorderen ins hintere Drittel.

Energiedichte:

Bezlglich der erzielbaren Energiedichte sind Pyramiden deutlich geeigneter als Quader. Mit
steigendem Belegungsgrad wandern Quader auf die letzten Plétze. Auch die Pyramiden ver-
zeichnen EinbufRen und erzielen zunehmend schlechtere Ergebnisse.

Zusammenfassung:

Auf der Zeitachse zeigen mittelhohe Pyramiden gegeniber mittelhohen Quadern sowohl
bezliglich der Jahresenergiebilanz als auch der Energiedichte das gréRere Potential. Insge-
samt ist die Tendenz fur mittelhohe Formen jedoch unginstig, da sie aufgrund ihrer Kom-
paktheit weniger potentielle Empfangsflachen besitzen.
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- Quader/Pyramiden (hoch)-

Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele-
gungsgrad
(25% )

Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )

Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )

Legende: Hohe Pyramiden Hohe Quader | Referenz Wirfel (Nr. 3)
9 (Nr. 40-44+55-59) (Nr. 20-24)

Jahresenergiebilanz:

Die vergleichende Gegenuberstellung von hohen Quadern und Pyramiden zeigt, dass fur
schlechte Parameter die Pyramiden das vordere und die Quader das hintere Drittel belegen.
Mit zunehmender Verbesserung der Parameter werden hohe Formen fir Standorte in Polna-
he giinstiger, wahrend sie in Aquatornahe schlechter abschneiden. Fir sehr gute Parameter
sind hohe Formen — egal ob Pyramide oder Quader — nahezu gleichm&Rig schlecht, wobei
die hohen Pyramiden zunehmend schlechte Platze belegen.

Energiedichte:

Bezuglich der erzielbaren Energiedichte sind Pyramiden deutlich geeigneter als Quader. Mit
steigendem Belegungsgrad wandern jedoch Quader sowie Pyramiden sukzessive nach hin-
ten.

Zusammenfassung:

Hohe Formen schneiden fir mittlere Parameter in Polndhe besser und in Aquatorndhe
schlechter ab. Dies ist mit der jeweiligen Einstrahlungsgeometrie bei tendenziell eher niedrig
bzw. sehr hoch stehenden Sonnenposition zu erklaren. Sobald gréRere Hiillflachenanteile
genutzt werden, zeigt sich jedoch, dass hohe Formen tendenziell ungiinstig sind.
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- Gruppe 1 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele-
gungsgrad
(25% )

gungsgrad ‘ ‘
(50% ) | |

Hoher Bele- ‘ ‘

Mittlerer Bele- ‘

gungsgrad
(100% )

)

Legende: | Turme (Nr. 1+2) Hallen (Nr. 4+5) | Referenz Wiirfel (Nr. 3)

Jahresenergiebilanz:

Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der Formengruppe 1 kann man beobachten,
dass fur schlechte Parameter der Wurfel als kompakteste Form deutlich vorne liegt, gefolgt
von den beiden hallenartigen Formen, wahrend die Tirme den Abschluss der Rangfolge
bilden. Wéahrend die Entwicklung zu besseren Parametern fir Halle und Turm kein einheitli-
ches Bild zeigt, geht die Entwicklung des Wirfels schrittweise von einer guten zur letzten
Platzierung im Feld Uber.

Energiedichte:

Bezlglich der erzielbaren Energiedichte fihren Hallen grundséatzlich die Rangfolge an, ge-
folgt vom Wiurfel. Den Abschluss bilden durchgangig die Turme. Wahrend sich der Wiirfel bei
steigendem Belegungsgrad beziiglich empfangener Energiedichte verschlechtert, wandern
die Hallen in der Rangfolge nach vorne.

Zusammenfassung:

Der Wirfel schneidet zuklnftig bei hohem Belegungsgrad und verbesserten Parametern
immer schlechter ab, da aufgrund seiner Kompaktheit potentielle Empfangsflachen reduziert
sind. Das gute Abschneiden der Hallen gegenliber dem schlechten Ergebnis der Tirme kann
damit erklart werden, dass bei hohem Belegungsgrad zunehmend Teiloberflachen mit gerin-
gem Direkt- und hohem Diffusanteil einbezogen werden. Da fur die Horizontale der sichtbare
Himmelsdom gréRer ist als fir die Senkrechte, empfangen Hallen mehr Diffusstrahlung.




200 Kapitel 15 - Graphische Analyse der Gesamtergebnisse

- Gruppe 2 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele
gungsgrad

o | \ | I
Mittlerer Bele- ‘
gungsgrad I

(50%)

Hoher Bele- \
gungsgrad
(100% )
Legende: | Scheiben (Nr. 6+7) Reihen (Nr.8+9) | Referenz Wiirfel (Nr. 3)

Jahresenergiebilanz:

Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der Formengruppe 2 kann man beobachten,
dass fur schlechte Parameter die kompakteste Form, der Wurfel, deutlich vorne liegt, gefolgt
von den beiden Reihen. Die Scheiben bilden jeweils den Abschluss der Rangfolge. Wahrend
die Entwicklung zu besseren Parametern fir Reihen und Scheiben kein einheitliches Bild
zeigt, geht die Entwicklung des Wiirfels schrittweise von einer guten zur letzten Platzierung.

Energiedichte:

Bezlglich der erzielbaren Energiedichte fiihren Reihen grundsétzlich die Rangfolge an, ge-
folgt vom Wiirfel. Den Abschluss bilden mit Ausnahme des letzten Falles durchgangig die
Turme. Wahrend sich der Wirfel bei steigendem Belegungsgrad bezilglich empfangener
Energiedichte verschlechtert, wandern die Reihen in der Rangfolge nach vorne.

Zusammenfassung:

Der Wirfel schneidet zukinftig bei hohem Belegungsgrad und verbesserten Parametern
immer schlechter ab, da aufgrund seiner Kompaktheit potentielle Empfangsflachen reduziert
sind. Das gute Abschneiden der Reihen gegeniber dem schlechten Ergebnis der Scheiben
kann damit erklart werden, dass bei hohem Belegungsgrad zunehmend Teiloberflachen mit
geringem Direkt- und hohem Diffusanteil einbezogen werden. Da fur horizontale Flachen der
sichtbare Himmelsdom gréf3er ist als fur senkrechte, empfangen Reihen im Vergleich mehr
Diffusstrahlung als Scheiben.
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- Gruppe 3 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5W/m?K; n=10% ) (U=0.1 W/m?K; n=20% ) ( U und n beliebig )
Geringer Bele- ‘
gungsgrad
(25% ) |
Mittlerer Bele- ‘
gungsgrad
(50% )
Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )
Legende: l Reihe 3a (Nr. 10-14) Reihe 3b (Nr. 15-19) Reihe 3c (Nr. 20-24) | Referenz Wiirfel (Nr. 3)
’ niedrige Formen mittelhohe Formen hohe Formen

Jahresenergiebilanz:

Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der Formengruppe 3 kann man beobachten,
dass fur schlechte Parameter der Wurfel als kompakteste Form deutlich vorne liegt, gefolgt
von Reihe 3b, der mittelhohen und damit kompaktesten der drei Reihen. Es folgen die fla-
chen Quader der Reihe 3a und zuletzt die hohen Formen in Reihe 3c. Die Entwicklung zu
besseren Parametern fuhrt dazu, dass die flache Reihe 3a die kompakte Reihe 3b Uberholt,
wéhrend die hohe Reihe 3c hinten verbleibt.

Energiedichte:

Bezuglich der erzielbaren Energiedichte fihren flache Formen der Reihe 3a grundsétzlich
die Rangfolge an, gefolgt vom Wiirfel. Den Abschluss bilden kompakte Quader in Reihe 3b
und hohe Quader in Reihe 3c.

Zusammenfassung:

Bezlglich der Energiebilanz schneiden kompakte Formen zukinftig zunehmend schlechter
ab, da bei ihnen aufgrund ihrer Kompaktheit potentielle Empfangsflachen in ihrer absoluten
Gr6Re reduziert sind. Das gute Abschneiden der flachen Formen in Reihe 3a gegenlber den
hohen in Reihe 3c kann damit erklart werden, dass bei hohem Belegungsgrad zunehmend
Teiloberflachen mit geringem Direkt- und hohem Diffusanteil einbezogen werden. Da fir ho-
rizontale Fladchen der sichtbare Himmelsdom gréRer ist als fur senkrechte, empfangen nied-
rige Formen mehr Diffusstrahlung als hohe, welche mehr steile Oberflachen besitzen.
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- Gruppe 4 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/mK ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- ‘
gungsgrad
(25%) |
Mittlerer Bele- ‘
gungsgrad
(50% )
Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )
. l Symmetrische Dachform Asymmetrische Dach- | Referenz: Wurfel, (Nr. 3)
Legende: (Nr. 25+29) form (Nr. 26-28)

Jahresenergiebilanz:

Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der Formengruppe 4 kann man beobachten,
dass fUr schlechte Parameter symmetrische Dachformen das Feld anfiihren. Erst mit zu-
nehmender Verbesserung der Parameter liegen asymmetrische Dachformen vorn. Allerdings
sind bessere Parameter insgesamt mit einem zunehmend schlechten Abschneiden der
Gruppe 4 verbunden. Insgesamt scheidet sie jedoch in allen Fallen besser ab als der Refe-
renzwdirfel.

Energiedichte:

Bezlglich der erzielbaren Energiedichte fihren asymmetrische Dachformen grundsétzlich
die Rangfolge an, gefolgt von symmetrischen Dachformen. Den Abschluss bildet durchgan-
gig der Referenzwurfel. Ein héherer Belegungsgrad fuhrt immer zur Verschlechterung der
Platzierung.

Zusammenfassung:

Die Bevorzugung asymmetrischer Dachformen kann damit erklart werden, dass diese For-
men verschiedene Dachneigungen aufweisen, wahrend symmetrische Formen eine konstan-
te Neigung besitzen. Maximale Diversitat der Ausrichtung von potentiellen Empfangsflachen
ist jedoch mit zunehmendem Belegungsgrad ein Vorteil. Gleiches gilt fur die Orientierungs-
optimierung, da asymmetrische Formen einen maximalen Optimierungssektor von 360° be-
sitzen, symmetrische Formen aufgrund von Rotationssymmetrien hingegen nur von <180°.
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- Gruppe 5 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% ) |

Geringer Bele- ‘
gungsgrad
(25% ) |

Hoher Bele- \

gungsgrad
(100% )

Legende: l Reihe 5a (Nr. 30-34) Reihe 5b (Nr. 35-39) Reihe 5c (Nr. 40-44) | Referenz: Wiirfel (Nr. 3)
niedrige Formen mittelhohe Formen hohe Formen

Jahresenergiebilanz:

Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der Formengruppe 5 kann man beobachten,
dass fur schlechte Parameter die hohen Formen der Gruppe 5c deutlich vorn liegen, gefolgt
von der mittelhohen Reihe 5b, wahrend die flachen Formen der Reihe 5a den Abschluss
bilden. Die Entwicklung zu besseren Parametern flihrt dazu, dass die flache Reihe 5a nach
vorne rickt, wahrend hohe Formen in Reihe 5¢ nach hinten wandern. Sie schneiden jedoch
nicht so schlecht ab wie der kompakte Referenzwiirfel.

Energiedichte:

Beziglich der erzielbaren Energiedichte fihren zundchst kompakte Formen der Reihe 5b
das Feld an, gefolgt von hohen Formen der Reihe 5c. Mit zunehmendem Belegungsgrad
liegen flache Formen der Reihe 5a vorn und hohe Formen der Reihe 5c hinten.

Zusammenfassung:

Bezlglich der Energiebilanz sowie Energiedichte schneiden flache Formen der Reihe 5a
zuklnftig besser ab als hohe der Reihe 5c¢. Dies kann damit erklart werden, dass bei hohem
Belegungsgrad zunehmend Teiloberflaichen mit geringem Direkt- und hohem Diffusanteil
einbezogen werden. Da fiir horizontale Flachen der sichtbare Himmelsdom gréfier ist als flr
senkrechte, empfangen niedrige Formen mehr Diffusstrahlung als hohe, welche im Vergleich
Uber mehr steile bis senkrechte Oberflachen verfiigen.
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- Gruppe 6 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m*K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )

Geringer Bele ‘
gungsgrad

o | \ |

Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )

N

Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )

l Reihe 6a (Nr. 45-49) Reihe 6b (Nr. 50-54) Reihe 6¢ (Nr. 55-59) | Referenz: Wiirfel (Nr. 3)

Legende:
9 niedrige Formen mittelhohe Formen hohe Formen

Jahresenergiebilanz:

Das Muster dhnelt dem aus Gruppe 5. Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb der
Formengruppe 6 kann man beobachten, dass fir schlechte Parameter die hohen Formen
der Gruppe 6¢ vorn liegen, gefolgt von den mittelhohen der Reihe 6b, wéhrend die flachen
Formen der Reihe 6a den Abschluss bilden. Die Entwicklung zu besseren Parametern fiihrt
dazu, dass die flachen Formen der Reihe 6a nach vorne riicken, wahrend die hohen Formen
aus Reihe 6¢ nach hinten wandern. Sie schneiden jedoch deutlich besser ab als der kom-
pakte Referenzwiirfel.

Energiedichte:

Das Muster dhnelt dem aus Gruppe 5. Beziglich der erzielbaren Energiedichte fiihren zu-
nachst kompakte Forme der Reihe 6b gefolgt von flachen Formen der Reihe 6a das Feld an.
Mit zunehmendem Belegungsgrad sind flache Formen der Reihe 6a ganz vorn und hohe
Formen aus Reihe 6¢ weiter hinten plaziert.

Zusammenfassung:

Bezuglich Energiebilanz und Energiedichte schneiden flache Formen der Reihe 6a zuklnftig
besser ab als hohe aus Reihe 6¢. Dies kann damit erkldrt werden, dass bei hohem Bele-
gungsgrad zunehmend Teiloberflichen mit geringem Direkt- und hohem Diffusanteil einbe-
zogen werden. Da fur horizontale Flachen der sichtbare Himmel gréf3er ist als fur senkrech-
te, empfangen niedrige Formen mehr Diffusstrahlung als hohe Formen mit steilen Flachen.
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- Gruppe 7 -
Jahresenergiebilanz Energiedichte
Schlechte Parameter Mittlere Parameter Gute Parameter Parameterfrei
(U=1.0 W/mK ; n=5% ) (U=0.5 W/m?K ; n=10% ) (U=0.1 W/m?K ; n=20% ) (U und n beliebig )
Geringer Bele- ‘
gungsgrad
(25% )
-3
Mittlerer Bele-
gungsgrad
(50% )
Hoher Bele-
gungsgrad
(100% )
. l Segmentierte Formen Unsegmentierte Formen | Referenz: Wurfel (Nr. 3)
Legende: (Nr. 62-64) (Nr. 60-61)

Jahresenergiebilanz:

Das Muster entspricht dem Bild der Gruppe 4. Bei der Entwicklung der Rangfolge innerhalb
der Formengruppe 7 kann man beobachten, dass sich diese fir schlechte und gute Parame-
ter kaum &ndert. Segmentierte Formen liegen grundsétzlich vor den unsegmentierten For-
men. Mit zunehmender Verbesserung der Parameter wandert die Gruppe jedoch von den
vorderen auf die hinteren Platze. Die Formen der Gruppe 7 schneiden durchgangig besser
ab als der Referenzwirfel.

Energiedichte:

Das Muster entspricht dem Bild der Gruppe 4. Bezlglich der erzielbaren Energiedichte fiih-
ren segmentierte Formen grundséatzlich die Rangfolge an, gefolgt von unsegmentierten
Dachformen. Den Abschluss bildet immer der Referenzwiirfel. Ein héherer Belegungsgrad
fuhrt immer zur Verschlechterung der Platzierung.

Zusammenfassung:

Die Tendenz zu segmentierten Formen kann damit erklart werden, dass diese Formen ver-
schiedene Hullflachenneigungen aufweisen, wahrend die unsegmentierten oft eine konstante
Neigung besitzen. Maximale Diversitat der Ausrichtung von potentiellen Empfangsflachen ist
jedoch mit zunehmendem Belegungsgrad ein Vorteil. Gleiches gilt fir die Orientierungsopti-
mierung, da segmentierte Formen einen maximalen Optimierungssektor von bis zu 360° be-
sitzen, unsegmentierte Formen aufgrund von Rotationssymmetrien hingegen nur von <180°.
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15.3 Zusammenfassung

Unter Annahme der zukinftigen und stetigen Verbesserung der Parameter zum Dammstan-
dard sowie zum solarem Wirkungs- und Belegungsgrad von Gebaudehiillen zeigen sich ein-
heitlich folgende zukunftige Empfehlungstendenzen:

= von konventionellen zu unkonventionellen Formen,

= von kompakten Formen zu solchen mit groRer Oberflache,

= von mittelhohen zu flachen Formen (hohe Formen sind immer unginstig)
= von symmetrischen zu asymmetrischen, stark segmentierten Formen.

Diese Entwicklungen kdnnen unter anderem damit erklart werden, dass fir jeden Standort
ab einer bestimmten Parameterkombination der Break-Even-Point lUberschritten wird, von
dem an die Gewinnmaximierungsstrategie gegeniiber der Verlustminimierungsstrategie
schlagartig in den Vordergrund tritt. Bei guten Parametern zu Dammung und solarem Wir-
kungsgrad ist jeder Quadratmeter der Hullflache — selbst bei unglnstiger Ausrichtung — eine
potentielle Gewinnflache. Dies wird besonders bei sinkenden Kosten fiir grof3flachige solare
Energiegewinnung zunehmend interessant. Da kompakte Formen jedoch in Relation zum
eingeschlossenen Volumen nur Uber eine kleine Oberflache verfigen, fuhrt der Verlust die-
ser potentiellen Empfangsfldchen zukiinftig zu schlechteren Ergebnissen in der Rangfolge.

Eine weitere Erklarung der oben genannten Empfehlungstendenzen liegt in der Tatsache,
dass bei hohem Belegungsgrad zunehmend Teiloberflachen mit geringem Direkt- und ho-
hem Diffusanteil einbezogen werden. Da fiir Flachen flacher Neigungswinkel der sichtbare
Himmelsdom gréRer ist als fur steile, empfangen flache Formen mehr Diffusstrahlung als
hohe, da diese im Vergleich mehr steile statt flach geneigte Oberflachen besitzen.

Auch die Asymmetrie einer Form ist zukinftig vorteilhaft, weil hierdurch unterschiedliche
Hullflachenneigungen bereitstellt werden und sie aufgrund dieser Diversitat der Ausrichtung
von potentiellen Empfangsflachen mit zunehmendem Belegungsgrad eine deutlich vielseiti-
gere Auswahl vorhéalt. Durch Vermeidung von Rotationssymmetrien kann zudem der maxi-
male Optimierungssektor von 360° fur die Orientierungsoptimierung genutzt werden.

Diese Tendenzen setzen in ihrer Entwicklung immer zunéchst in Aquatorndhe ein, wo bereits
schlechte bis mittlere Parameter diesen Wendepunkt zeigen. Nur fur Standorte in Polndhe
sind optimale Parameterkonstellationen nétig, um von der géngigen Forderung nach einer
kompakten Form abweichen zu kénnen. Die Tendenzen stimmen dabei entlang der drei
Achsen zu Belegungs-, Damm- und Wirkungsgrad grundsatzlich iberein. Die Verbesserung
jeweils eines der drei Parameter fiihrt somit immer zu einem &hnlichen Ergebnis.

Fur Jahresenergiebilanz und Einstrahlungsdichte ergeben sich oft unterschiedliche Aussa-
gen. Die Optimierung der Form auf maximale Einstrahldichte ist dabei zeitlos geometrisch,
bezliglich der Jahresenergiebilanz gelten dagegen jeweils temporare Parameterannahmen.
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Kapitel 16
Mathematische Analyse der Gesamtergebnisse

Die aus der graphischen Analyse mittels visueller Auswertung der Farbfilter-Muster resultie-
renden Ergebnisse legen nahe, dass flr bestimmte Formen- und Standortfaktoren direkte
mathematisch beschreibbare Zusammenhange zu Jahresenergiebilanz und solarer Einstrah-
lungsdichte bestehen. Daher wird im Folgenden eine systematische Prifung auf mathema-
tisch-funktionale Zusammenhange durchgeflhrt zwischen:

= Jahresenergiebilanz

= absoluter und relativer solarer Einstrahlung auf die Gebaudehdille

= geometrischen Gréen von Formen wie A/V-Verhélinis, Oberflache O, Grund-
flache G oder O/G-Verhéltnis sowie

= thermisch-solaren Gréf3en von Standorten wie Gradtage und Globalstrahlung.

Folgende Ubersicht zeigt die untersuchten Paarungen (s. Tabelle 16.1):

Energetische GroRen

Jahresenergiebilanz | Absolute Einstrahlung | Relative Einstrahlung
E auf die Hiille Eo auf die Hiille Eo/Eglob

Gradtage Gt X

Stand-
ortspez.
GroRen

Solarangebot/Gradtage Eglob/Gt X

A/V-Verhiltnis X

Oberfliche O X

Form-
spezifische
GroRen

0O/G-Verhiltnis X

Grundfliche G X

Tabelle 16.1: Ubersichtstabelle untersuchter mathematisch-funktionaler Zusammen-
hdnge zwischen standortspezifischen, formspezifischen und energetischen GréRen
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Fur diese Paarungen jeweils zweier Kriterien, fir welche ein Zusammenhang zu vermuten ist
— wie beispielsweise Gradtage und Jahresenergiebilanz — werden Streudiagramme erstellt.
Durch den Schwerpunkt der so entstehenden Punkthaufen werden Regressionsgeraden
gelegt, um die Paarung auf lineare Zusammenhange zu Uberpriifen.

FUr geometrische Formkriterien erfolgt diese Untersuchung jeweils fir mdglichst
unterschiedliche Stadte, um die globale Giiltigkeit der gefundenen Beziehungen
zu Uberpriifen. Hierzu werden vom Pol zum Aquator durch mehrere Klimazonen
folgende vier Stédte gewahilt:

Station Nord (81°N, EF)

Berlin (53°N, Cb)

= Kairo (30°N, Bh)

= Singapore (1°N, A)

Fir standortspezifische Faktoren erfolgt die Untersuchung fiir méglichst unter-
schiedliche Formen, um die geometrische Allgemeingultigkeit der gefundenen
Beziehung zu Gberprufen. Hierzu werden folgende sechs Formen ausgewahlt:

=  Turm (Nr. 1)

= Warfel (Nr. 3)

= Halle (Nr. 5)

= Scheibe (Nr. 6)

= Reihe (Nr. 9)

= Pyramide (Nr. 34).

Mit dieser breiten Auswahl an unterschiedlichsten Standorten und Formen wird beispielhaft
eine Auswahl der gefundenen funktionale Zusammenhange besprochen.

Es handelt sich im Folgenden jeweils um mathematisch-funktionale Untersuchungen zum

Verhaltnis:

von Gradtagen G, eines Standortes zur Jahresenergiebilanz (fur sechs ver-
schiedene Formen)

vom Quotienten aus Globalstrahlung und Gradtagen Eg,, / G, eines Standortes
zur Jahresenergiebilanz (fur sechs verschiedene Formen)

von der Kompaktheit A/V einer Form zur Einstrahlungssumme auf die Ober-
flache E, (fur vier verschiedenen Standorte)

von der Oberflache O einer Form zur Jahresenergiebilanz (fur vier verschiede-
ne Standorte)

vom Quotienten aus Oberflache und Grundfliche O/G zum Quotienten aus
Einstrahlung auf die Oberflache zur Globalstrahlung E,/Eg,, (flr vier ver-
schiedene Standorte)

von der Grundflache G einer Form und dem Quotienten aus Einstrahlung auf
die Oberflache und Globalstrahlung E, / Eg,, (fur vier verschiedene Standorte).
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16.1 Verhiltnis: Gradtage G, zu Jahresenergiebilanz

Parameter: 1.0W/m2K; 5%; 25%

3
g 50000 1
-£L

N 100000 - 2
& 5
S -150000 - & i
o — y=-12.50x + 10700 (Nr. 3: Warfel)
o i
5 RIS —| y= 16.35x + 14740 (Nr. 5. Halle)
S 250000 - ~ y=-17.29x + 15529 (Nr. &: Reihe)
Q
% -300000 A —T y=-21.77x + 15274 (Nr. 1: Turm)
S _

-350000 —L y=-2638x + 18952 (Nr 6 Scheibe)

400000 : : : : " - y=-28.87x + 26656 (Nr. 34: Pyramide)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Gradtage

Abbildung 16.1: Funktionaler Zusammenhang zwischen Gradtagen eines Standortes
und der erzielbaren Jahresenergiebilanz fiir sechs verschiedene Formen unter der
Parameterkombination schlechter Ddmmstandard (1.0W/m?K), schlechter solarer Wir-
kungsgrad (5%), geringer Belegungsgrad (25%)

(Grafik: eigene)

In Abbildung 16.1 ist deutlich der funktionale Zusammenhang zwischen der Anzahl der Grad-
tage G, an einem Standort und der erzielbaren Jahresenergiebilanz abzulesen. Dabei spielt
es keine Rolle, ob die Summe aus Heiz- und/oder Kihlgradtagen gebildet wird. Bei der vor-
liegenden ungunstigsten Parameterkombination (Dammung: 1.0W/m?K; solarer Wirkungs-
grad: 5%; solar aktivierter Hillenanteil: 25%) werden fir alle Standorte und alle Formen ne-
gative Jahresenergiebilanzen erzielt.

Die Schwerpunktlinie des jeweiligen Punkthaufens ergibt eine Gerade der allgemeinen Form
f(x)=-mx+c. Fir jede Gebaudeform gelten jedoch spezifische Funktionen. Fir den Wiirfel
ergibt sich beispielsweise die Formel f(x)=-12.50-x+10700.

Alle Geraden schneiden sich in einem Punkt bei ca. 1.000 Gradtagen, reprasentiert durch
den Standort Leon. Unter den hier gegebenen meteorologischen Bedingungen ergibt sich
unter Zugrundelegen der gewahlten Parameterkombination (1.0W/m2K; 5%; 25%) fir jede
Form die gleiche ausgeglichene Jahresenergiebilanz, d.h. dass hier mit 25% der Hiille bei
einem solaren Wirkungsgrad von 5% genau soviel Energie gewonnen werden kann, wie Uber
100% der Hulle bei einem Dammstandard von 1.0 W/m?K verloren geht.

Da diese Aussage auf alle Formen gleichermalen zutrifft, kann die interessante Schlussfol-
gerung getroffen werden, dass es an diesem Ort unter der gewahlten Parameterkombination
nicht relevant ist, welche dreidmensionale Ausformung das Volumen von 1.000 m2 im kon-
kreten Fall besitzt.
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Da Form Nr. 3 und Form Nr. 34 das Feld begrenzen und jeweils die Formen mit dem kleins-
ten bzw. gréten A/V-Verhéltnis in der Formendatenbank darstellen, deutet dies zunachst
auf einen direkten Einfluss des A/V-Verhéltnisses auf die Jahresenergiebilanz hin. Die Tat-
sache jedoch, dass die Graphen von Form Nr. 5 und Form Nr. 6 weit auseinander liegen,
obwohl sie das gleiche A/V-Verhdltnis besitzen, zeigt, dass dieser Zusammenhang nicht di-
rekt besteht.

Auffallig an der Grafik ist, dass - obwohl iber die Gradtage der Standort und damit auch indi-
rekt die GréRenordnung der zur Verfligung stehenden solaren Einstrahlung kodiert ist - diese
zu keinen Streueffekten in den Punkthaufen fiihrt. Dies bestatigt der Korrelationskoeffizient,
welcher ein Mal dafir ist, wie exakt die einzelnen Punkte auf einer Geraden angeordnet

sind.

Die Erklérung liegt in diesem Fall bei der gewahlten Parameterkombination, welche zu einer
Dominanz der thermischen Verluste gegenlber solaren Gewinnen fiihrt. Erst bei gutem sola-
ren Wirkungsgrad (20%) wird das Erscheinungsbild der Punkthaufen diffuser.

16.2 Verhiltnis: Globalstrahlung/Gradtage £, /G, zu Jahresener-

giebilanz
Parameter: 1.0W/m?K; 5%; 100%
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Abbildung 16.2: Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Quotienten aus Global-
strahlung und Heizgradtagen eines Standortes und der erzielbaren Jahresenergiebi-
lanz fiir sechs verschiedene Formen unter der Parameterkombination schlechter
Dammstandard (1.0W/mZ2K), schlechter solarer Wirkungsgrad (5%), geringer Bele-
gungsgrad (25%)

(Grafik: eigene)
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In Abbildung 16.2 ist das funktionale Verhaltnis zwischen dem Quotienten aus Globalstrah-
lung und Gradtagen Eg,, /G, eines Standortes gegenuber der erzielbaren Jahresenergiebi-

lanz aufgetragen.
Man erkennt ebenfalls eine Kurvenschar, hier mit der allgemeinen Funktion f(x)=c- x —i.
mx

Auch fir geometrisch sehr verschiedene Formen ergibt sich ein dhnliches Ergebnis. Da die
Kurven sehr eng zusammen liegen, kann unabhangig von der tatséchlichen dreidimensiona-
len Ausbildung der Form die zu erwartende Jahresenergiebilanz hinreichend genau abge-
schatzt werden, sofern von einem Standort Globalstrahlung und Gradtage bekannt sind. Die-
ses Verhaltnis aus solarem Angebot und thermischer Last kann als thermisch-solarer Fin-
gerabdruck Eg., /G, eines Ortes bezeichnet werden. Seine Einfuhrung kann somit zur

Vereinfachung Uberschlaglicher Berechnungen empfohlen werden.

Trotz der Gleichférmigkeit der Kurven fallt auf, dass die Quaderférmigen gegenlber der Py-
ramide eine eigene Gruppe bilden und dass die Pyramide am besten abschneidet. lhre Emp-
fangsflachen sind nicht nur auf Senkrechte und Horizontale beschrankt, so dass sie mittels
differenziert geneigter Teiloberflachen das im thermisch-solaren Fingerabdruck implizierte
Strahlungsangebot geometrisch besser nutzen kann.

Auch hier schneiden sich die Kurven der unterschiedlichen Formen in einem Punkt, an dem
unabhangig von der Form immer die gleiche Jahresenergiebilanz erzielt wird. Er liegt bei
einem Verhaltnis von Strahlungsangebot zu thermischer Last Eg,, /G, von ca. 0.5. Interes-
santer Weise haben grof3e Springe im Eg,, / G,;-Verhéltnis oberhalb dieses Wendepunktes,
wie beispielsweise zwischen Addis Abeba (Eg,, /G;= 3.5) und Madrid (Eg,, / G,= 0.5) nur
einen geringen Einfluss auf die Jahresenergiebilanz. Dies gilt insbesondere fiir quaderférmi-
ge Strukturen. Unterhalb des Wendepunktes haben bereits kleine Abweichungen wie z.B.
zwischen Reykjavik (Eg,, /G;= 0.1) und Saskylah (Eg,, / G;= 0.05) groRen Einfluss auf die
Jahresenergiebilanz.

Wahrend Addis Abeba (9°N) einen besonders giinstigen thermisch-solaren Fingerabdruck
von 3.505 besitzt, ist dieser fur Saskylah (71°N) mit 0.055 besonders ungunstig. Dies ist auf
den ersten Blick mit der jeweiligen Breitengradlage zu erklaren. In der Abfolge der Stadte
vom Pol bis zum Aquator féllt jedoch auf, dass das Ergebnis der Stadt Kabul (34°N) — anders
als zunachst zu erwarten — zwischen denen von Reykjavik (64°N) und Madrid (40°N) liegt.
Eine ahnliche Abweichung zeigt Mogadischu (2°N) vor Delhi (29°) sowie Dakar (15°N) vor
Leon (20°N). Dieses Phanomen lasst sich durch die Abhangigkeit des thermisch-solaren
Fingerabdruckes von der jeweiligen Klimazone erklaren. Obwohl tendenziell Standorte mit
zunehmender Nahe zum Aquator Uber ein gréRBeres Strahlungsangebot, geringeren Heiz-
energiebedarf und damit einen besseren thermisch-solaren Fingerabdruck verfiigen, tritt je
nach Klimazone ab einem bestimmten Breitengrad bezliglich des thermisch-solaren Finger-
abdrucks ein gegenteiliger Effekt ein. Die thermische Belastung steigt nach einer kontinuier-
licher Abnahme des Heizenergiebedarfes vom Pol in Richtung Aquator nach Durchschreiten
des Minimums aufgrund eines nun stetig zunehmenden Kihlenergiebedarfes wieder steil an.
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Dieser Effekt wird in Tabelle 16.2 verdeutlicht. Sie zeigt eine Ubersicht aller 42 Standorte
jeweils in absteigender Sortierung nach:

= thermisch-solarem Fingerabdruck Eg,, /G,
= solarem Angebot (Globalstrahlung auf die Horizontale) Eg,,
= thermischer Belastung (Gradtage als Summe der Heiz- und Kihlgradtage) G; .

Standort Egob/Gt Egor Gt Standort Egiob Standort Gt

Addis Abeba 3.505 2026 578 Dakar 2180 Addis Abeba 578

Mexiko 1.991 1742 875 Mumbai 2080 Mexiko 875

Ledn 1.831 1851 1011 Addis Abeba 2026 Ledn 1011
Dakar 0.991 2180 | 2199 Mogadischu 1971 Luang Pra- 1735
Kairo 0.929 1847 | 1989 Dubai 1867 Kairo 1989
Luang Pra- 0.925 | 1604 | 1735 Ledn 1851 Dakar 2199
Delhi 0.758 1795 | 2368 Kairo 1847 Kalkutta 2312
Kalkutta 0.728 1684 | 2312 Delhi 1795 Delhi 2368
Damaskus 0.701 1677 | 2393 Mexiko 1742 Damaskus 2393
Mumbai 0.686 2080 | 3032 Kathmandu 1712 Schanghai 2544
Mogadischu 0.634 1971 | 3110 Lhasa 1695 Madrid 2991

Dubai 0.558 1867 | 3345 Kalkutta 1684 Mumbai 3032
Schanghai 0.539 1370 | 2544 Damaskus 1677 Singapore 3044
Singapore 0.534 1626 | 3044 Singapore 1626 Mogadischu 3110
Kathmandu 0.522 1712 | 3276 Kabul 1608 Kathmandu 3276
Madrid 0.473 | 1414 | 2991 Luang Pra- 1604 Paris 3306
Kabul 0.376 1608 | 4276 Baotou 1547 Dubai 3345
Paris 0.326 | 1079 | 3306 Grand Juncti- | 1519 Berlin 3911

Peking 0.314 1487 | 4734 Peking 1487 Kalvag 4067
Grand Juncti- 0.307 | 1519 | 4942 Xining 1434 Chicago 4164
Chicago 0.304 1267 | 4164 Madrid 1414 Kabul 4276
Baotou 0.294 1547 | 5254 Murgob 1388 Toronto 4334
Toronto 0.276 1195 | 4334 Schanghai 1370 Bergen 4707
Xining 0.258 1434 | 5566 Hailar 1290 Peking 4734
Berlin 0.247 967 | 3911 Chicago 1267 Grand Juncti- | 4942
Saratov 0.224 1241 5540 Saratov 1241 Oslo 5049
Lhasa 0.223 1695 | 7583 Toronto 1195 Baotou 5254
Kalvag 0.204 831 4067 Paris 1079 Saratov 5540
Bergen 0.186 875 4707 Jakutsk 986 Xining 5566
Oslo 0.185 933 5049 Berlin 967 Reykjavik 5575
Murgob 0.178 1388 | 7811 Moskau 943 Moskau 5576
Moskau 0.169 943 5576 Oslo 933 Helsinki 5632
Hailar 0.161 1290 8028 Helsinki 904 Hammerfest 7121

Helsinki 0.160 904 5632 Bergen 875 Lhasa 7583
Reykjavik 0.125 695 5575 Kalvag 831 Haines 7729
Hammerfest 0.106 754 7121 Haines 804 Murgob 7811

Haines 0.104 804 7729 Nuuk 775 Hailar 8028
Nuuk 0.091 775 8522 Saskylah 770 Nuuk 8522
Jakutsk 0.086 986 | 11424 Hammerfest 754 Jakutsk 11424
Tiksi 0.062 737 | 11851 Tiksi 737 Tiksi 11851
Station Nord 0.055 718 13086 Station Nord 718 Station Nord 13086
Saskylah 0.055 770 | 14109 Reykjavik 695 Saskylah 14109

Tabelle 16.2: Listen aller 42 Standorte, jeweils sortiert nach thermisch-solarem Finger-
abdruck Eg4.,/Gt, Globalstrahlungsangebot E ., und Gradtagen Gt

(Quelle: eigene, Datenbasis: NASA (2006))
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Vergleicht man beispielsweise die Stadte Kabul und Madrid, stellt sich heraus, dass beide
Uber ein vergleichbares solares Angebot von 1.608 bzw. 1.414 kWh/m*“a verfligen, in Kabul
mit 4.276 Gradtagen die Geb&udehdille thermisch deutlich mehr belastet wird als in Madrid
mit einer Summe von 2.991 Heiz- und Kihlgradtagen. Dies hat trotz vordergriindig besserer
Breitengradlage Kabuls (34°N gegenuber 40°N) einen negativen Effekt auf den thermisch-
solaren Fingerabdruck und damit auch auf die Jahresenergiebilanz zur Folge.

Der thermisch-solare Fingerabdruck ist somit eine Kennzahl, welche das an einem Ort herr-
schende Wechselspiel zwischen thermischer Belastung der Gebaudehlille durch die Aul3en-
lufttemperatur und solarem Angebot in prdgnanter Weise abbildet und eine einfache Progno-
se der zu erwartenden Jahresenergiebilanz ermdéglicht. Der thermisch-solare Fingerabdruck
kodiert somit Informationen, welche Uber jene hinausgehen, die sich aus der geographischen
Breitengradlage ablesen lassen, und beinhaltet sogar standortspezifische Details.

Fur Reykjavik auf 64°N mit 5.575 Gradtagen gilt beispielsweise die Besonderheit, dass es
zwar aufgrund seiner Lage am Golfstrom in Bezug auf seine Breitengradlage vergleichswei-
se nur geringe thermische Lasten hat (vgl. Jakutsk 62° mit 11.424 Gradtagen), daftir aber mit
einer Globalstrahlung von nur 695 kWh/m?2a Uber das geringste solare Angebot verflgt (vgl.
Jakutsk 986 kWh/m?2a). Daher verfugt es tUber einen schlechteren thermisch-solaren Finger-
abdruck als andere Stadte dieser Breite (vgl. Reykjavik 0.125 gegeniiber Kalvag 0.204).

16.3 Verhiltnis: Kompaktheit A/v zur Einstrahlung auf die Oberfla-

che £,
Parameter: 100%
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Abbildung 16.3: Funktionaler Zusammenhang zwischen der durch das A/V-Verhiltnis
reprasentierten Kompaktheit einer Form und erzielbarer Gesamteinstrahlung auf die
Gebdudeoberflache fiir vier verschiedene Stiddte bei einem Belegungsgrad von 100%

(Grafik: eigene)
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In Abbildung 16.3 ist der lineare Zusammenhang zwischen der Kompaktheit A/V einer
Form und der Einstrahlung auf ihre Oberflache E, dargestellt. Es ergeben sich Geraden der
allgemeinen Funktion f(x)=mx+c.

In ihrer Verlangerung wiirden sich die Geraden in einem Punkt schneiden. Dieser ist jedoch
ein rein theoretischer Wert, da er in der Praxis nicht realisierbar ist. Er setzt ndmlich ein uner-
reichbar kleines A/V-Verhéltnis vor, welches noch unterhalb des - bei einem Ausgangsvolu-
men von 1.000 m? - kleinstmdglichen erzielbaren A/V-Verhaltnis einer Kugel von 0.48 lage.

Die Grafik zeigt fir abnehmende Kompaktheit eine Zunahme des Strahlungsempfanges. Die
schlechtesten Einstrahlungswerte erzielt der Warfel (Nr. 3), die besten die Pyramide (Nr. 34).

Obwohl die Stadt Singapore aufgrund ihrer Ndhe zum Aquator (iber die glinstigste Einstrah-
lungsgeometrie verfugt, wird sie von Kairo Ubertroffen. Dies kann mit den fur Kairo héheren
Werten zur Globalstrahlung begrindet werden. Diese Abweichung hé&ngt wiederum mit dem
unterschiedlichen Verhalten des Clearness Index an beiden Standorten zusammen. Erwar-
tungsgemal schneidet Station Nord aufgrund seiner strahlungsgeometrisch unglnstigen
Lage in Polndhe am schlechtesten ab.

16.4 Verhiltnis: Oberflache o0 zur Jahresenergiebilanz

Parameter: 1.0W/m2K; 5%; 25%
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Abbildung 16.4: Funktionaler Zusammenhang zwischen der GroBe der Oberflache ei-
ner Form und der erzielbaren Jahresenergiebilanz fiir vier verschiedene Stadte unter
der Parameterkombination schlechter Déimmstandard (1.0W/m?K), schlechter solarer
Wirkungsgrad (5%), geringer Belegungsgrad (25%)

(Grafik: eigene)
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Die in Abbildung 16.4 dargestellte lineare Beziehung zwischen der luftberiihrten Oberflache
O eines Gebaudes und der Jahresenergiebilanz zeigt eine Kurvenschar der allgemeinen
Funktion f(x)=-mx+c. Auch hier existiert ein theoretischer Schnittpunkt aller Graphen,
welcher jedoch bei einem Grundvolumen von 1.000 m® auf3erhalb der geometrischen Reali-
sierbarkeit liegt.

Aufgrund der Parameterkombination aus jeweils ungiinstigsten Werten, ist die Vergré3erung
der Oberflache immer auch mit gréReren Verlusten verbunden. Allerdings weist nur der ex-
treme Standort Station Nord eine stark abfallende Gerade auf, wahrend die lUbrigen Stadte
nahezu horizontale Geraden besitzen. Eine leichte Verbesserung mindestens eines der Pa-
rameter wirde bereits zum stetigen Ansteigen der Graphen fiihren. Dies wiirde dann bedeu-
ten, dass von nun an eine OberflaichenvergréfRerung grundsatzlich auch mit einer Verbesse-
rung der Jahresenergiebilanz einher gehen wirde.

Der in Abschnitt 3.6 besprochene Break-Even-Point als Wendepunkt des abrupten Umschla-
gens von der Verlustminimierungs- zur Gewinnmaximierungsstrategie wéare somit in dem Fall
fur einen Standort erreicht, wenn die Gerade exakt horizontal verlaufen wirde.

16.5 Verhiltnis: Ober-/Grundflache 0/G zu Einstrahlung
Oberfl./Globalstrahlung £,/E,,,

Parameter: 25%
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Abbildung 16.5: Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Quotienten aus Oberfla-
che und Grundflache einer Gebdudeform und dem Quotienten aus Einstrahlung auf
die Oberflache zur Globalstrahlung bei einem Belegungsgrad von 25%

(Grafik: eigene)
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Abbildung 16.5 zeigt den funktionalen Zusammenhang, welcher zwischen der geometrischen
Grofe des Quotienten aus luftberiihrter Oberflache und erdberthrter Grundflache O/G zu
dem Quotienten aus der Einstrahlung auf die betrachteten besten 25% der Hulle und der
Globalstrahlung auf die Horizontale E, / E,, besteht.

Standortspezifisch ergeben sich Geraden der allgemeinen Funktion f(x)=mx+c, welche
sich in der Ndhe des Koordinatenursprungs treffen. An diesem Punkt ist es fir die betreffen-
de Form irrelevant, an welchem Standort sie konkret steht.

Beim Betrachten der Graphik fallt das abweichende Verhalten von Station Nord gegeniber
den anderen Standorten auf.

Die Geraden fiir Berlin, Kairo und Singapore liegen dagegen sehr eng beieinander. Dies ist
erstaunlich, da sich diese Stadte auf verschiedenen Breitengraden und zudem in sehr ver-
schiedenen Klimazonen befinden. Sie unterscheiden sich untereinander stark in Bezug auf
jeweils vorherrschende Strahlungsgeometrien im Tages- und Jahresverlauf, Einfallswinkel
sowie Bewdlkung und Clearness Index. Dies fUhrt zu groRen Abweichungen beziiglich der
standortspezifischen Globalstrahlung sowohl hinsichtlich der Quantitat der zur Verfigung
stehenden Strahlung, als auch hinsichtlich der Qualitat, also der Aufteilung in einen Direkt-,
Diffus- und reflektierten Anteil. Aus diesen Abweichungen resultieren je Standort sehr unter-
schiedliche Verteilungsmuster der Einstrahlrichtungen und somit des Strahlungsdiagramms.

Das abweichende Verhalten von Station Nord |asst sich jedoch damit erkléren, dass ein Ge-
bdude hier beziglich der Einstrahlung am meisten von einer gegeniber der Grundflache
vergolterten Oberflache profitiert. Dies kann damit begriindet werden, dass Station Nord in
Polndhe nur Uber sehr flache Einstrahlwinkel fir die auf der Horizontalen gemessenen Glo-
balstrahlung verfugt. Jegliche dreidimensionale Ausformung in Gestalt einer Geb&audehlle
Uber dieser horizontalen Grundflache bedeutet hier automatisch immer auch eine Optimie-
rung der Einstrahlungsgeometrie auf die Empfangsflache. Daher ist es nicht verwunderlich,
dass der Turm besonders gut abschneidet. Fur die dquatornahe Stadt Singapore, welche
Uber eine ganzjahrig nahezu senkrechte Einstrahlung verfligt, gilt der Vorteil der gegentber
der Grundflache vergrofRerten Oberflache dagegen nur in eingeschranktem Mal3e.

Die Graphik zeigt, dass die konkrete dreidimensionale Form groRen Einfluss auf das Ein-
strahlungsverhaltnis hat, dass sich jedoch alle Formen gemaf ihres O/G-Verhaltnisses - also
dem Verhéltnis aus luftbertihrtem zu erdberthrtem Hullflachenanteil — auf einer standortspe-
zifischen Geraden anordnen. Ist also fiir einen konkreten Standort diese Gerade bekannt,
kann die Einstrahlung auf die geeignetsten 25% der Geb&udehille auf einfache Weise
Uberschlaglich bestimmt werden, sofern von der Form die Grélke von Oberflache und Uber-
bauter Grundflache bekannt ist sowie die Globalstrahlung auf die Horizontale am jeweiligen
Standort. Da die Lage einer Form auf der standortspezifischen Geraden Uber ihr O/G-
Verhéltnis bestimmt wird, kann somit Uber die Geradengleichung die Einstrahlung auf die
Oberflache aus diesen wenigen Angaben, welche bereits in der friihen Planungsphase be-
kannt sind, mit vergleichsweise geringem Aufwand berechnet werden.
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16.6 Verhiltnis: Grundflache G zu Einstrahlung Oberflache/Glo-
balstrahlung £,/E,,,

Parameter: 25%
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Abbildung 16.6: Funktionaler Zusammenhang zwischen der GréRe der Grundrissfla-
che einer Form zum Quotienten aus Einstrahlung auf die Oberfliche zur Globalstrah-
lung bei einem Belegungsgrad von 25%

(Grafik: eigene)

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Grundflache G einer Form und dem Quotien-
ten aus Einstrahlung auf die Gebaudehille und Globalstrahlung auf die Horizontale
E, /Eg,, istin Abbildung 16.6 gezeigt.

Interessanterweise liegen die asymptotischen Kurven fir die vier unterschiedlichen Standor-
te nahezu deckungsgleich Ubereinander.

Die Funktion hat die allgemeine Formel f(x) = l welche der Umkehrfunktion entspricht.
X

Der Graph zeigt, dass Formen mit kleiner Grundflache eine deutlich gréliere Verbesserung
der Einstrahlung auf ihre Oberflache - gemessen an der Einstrahlung auf die Horizontale -
erzielen kénnen als Formen mit grofRen Grundflachen.

Dementsprechend nimmt der Turm den hdchsten Wert ein, wahrend die Pyramide den nied-
rigsten Wert aufweist. Der hohe Turm profitiert bei dieser Darstellung von seiner minimierten
Grundflache gegeniber der flachenintensiven niedrigen Pyramide. Der Turm entspricht somit
am besten der in Abbildung 3.4 in Anlehung an die Photosynthese beschriebenen an Solar-
architektur gestellten Anforderung nach relativer Oberflachenvergroéf3erung.
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Kapitel 17
Vertiefende Einzelstudien

17.1 Standortstudie

In der Standortstudie werden die unterschiedlichen standortspezifischen Einfliisse unter-
sucht, insbesondere ihre Bedeutung fur die rdumliche und zeitliche Verteilung solarer Strah-
lung.

Das Ziel der Standortanalyse liegt darin, die einzelnen Ergebnisse der Formenrankings bes-
ser analysieren und auf Basis der meteorologischen Gegebenheiten erklaren zu kénnen.

Im Folgenden werden zwei klimatisch extreme Standorte der Standortmatrix (s. Anhang G)
miteinander verglichen. Es handelt sich um die Standorte:

= Station Nord in Gronland auf 81.5°N
= Dakar im Senegal auf 14,5° N.

Die Gegenuberstellung erfolgt fir folgende meteorologischen Aspekte:

= Jahresverlauf von Lufttemperatur und Niederschlag (Klimadiagramme)

= Jahresverlauf der Heiz- und Kihigradtage

= Jahresverlauf der Transmissionsverluste

= Jahresverlauf von Bewdélkung, Clearness Index und Albedo

= Jahresverlauf von Extraterrestrischer, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
= Tagesverlauf von Bewdlkung und Clearness Index

= Tagesverlauf von Extraterrestrischer, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
= Orientierungsabhangige optimale Neigungswinkel von Empfangsflachen

= Jahresverlauf der monatlichen Energiebilanzen

= Jahressumme der Energiebilanzen.
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17.1.1 Klimadiagramme
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Abbildung 17.1: Klimadiagramme mit Angaben zu monatsmittlerer Lufttemperatur und
Monatssumme des Niederschlages fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006))

Station Nord liegt in der Klimazone Polar Frost (EF). Wie in Abbildung 17.1 zu sehen gibt es
keinen Monat mit einer mittleren Lufttemperatur oberhalb von 0°C. Dakar liegt in hei-aridem
Klima (Bh), die Jahresmitteltemperatur liegt Gber 18°C, die meisten Monate sind arid, unter-
brochen von einer Regenzeit im Spatsommer.

17.1.2 Jahresverlauf Heiz- und Kiihlgradtage
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Abbildung 17.2: Diagramme der Monatssummen fiir Heiz- und Kiihigradtage fiir Stati-
on Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006))
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Aus den stindlichen Werten der Lufttemperatur lassen sich fir Station Nord ca. 13.100
Heizgradtage und fur Dakar ca. 2.200 Kuhlgradtage errechnen. Die Werte unterscheiden
sich stark in ihrer absoluten Summe, ihrem Vorzeichen, aber auch hinsichtlich ihrer Jahres-
verteilung wie in Abbildung 17.2 zu sehen.

17.1.3 Jahresverlauf Transmissionsverluste
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Abbildung 17.3: Diagramme der Jahreskurven der aus den monatlichen Heiz- und
Kiihigradtagen berechneter Transmissionsverluste fiir drei verschiedene Warme-
durchgangskoeffizienten

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)

Uber die Heiz- und Kiihigradtage lassen sich die Transmissionsverluste je Quadratmeter
Oberflache der Gebdudehille berechnen (s. Abbildung 17.3). Hierzu werden die drei ver-
schiedenen in 6.3 vorgestellten Dammstandards in die in Kapitel 8 entwickelte Formel einge-
setzt und die Werte fur jeden Monat einzeln berechnet. Bei Station Nord sieht man einen
winterlichen Heizbedarf, bei Dakar einen spatsommerlichen Kiihlbedarf. Der Heizbedarf fr
Station Nord ist dabei deutlich gréRRer als der Kiihlbedarf in Dakar. Dies liegt an der gréReren
Abweichung der AulRenlufttemperatur von der Innenraumzieltemperatur von 18°C. Fur Stati-
on Nord ergibt sich bei ca. -30°C Lufttemperatur eine Differenz zur Innenraumzieltemperatur
von insgesamt 48°C. Demgegeniiber mul} in Dakar bei ca. 25°C Aulenlufttemperatur die
Luft nur um 7° abgekuhlt werden. Obwonhl, wie in Abschnitt 7.4 erldutert, der energetische
und technische Aufwand zum Kihlen héher ist als zum Heizen, dominiert beim Vergleich
dieser beiden Standorte der Heizenergiebedarf. Die mit hohem Energieeinsatz zu berwin-
denden klimatischen Bedingungen in Station Nord sind extremer als in Dakar. Fur Dakar
muf jedoch berlicksichtigt werden, dass die angegebene monatsmittlere Lufttemperatur im
Tagesverlauf stark schwankt und ebenfalls extreme Werte einnehmen kann. Der Kihlbedarf
ist somit wiederum unterschatzt. Fur beide Klimate gilt, je besser der Ddmmstandard, desto
geringer die jahreszeitliche Auspragung der Kurvenminima und -maxima.
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17.1.4 Jahresverlauf Albedo, Bewdlkung und Clearness Index
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Abbildung 17.4: Diagramme der Jahreskurven fiir Boden-Albedo, Bewélkungsgrad
und Clearness Index fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006))

Wie in Abbildung 17.4 zu sehen ist, liegt in Station Nord die Kurve der Albedo, welche den
Rickstrahlungswert der Erdoberflache beschreibt und damit den Teil der reflektierten Strah-
lung beeinflusst, insgesamt sehr hoch. In den Wintermonaten werden Werte tber 0.8 er-
reicht, was bedeutet, dass 80% der auf den Boden treffenden Energie reflektiert wird und als
Rickstrahlung auf die Gebaudefassade treffen kann. Die hohe Albedo entsteht durch die
hellen Schnee- und Eisoberflachen, welche ausschliel3lich in den Sommermonaten - in der
Grafik Juli bis September - teilweise auftauen.

Fur Bewdlkung und Clearness Index existieren nur fir die Monate Méarz bis September ge-
messene Werte. Dies liegt daran, dass im Winterhalbjahr nérdlich des Polarkreises ewige
Polarnacht herrscht. Da es dort dann keine solare Strahlung gibt, wird weder Clearness In-
dex noch Bewdlkungsgrad gemessen. Der Clearness Index beschreibt, wie grof der Anteil
der Extraterrestrischen Strahlung ist, der als Globalstrahlung nach dem Atmospharendurch-
gang die Erdoberflache erreicht. Fur Station Nord gelten Werte um 40%. Der Clearness In-
dex beschreibt also den Reinheits- bzw. Trilbungsgrad der Atmosphare und beeinflusst so-
mit auch das Verhéaltnis von Direkt- zu Diffusanteil als Komponenten der Globalstrahlung.
Uber Station Nord steht die Sonne nie sehr hoch, so dass aufgrund des flachen Einfallwin-
kels der Weg durch die Atmosphére entsprechend langer ist. Somit kann ein Grofteil der
Strahlung beim Atmospharendurchgang absorbiert oder ins All zuriickreflektiert werden.

Im schneelosen Dakar liegt die Albedo ganzjahrig bei niedrigen 10%. Die Bewdlkung nimmt
zur Regenzeit im Spatsommer von 40% auf 70% stark zu.
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In beiden Diagrammen erkennt man deutlich die Gegenlaufigkeit von Bewdlkung und Clear-
ness Index. So nimmt in Dakar der Clearness Index in der spatsommerlichen entgegenge-
setzt zur Zunahme der Bewdlkung ab.

17.1.5 Jahresverlauf Extraterrestrische, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
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Abbildung 17.5: Diagramme der Jahreskurven fiir Extraterrestrische Strahlung, Glo-
balstrahlung, Direktstrahlung und Diffusstrahlung fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)

In Abbildung 17.5 ist zu sehen, dass Station Nord fur die Extraterrestrische Strahlung eine
steile, schmale Kurve ohne Strahlungsangebot in den Wintermonaten zeigt. Dies ist wieder
auf das Phanomen von Polartag und -nacht nérdlich des Polarkreises zurlickzufiihren.

Die Differenz zwischen Extraterrestrischer Strahlung und Globalstrahlung entspricht dem
durch die Atmosphére herausgefilterte Strahlungsanteil. Dieser ist hier relativ hoch. Innerhalb
der Globalstrahlung ist wiederum der Anteil der Direktstrahlung relativ gering — eine indirekte
Folge des niedrigen Clearness Index und hohen Bewdélkungsgrades. Der positive Einfluss
der hohen Albedo zeigt sich hier nicht, da die Werte fur die Horizontale gemessen werden,
welche aus geometrischen Griinden keine Riickstrahlung vom Boden empfangen kann.

Dakar zeigt fur die Extraterrestrische Strahlung eine flache Kurve mit einem ganzjéhrigen
Strahlungsangebot. Die Verteilung zeigt den fir die Nordhalbkugel typischen Jahresgang
bestehend aus einem sommerlichen Maximum und einem winterlichen Minimum. Da Dakar
allerdings bereits siidlich des nérdlichen Wendekreises in Aquatornahe liegt, ist das sommer-
liche Maximum der Extraterrestrischen Strahlung jedoch nicht sehr ausgepragt, sondern
zeigt eher ein breiteres Plateau in den Monaten Mai, Juni und Juli. Vom grof3en und bestan-
digen Angebot der Extraterrestrischen Strahlung erreicht nach dem Atmosphéarendurchgang
ein im Vergleich zu Station Nord deutlich grofierer Anteil als Globalstrahlung die Erdoberfla-
che. Der Direktstrahlungsanteil ist dabei vergleichsweise hoch — als Folge eines hohen
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Clearness Index bei niedrigem Bewdlkungsgrad. Interessant ist hierbei die deutliche Einwir-
kung des wahrend der Regenzeit im Spatsommer reduzierten Clearness Index auf die Kurve
der Direktstrahlung. Der eingeknickte Kurvenverlauf des Clearness Index zeichnet sich paral-
lel in der Direktstrahlungskurve und damit auch in der Globalstrahlungskurve ab.

Ein spannendes Detail ist die Tatsache, dass Station Nord im Mai, Juni und Juli (also den
Monaten um die Sommersonnenwende) sogar mehr Extraterrestrische Strahlung empféangt
als Dakar. Dies liegt zum einen daran, dass sich der unglinstige Einfallswinkel fir Station
Nord aufgrund der im Sommer fir die Nordhalbkugel gliinstigen Neigung der Erdachse ver-
bessert, aber vor allem daran, dass die Strahlung im Sommer 24 Stunden durchgéngig zur
Verfligung steht und somit groRe Tages- bzw. Monatssummen entstehen. Aus diesem Grund
erreicht im Juni Station Nord im Laufe eines Tages sogar mehr Globalstrahlung als Dakar.

Insgesamt ist die Jahressumme der Globalstrahlung, also das Integral unterhalb der Global-
strahlungskurve, in Station Nord jedoch deutlich geringer als in Dakar.

17.1.6 Tagesverlauf Bewdlkung und Clearness Index
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Abbildung 17.6: Diagramme der Tageskurven fiir Bewélkungsgrad und Clearness In-
dex fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006))

Im Tagesverlauf wird die Albedo nicht betrachtet, da sie Uber einen Tag als konstant ange-
nommen wird. Fur Bewdlkung und Clearness Index ist jedoch deutlich ein tageszeitabhangi-
ges Verhalten zu erkennen.

In Abbildung 17.6 sind fur jeden Monat des Jahres die gemittelten Tagesverldufe als feine
graue Linien aufgetragen. Die dickere schwarze Linie beschreibt den aus diesen Einzelkur-
ven Uber das Jahr gemittelten Tagesverlauf des Clearness Index. Die gestrichelte schwarze
Linie beschreibt den Uber das Jahr gemittelten Tagesgang der Bewdlkung.



224 Kapitel 17 - Vertiefende Einzelstudien

Fur Station Nord zeigt die Graphik Werte fir jede Stunde des Tages, also auch fir die
Nachtstunden. Dies resultiert aus dem Phanomen, dass noérdlich des Polarkreises in den
Sommermonaten die Sonne nicht untergeht. Tendenziell nimmt die Bewdlkung gegen Mittag
zu, woraus eine mittagliche Reduktion des Clearness Index folgt. Das Tagesmaximum des
Clearness Index liegt bei Mitternacht.

Fur Dakar existieren nur Werte von 6 bis 18 Uhr, da die Tage hier ganzjahrig eine konstante
Lange von 12 Stunden haben. Alle Monatskurven zeigen einen deutlich parallelen und damit
ortstypischen Verlauf. Der Ubers Jahr gemittelte Clearness Index bewegt sich innerhalb einer
engen Kurvenschar &hnlicher Verldufe. Auch hier ist die Gegenlaufigkeit von Bewdlkung und
Clearness Index zu beobachten.

In beiden Orten zeigen einige der hellgrauen Monatskurven zum jeweiligen Sonnenauf- oder
-untergang einen deutlichen Sprung. Dies kann mit dem Phanomen des Civil Twilight erklart
werden. Zum Tagesanbruch dadmmert es, so dass bereits Strahlung auf der Erdoberflache
gemessen werden kann, obwohl zu diesem Zeitpunkt die Berechnung der Extraterrestri-
schen Strahlung noch keine Werte gréRer Null ergibt. Dies liegt daran, dass sich die Sonne
zum Zeitpunkt des Civil Twilight noch etwa 6° unterhalb des Horizontes befindet. Aufgrund
von Brechungsvorgéngen in der Atmosphére erreicht uns zu diesem Zeitpunkt aber bereits
Diffusstrahlung, obwohl die Sonne in Bezug auf die Erdkrimmung rein geometrisch noch
nicht im richtigen Einstrahlwinkel zum Standort steht. Da der Clearness Index jedoch in Ab-
hangigkeit von Extraterrestrischer Strahlung und Globalstrahlung berechnet wird, ergibt sich
zu diesen Randstunden der Dammerung ein mathematisch unsauberer Term mit Null als
Divisor. Die Korrektur fihrt zu den im Diagramm sichtbaren Spriingen des Clearness Index.

17.1.7 Tagesverlauf Extraterrestrische, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
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Abbildung 17.7: Diagramme der Tageskurven fiir Extraterrestrische Strahlung, Global-
strahlung, Direktstrahlung und Diffusstrahlung fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)
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Auch der Tagesverlauf solarer Strahlung kann aus dem Tagesverlauf des Clearness Index

berechnet werden.

Far Station Nord sieht man in Abbildung 17.7 eine ganztagige sehr flache Kurve. Die Global-
strahlung betrdgt nur etwa die Halfte des Extraterrestrischen Strahlungsangebotes. Der Di-
rektstrahlungsanteil ist sehr gering mit einem zum Tagesverlauf des Clearness Index analo-

gen Maximum am Abend.

In Dakar zeigt die Extraterrestrische Strahlung im Tagesverlauf eine hohe schmale Kurve,
von der ein Groldteil als Globalstrahlung die Erdoberflache erreicht. Der Direktstrahlungsan-

teil ist hoch und folgt den mittaglichen Schwankungen des Clearness Index.

17.1.8 Orientierungsabhangige optimale Neigung der Empfangsflachen
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Abbildung 17.8: Strahlungsdiagramme der Jahressumme einfallender Globalstrahlung
auf Empfangsflachen beliebiger Orientierung und Neigung mit markierten orientie-

rungsabhangigen Maximalwerten fiir Station Nord und Dakar
(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)

Zur Erstellung eines in Abbildung 17.8 gezeigten Strahlungsdiagramms werden Uber die in
Kapitel 9 vorgestellten komplexe Formelsysteme die fir die Horizontale bekannten Werte der
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Global-, Direkt- und Diffusstrahlung fur Flachen beliebiger Neigung (0 bis 90°) und Orientie-
rung (O bis £180°) berechnet. Dabei entspricht jedem Feld eine bestimmte Ausrichtung, wel-
che eine Teiloberflache einer Gebaudehille einnehmen kann.

Zur Berechnung der Jahressumme der Globalstrahlung fiir jedes Feld missen fir alle Stun-
den im Jahr die Direkt-, Diffus- und Reflektierte Strahlung berechnet und aufsummiert wer-
den. Aufgrund der jeweiligen Flachengeometrie ergeben sich je Strahlungsart unterschiedli-
che Verteilungen. Farbt man diese Felder entsprechend der erzielten Jahreseinstrahlung -
wobei eine geringe Einstrahlung hell, eine hohe Einstrahlung dunkel geféarbt wird - ergeben
sich fur Station Nord und Dakar jeweils unterschiedliche Diagramme (s. Abbildung 17.8).

Bei beiden Standorten befindet sich das Strahlungsmaximum jedoch nicht, wie zunachst
vermutet, bei den sidorientierten Flachen, sondern ist nach Westen verschoben. Dies ist auf
die am Nachmittag tendenziell héheren Werte des Clearness Index an beiden Standorten
zurickzufthren.

Bei Station Nord liegt das Maximum nord-westlich auf einer 70° geneigten Flache, in Dakar
auf West-Sud-West auf einer 30° geneigten Flache.

Der je Orientierung erzielbare Maximalwert ist schwarz markiert, so dass der optimale Nei-
gungswinkel fur jede Orientierung direkt ablesbar ist. Bei Station Nord liegt dieser zwischen
60 bis 80° Neigung, also relativ steil. In Dakar liegt er groRtenteils auf der Horizontalen oder
im flachen Winkel von 0 bis 30°.
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Abbildung 17.9: Windrosendiagramme der orientierungsabhéngigen optimalen Nei-
gungswinkel potentieller Empfangsflachen fiir Station Nord und Dakar. Orientierungen
fiir Empfangsflachen, die mindestens 95% des ortlichen Maximalwertes erzielen, sind
mit Rauten markiert. Dieser fiir eine solare Entwurfsoptimierung interessante Sektor
ist zudem flachig in Grau hervorgehoben.

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)
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Diese optimalen orientierungsabhangigen Neigungswinkel lassen sich auf eine Windrose
Ubertragen (s. Abbildung 17.9), an der alle méglichen Orientierungen einer Gebaudehlillfla-
che abzulesen sind. Die radiale Abszisse beschreibt die mdglichen Neigungen potentieller

Empfangsflachen von 0° (horizontal) im Zentrum des Diagramms bis 90° (senkrecht) am
aufleren Rand.

Bei Station Nord liegen fur alle Orientierungen die optimalen Neigungswinkel im Diagramm
weit aullen, also im steilen Bereich. Bei Dakar liegen sie im Zentrum des Diagramms, also
im flachen Bereich. Dieses kann mit dem niedrigen Sonnenstand am Pol und dem hohen
Sonnenstand am Aquator begriindet werden. Durch angepasste Neigung der Empfangsfla-
chen wird eine mdglichst senkrechte Besonnung und damit eine hohe Einstrahldichte sowie
maximale Ausbeute erzielt. Derjenige Sektor der Windrose, in dem bei optimierter Neigung
immerhin noch Strahlungswerte von mindestens 95% des an diesem Standort erzielbaren
Maximums erreicht werden, ist flachig in Grau hervorgehoben. Bei der Gestaltung der Ge-
baudehille sollte im Entwurf diesem Bereich besondere Aufmerksamkeit entgegengebracht
werden, da hier durch eine angepasste Gebdudeform Uber die Gebaudehille eine optimale
Energieausbeute und eine maximale Effizienz der Solartechnologie erreicht werden kénnen.

Fur Station Nord liegt der optimale Sektor im nord-westlichen Quadranten, was wiederum mit
dem spétabendlichen Clearness-Index-Maximum an diesem Standort korreliert. In Dakar
werden maximale Werte im siid-westlichen Quadranten erzielt. Auch dies harmoniert mit
dem dort nachmittaglichen Clearness-Index-Maximum.

17.1.9 Jahresverlauf der Monatsenergiebilanzen
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Abbildung 17.10: Diagramme der Jahreskurven fiir Transmissionsverluste und solare
Gewinne fiir jeweils drei verschiedene Transmissionskoeffizienten bzw. Technologie-
wirkungsgrade fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)
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Nachdem die einzelnen Berechnungen téglicher thermischer Verluste und solarer Gewinne
durchgefiihrt wurden, kénnen diese zu Monatssummen addiert und in eine gemeinsame Jah-
resgraphik der Einheit kWh/m? eingetragen werden (s. Abbildung 17.10). Auf die Konse-
quenzen dieser gemeinsamen Bilanzierung ist bereits in Abschnitt 7.4 eingegangen worden.

Die Transmissionsverluste werden fir die drei verschiedenen in 6.3 vorgestellten Damm-
standards berechnet. Analog kénnen die solaren Gewinne anhand der ebenfalls in 6.3 einge-
fuhrten drei solaren Wirkungsgrade ermittelt werden.

Fur Station Nord erkennt man die Gegenlaufigkeit von thermischen Verlusten und solarer
Einstrahlung im Jahresverlauf. Der Heizbedarf ist dann besonders hoch, wenn keine solaren
Gewinne zur Verfigung stehen. Ohne saisonale Speicher ist deshalb selbst bei der Kombi-
nation aus bestem Dammwert und optimalen Wirkungsgrad keine ganzjdhrige Deckung des
Energiebedarfs méglich.

Bei Dakar zeigen sich dagegen ausgeglichene Kurvenverlaufe ohne starke jahreszeitliche
Schwankungen. Selbst die Kombination aus schlechtestem Dammstandard und ungiinstigs-
tem solaren Wirkungsgrad erlaubt die ganzjéhrige solare Deckung ohne saisonale Speicher.

An beiden Diagrammen wird deutlich, dass sich die jahreszeitliche Auspragung der Kurve bei
gutem Dammstandard verringert und bei guten solaren Wirkungsgraden verstarkt.

17.1.10 Matrix der Jahressummen-Energiebilanzen
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Abbildung 17.11: 3D-Diagramme als 3x3-Matrix der Jahressummenbilanzen aus
Transmissionsverlusten und solaren Gewinnen fiir jeweils drei verschiedene Trans-
missionskoeffizienten bzw. Technologiewirkungsgrade fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)

Betrachtet man die Kombinationsmatrix aus den drei Dammstandards und den drei solaren
Wirkungsgraden ergibt sich das S&ulendiagramm in Abbildung 17.11.
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In der Jahresbilanz — anders noch als im Jahresverlauf — ergeben sich selbst fiir so ungiins-
tige Orte wie Station Nord fir bestimmte Kombinationen von Ddmmstandard und Wirkungs-
grad durchaus auch positive Energiebilanzen. Diese kénnen grundsétzlich mit dem besten
Dammwert erreicht werden, aber auch bei mittlerem Dammstandard sofern gleichzeitig der
beste solare Wirkungsgrad eingesetzt wird. Fur Dakar ergibt sich fir die Jahresbilanz bei
jeder Kombination der U-Werte und solaren Wirkungsgrade eine positive Jahresbilanz.

Aus diesen Graphiken wird deutlich, dass sich bei Betrachtung einer einzelnen Flache immer
die Moglichkeit einer positiven Energiebilanz bietet. Es muss dabei jedoch bedacht werden,
dass nicht die gesamte Geb&udehulle mit solaren Technologien ausgestattet sein kann, je-
doch Uber die gesamte Gebadudehille thermische Verluste entstehen. Der Anteil, welcher
solare Gewinne produziert, muss demnach in seiner Bilanz einen derart groRen Uberschuss
erwirtschaften, dass die Negativbilanzen der reinen Verlustfldchen aufgefangen werden.

Derjenige Punkt (Break-Even-Point), von dem an samtliche thermische Verluste der Gebau-
dehiille durch solare Uberschiisse der Empfangsflachen gedeckt werden, kann fiir den jewei-
ligen Standort berechnet werden. Er markiert den Wendepunkt, von dem an die Entwurfs-
empfehlung von der Verlustminimierungs- zur Gewinnmaximierungsstrategie umschwenkt.

17.1.11 Analyse der Standortmatrix

In der globalen Standortstudie in Anhang G sind die oben besprochenen Einzelaspekte fir
alle 42 reprasentativen Standorte in einer Ubersichtsmatrix aufgetragen. Die Sortierung der
Stadte erfolgt dabei geman der in Abschnitt 6.2 erlauterten Weise entlang der zwei Achsen:

= nach Breitengrad vom Nordpol (90°N) zum Aquator (0° N) und
* nach Klimazone von Polar Frost (EF) bis Tropen (A).

In dem sich ergebenden Feld ordnen sich die Stadte somit gemal ihrer solaren Einstrah-
lungsgeometrie und thermischen Belastung an. Fir jeden der oben beispielhaft beschriebe-
nen Einzelaspekte I&sst sich anhand dieser Matrix die jeweilige Entwicklung entlang der Brei-
tengrade sowie der Klimazonen ablesen. Fir folgende Aspekte lassen sich die feinen Abstu-
fungen auf der Achse zwischen den Extremen Station Nord und Dakar gut nachvollziehen:

= Heiz- und Kihlgradtage

= Tages- und Jahresverlauf von Bewdlkung, Clearness Index und Albedo

= Tages- und Jahresverlauf von Extraterr., Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
= Neigungsabhangige optimale Neigungswinkel

= Jahres- und Monatsenergiebilanzen.

Aufgrund der Homogenitat der Entwicklungen kann davon ausgegangen werden, dass die
Auswahl reprasentativer Standorte keine Sonderfélle enthélt. Dies stiitzt die Belastbarkeit
der in Abschnitt 17.4 folgenden Potentialstudie, da die gewahlten Standorte tatsachlich re-
prasentativ fur den von ihnen vertretenden Anteil der Weltbevélkerung sind.
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17.2 Rankingstudie

Aufbauend auf den Analyseergebnissen in Kapitel 14 kdnnen die einzelnen Formenrankings
differenziert untersucht werden. Hier soll der Einfluss der Variation einzelner Parameter her-
ausgearbeitet werden. Diese sind:

= Einfluss der Parameter zu Damm-, Wirkungs- und Belegungsgrad
= Einfluss des Standortes von Nr. 1 Station Nord bis Nr. 42 Singapore
= Einfluss des Sortierungsmerkmals Energiebilanz oder Einstrahlungsdichte.

17.2.1 Einfluss der Parameter

Zur Darstellung des Einflusses der Parameterkombination sind in Anhang C und H zwei
Formenrankings fur die Stadt Madrid abgebildet. Das Ergebnis bei mittleren Parameterwer-
ten (s. Anhang C) ist bereits in Kapitel 14 beschrieben worden. Diese sind:

= Mittlerer Belegungsgrad (33 %)
= Mittlerer Ddmmstandard (0.5 W/m?K)
= Mittlerer solarer Wirkungsgrad (10 %).

Sie fuhren dazu, dass alle 64 Formen eine positive Jahresenergiebilanz aufweisen und un-
kompakte Formen bevorzugt werden

Bei schlechteren Dammwerten und Wirkungsgraden sowie geringerem Belegungsgrad gilt
noch der umgekehrte Fall. In Anhang H ist dazu das Formenranking fur die Stadt Madrid
abgebildet fir die unglnstigste Parameterkombination:

= niedriger Belegungsgrad 25 %
= niedriger Dammstandard 1.0 W/m?K
» niedriger solarer Wirkungsgrad 5 %.

Im Gegensatz zum Ranking bei mittleren Parametern erkennt man, dass keine der 64 unter-
suchten Formen Uber das Jahr eine Positivbilanz erzielen kann und dass kompakte Formen
mit kleinen Oberflachen gegenlber unkompakten mit groRen Hullen deutlich bevorzugt wer-
den. Reihe 6a, welche bei mittleren Parametern zuvor die Rangfolge angeflihrt hat, landet
bei Wahl der ungiinstigen Parameterkombination auf den letzten Platzen. Die Verdnderung
der Parameter fiihrt somit sowohl zu einem deutlichen Einfluss auf die Rangfolge als auch
auf das erzielbare Ergebnis. Wahrend bei schlechten Parametern keine Form eine positive
Bilanz erzielt und die gunstigste Form immerhin noch eine Negativbilanz von -24.245kWh/a
aufweist, kann sich das Ergebnis bei mittleren Parametern schon so stark wandeln, dass alle
Formen - selbst die unglinstigsten - eine Positivbilanz auf weisen und die beste Form sogar
einen Uberschuss von +14.377 kWh/a erwirtschaftet. Dies unterstreicht erneut die Notwen-
digkeit zum dynamischen Denken auf dem Zeitstrahl bei dem ,Jahrhundert-Produkt‘ Haus.
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17.2.2 Einfluss des Standortes

Um den Einfluss des Standortes unter gleichen Parametern zu zeigen, werden zwei sehr
unterschiedliche Standorte miteinander verglichen. Es handelt sich um die Formenrankings
nach erzielter Einstrahlungsdichte fur die Stadte (s. Anhang |):

= Nr. 1 (Station Nord)
= Nr. 38 (Dakar).

Da es sich bei der Einstrahldichte der Globalstrahlung in kWh/m?a um einen rein geometri-
schen Einfluss handelt, sind Angaben zu Ddmmstandard und solarem Wirkungsgrad unrele-
vant. Daher wird nur der Parameter zum Belegungsgrad festgelegt auf:

= Mittlerer Belegungsgrad (33 %).

Im Folgenden soll der Einfluss des Standortes auf das Ranking fur die Formenreihe 1 bei-
spielhaft besprochen werden. Abbildung 17.12 zeigt das sich jeweils ergebende Energiedich-
te-Ranking fir Station Nord und Dakar beziiglich Reihe 1 (Untersuchung der Hoéhe Uber
quadratishem Grundriss).

Station Nord Dakar

LLauu et LL

Abbildung 17.12: Formenranking nach erzielbarer Einstrahldichte auf die besten 33%
der Gebéaudehiille fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Berechnungen: eigene)

Fir Station Nord ergibt sich die Abfolge Turm > Wiirfel - Halle. Dies kann damit erklart
werden, dass die am Nordpol flach stehende Sonne zu senkrechten Fassadenflachen in be-
sonders gunstigem Winkel steht. Zudem werden senkrechte Flachen starker von Bodenre-
flexionen getroffen als horizontale, welche hier aufgrund der schneebedingt hohen Albedo
besonders stark ausgepragt ist.

Fur Dakar ergibt sich exakt die gegenldufige Abfolge: Halle > Wiirfel - Turm, was daran
liegt, dass die hoch stehende Sonne am Aquator horizontale Flachen bevorzugt bescheint.
Der Direktstrahlungsanteil ist hier sehr hoch und die Albedo sehr niedrig, was in der Folge zu
einer geringen Einstrahlung auf senkrechte Fassaden fihrt.

Das Ranking nach erzielbarer Energiedichte spiegelt somit das Einstrahlungspotential einer
Form in Bezug auf die standortspezifische Einstrahlungsgeometrie dar.
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17.2.3 Einfluss des Sortierungsmerkmals

Um den Einfluss des Sortierungsmerkmals — also den Unterschied zwischen einem Ranking
nach Einstrahlungsdichte und Jahresenergiebilanz — aufzuzeigen, wird fir die Stadte Station
Nord und Dakar im Folgenden das Ranking nach Energiebilanz (s. Anhang I) besprochen.
Da hierfur die thermische Qualitat der Hille sowie die Gute der eingesetzten solaren Tech-
nologie von Bedeutung sind, werden die Parameter beispielhaft wie folgt festgelegt:

= Mittlerer Belegungsgrad (33 %)
= Mittlerer Dammstandard (0.5 W/m?2K)
= Mittlerer solarer Wirkungsgrad (10 %).

Da die Jahresenergiebilanz anders als die Energiedichte zuséatzlich zu den solaren Gewin-
nen auch die Komponente der thermischen Verluste beinhaltet, bekommen weitere standort-
spezifische Aspekte wie die AulRenlufttemperatur gréReren Einfluss. Abbildung 17.13 zeigt
das sich jeweils ergebende Jahresenergiebilanz-Ranking fur Station Nord und Dakar fir die
Formen der Reihe 1 (Untersuchung der Héhe Uber quadratischem Grundriss).

Station Nord Dakar

Abbildung 17.13: Formenranking nach erzielbarer Energiebilanz auf den besten 33%
der Gebaudehiille bei mittlerem Transmissionskoeffizient und Technologiewirkungs-
grad fiir Station Nord und Dakar

(Grafik: eigene; Berechnung: eigene)

Far Station Nord erhalt man nun die Abfolge Wiirfel 2 Halle - Turm. Dies erklart sich aus
der Dominanz der Energieverluste gegeniiber den solaren Gewinnen an einem extremen Ort
wie Station Nord. Der Wiirfel als kompakteste Bauform erhélt den ersten Platz. Obwohl der
Turm aus Sicht maximaler solarer Einstrahlung der Halle vorzuziehen wére, wird nun bei der
Betrachtung der Energiebilanz die Halle bevorzugt, da sie eine geringere Oberfliche gegen
Aulenluft hat als der exponierte Turm. Unter den gewahlten mittleren Parametern sind die
thermischen Verluste an diesem Standort gegeniber solaren Gewinnen stark dominant.

Fur Dakar &ndert sich bei Betrachtung der Energiebilanz die Reihenfolge in Halle = Turm >
Wiirfel. Die Halle steht aufgrund ihres grof3en solaren Potentials der dominanten Horizonta-
len weiterhin auf dem ersten Platz. Besonders interessant ist jedoch der Platztausch von
Wiirfel und Turm. Obwohl der Wirfel trotz seiner gréeren horizontalen Oberflache am
Standort Dakar Uber eine bessere Einstrahlungsgeometrie verflgt als der Turm, besetzt der
Warfel hier doch den letzten Platz. Dies zeigt, wie durch Kompaktheit potentielle solare Ge-
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winnflachen reduziert werden. Da die thermischen Verluste angesichts der Uberragenden
solaren Gewinne an diesem Ort keine Rolle spielen, ist ein kompakter Bauk&rper aufgrund
seiner minimierten potentiellen Empfangsflachen eine tendenziell unginstige Form. Solare
Gewinne dominieren hier somit die thermischen Verluste.

Der Vergleich zwischen dem Ranking nach absoluter Jahresenergiebilanz einerseits und
relativer Energiedichte andererseits zeigt:

= Anders als bei der Berechnung der Einstrahlungsdichte pro Quadratmeter Hill-
oberflache spielt bei der Energiebilanz die absolute GréRRe der Oberflache eine
entscheidende Rolle.

= An Standorten mit tendenziell hoher thermischer Belastung werden kompakte
Formen bevorzugt, an Standorten geringer thermischer Last und gleichzeitig
hohen potentiellen solaren Gewinnen sind kompakte Formen dagegen nicht
empfehlenswert.

= Eine Beurteilung der optimalen Einstrahlungsgeometrie kann jedoch nur Uber
die Analyse der eingestrahlten Energiedichte erfolgen.

17.2.4 Analyse der Rankingmatrix

Analog zu den einzelnen meteorologischen Faktoren der Standortmatrix (s. Abschnitt
17.1.11) kdnnen die Rankingergebnisse der jeweiligen Standorte ebenfalls miteinander ver-
glichen und bezuglich ihrer Entwicklung nach Breitengraden und Klimazonen untersucht
werden. In Anhang J sind hierzu einige Beispiele abgebildet, die fir die Parameterkombina-
tion niedriger Belegungsgrad (25%), niedriger Dammstandard (1.0 W/m2K) und niedriger
solarer Wirkungsgrad (5%) die globalen Unterschiede und den Wandel der Entwurfsempfeh-
lungen vom Pol zum Aquator fiir einige Beispiele verdeutlicht.

Als Gesamtergebnis ist zunachst festzustellen, dass sich in der Auswertung ein eindeutiger
Wendepunkt abzeichnet, welcher sich im Ergebnis zu jedem untersuchten Einzelaspekt
zeigt. Der Wendepunkt kann beim Ubergang zwischen den Klimazonen Cb und Ca sowie
beim Uberschreiten des Breitengrad 40° lokalisiert werden. Die Bereiche links oberhalb die-
ses Wendepunktes sowie rechts unterhalb bilden zwei homogene Felder. Am Ubergang &n-
dern sich die Resultate sprunghaft. Dies kann in allen einzelnen untersuchten Aspekten beo-
bachtet werden:

= Fir Stadte links oberhalb des Wendepunktes werden kleine Oberfldchen, rechts
unterhalb des Wendepunktes werden grole Oberflachen empfohlen.

= FUr Standorte links oberhalb des Wendepunktes gelten entsprechend kleine
A/V-Verhéltnisse — also kompakte Formen — als giinstig, rechts unterhalb grofe.
Der Wendepunkt markiert somit den Break-Even-Point, von dem an der ther-
misch solare Fingerabdruck eines Standortes von der Empfehlung zur Verlust-
minimierungsstrategie schlagartig zur Gewinnmaximierungsstrategie tibergeht.
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Neigungswinkel von 0-15°sind vor dem Wendepunkt in Polndhe aufgrund des
niedrigen Sonnenstandes unginstig, in Aquatorndhe jedoch sehr giinstig.

Eine Neigung von 20-35° ist Uberall gut geeignet, da viel Diffusstrahlung jedoch
auch konzentrierte Direktstrahlung empfangen werden kann, nur in Polndhe gilt
dieser Winkelbereich als schlecht.

Fur Oberflachenneigungen zwischen 40-50° gilt dies ebenfalls.

Neigungen zwischen 55-70° sind vor dem Wendepunkt in Polndhe aufgrund der
optimalen Einstrahlungsgeometrie bei niedrigem Sonnenstand sowie aufgrund
der erhdhten Trefferwahrscheinlichkeit fir vom vereisten Boden reflektierte
Strahlung besonders giinstig, jedoch in Aquatorndhe ungiinstig.

Steile Winkel von 75-90° sind nahezu Uberall unglinstig, aulRer in Polndhe aus
oben beschriebenen Grunden.

Die Untersuchung der Gebdudehéhe ergibt, dass hohe Formen trotz weltweitem
Trend zum Hochhausbau fur keinen Standort glinstig sind. Vor dem Wende-
punkt sind mittlere Hohen ideal, wahrend flache Formen schlecht abschneiden.
Nach dem Wendepunkt sind tendenziell flache Formen glnstig, wahrend hohe
Formen nicht empfehlenswert sind. Diese Entwicklung kann mit der Praferenz
der jeweiligen Neigungswinkel erklért werden, welche der Geb&udehéhe ent-
sprechen. So weisen hohe Formen vermehrt steile Neigungswinkel auf, welche
in Aquatornédhe eine ungiinstige Einstrahlungsgeometrie aufweisen.

Fur alle Standorte gelten Pyramiden als geeigneter als Quader, was mit der
gréleren Differenzierung der Teiloberflachen bezlglich der Neigungswinkel er-
klart werden kann.

Beim direkten Vergleich von konventionellen und unkonventionellen Formen
sind fur ALLE Standorte unkonventionelle Formen empfehlenswert.

Durch Analyse der Verteilung der Formengruppen ist zu erkennen, dass vor
dem Wendepunkt die konventionelle Gruppe 4, deren Formen sich aus unterem
Quader und Dachprismen zusammensetzen, bevorzugt wird. Nach dem Wen-
depunkt dominieren die unregelméaRigen, schiefen Pyramiden der Gruppe 6. Die
Quader der Gruppe 1 und 2 hingegen schneiden Uberall schlecht ab.

Die Untersuchung der Formenreihen zeigt folgenden Bild: Vor dem Wendepunkt
sind Reihe 4 und flache Pyramiden der Gruppe 5a giinstig, wahrend hohe Qua-
der aus 3c unglnstig sind. Nach dem Wendepunkt werden flache Pyramiden
der Reihen 5a und 6a bevorzugt, wahrend auch hier ebenfalls hohe Quader der
Reihe 3c unglnstig sind.

Die Verteilung der jeweils glnstigsten und unglnstigsten Form ist fir jeden
Standort unterschiedlich, so dass sich ein sehr differenziertes Bild ergibt, in wel-
chem jedoch bestimmte Tendenzen abzulesen sind. Dies macht erneut deutlich,
dass es nicht die eine ideale Form gibt, sondern immer eine individuelle ent-
wurfliche Reaktion auf vielfaltige standortspezifische Faktoren des lokalen Kili-
mas und Strahlungsangebotes notwendig ist.
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= Fir sich fir die jeweils beste und schlechteste Form an einem Standort ergeben
sich Werte der Jahresenergiebilanz, welche wieder eindeutig den oben be-
schriebenen Wendpunkt zeigen. Er markiert - an den Vorzeichen deutlich ab-
lesbar - den Ubergang von der Verlustminimierungs- zur Gewinnmaximierungs-
strategie.
Interessant ist, dass selbst fur einen Ort mit vergleichsweise geringer thermi-
scher Belastung und gleichzeitig hohem solaren Angebot wie beispielsweise
Singapore bei Missachtung der Formoptimierungskriterien auch Negativbilan-
zen erwirtschaftet werden kénnen. Dies unterstreicht noch einmal deutlich das
grolde Potential dieser MalRinahme.
Das beste Ergebnis fur eine optimierte Form ergibt sich fir den Standort Addis
Abeba. Dort kann ein Geb&ude mit 1.000 m® umbauten Raum bei bereits heute
technisch einfach realisierbaren Parametern zur Hullenqualitat (25% Belegung,
1.0W/m?K Dammstandard, 5% solarer Wirkungsgrad) einen Jahrestiberschuss
von rund +71.000 kWh erzielt.
Die beste Form am unglinstigsten Standort Saskylah erreicht dagegen nur eine
negative Jahresenergiebilanz von rund -64.000 kWh. Dies verdeutlicht die
Bandbreite klimatischer Bedingungen, unter welchen Menschen auf dem Glo-
bus verteilt leben sowie den groRRen Einfluss des thermisch-solaren Fingerab-
druckes eines Standortes auf die erzielbare Jahresenergiebilanz.

17.3 Rotationsstudie

17.3.1 Aufbau der Rotationsstudie

Bei der Rotationsstudie wird jede einzelne der 64 Formen an jedem der 42 Standorte in je-
weils 5°-Schritten vollstandig um die eigene Achse gedreht und fiir jede der 72 eingenom-
men Positionen die solare Einstrahlung jeder Teiloberflachen auf Basis ihrer gednderten
Ausrichtung neu berechnet. Dieses Verfahren wird jeweils fiir die flinf unterschiedlichen Be-
legungsgrade von 25%, 33%, 50%, 75% und 100% durchgefihrt.

Fur jeden Belegungsgrad wird dann das Ergebnis sowohl der besten als auch der schlech-
testen Orientierung notiert. Dieses Verfahren wird in Abbildung 17.14 verdeutlicht.

Die Grafik zeigt flr eine Form mit einer 200 m? gro3en Gebadudehlille, welche aus acht Teil-
oberflachen (T4-Tsg) besteht, das jeweilige Einstrahlungsergebnis in zwei verschiedenen Ori-
entierungen (04, O,).

Die Orientierung O4 beschreibt diejenige aller méglichen Gebaudeausrichtung, bei welcher
die Einstrahlungssumme auf die gesamte Geb&udeoberfliche maximal ist. Wird das Gebéau-
de aus dieser Orientierung herausgedreht, werden grundsétzlich niedrigere Werte erzielt. Die
Orientierung O, dagegen erzielt von allen mdglichen Orientierungen die maximal mégliche



236 Kapitel 17 - Vertiefende Einzelstudien

Einstrahlung auf die jeweils exponiertesten 25% der Gebdudehiille. Dieses beste Viertel be-
zieht je nach eingenommener Ausrichtung immer andere Teiloberflachen aus T4-Tg mit ein.
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Abbildung 17.14: Flachenranking nach Einstrahlungsdichte zur Orientierungsoptimie-
rung fiir eine maximale Gesamteinstrahlung auf die jeweils glinstigsten 25% der Ge-
bdudehiille

(Grafik: eigene)

Beide Kurven O und O, starten im Ursprung mit derjenigen Teiloberflache (hier T4), welche
von allen die grofdte Einstrahlungsdichte erzielt und daher die steilste Geradensteigung be-
sitzt. In absteigender Rangfolge setzt sich die Kurve aus den weiteren sieben Flachen zu-
sammen, deren Steigungen immer weiter abnehmen. In diesem Betrachtungsfall ist als Op-
timierungsziel ein Belegungsgrad von 25% angegeben, so dass die Optimierungsgrenze bei
50 m? der Gebaudehdille liegt. Die Einstrahlung auf alle weiteren Fl&dchen wird somit zunachst
nicht weiter betrachtet.

In der Grafik ist deutlich zu erkennen, dass eine der beiden Kurven (O;) bei der Optimie-
rungsgrenze von 25% deutlich besser abschneidet als die andere, obwohl bei dieser Orien-
tierung (O4) insgesamt mehr Energie auf die Gebaudehlille auftrifft.

Dies liegt daran, dass die Form in der Orientierung O, eine bessere solare Exposition ihrer
Empfangsflachen und damit eine héhere Konzentration der Einstrahlung erzielen kann. Wah-
rend sie mit den besten 25% ihrer Hille bereits 52% der insgesamt auf die Hiille fallenden
Energie einfangen kann, gelingt es im anderen Fall lediglich fur 40% der Energie.
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Dabei ist unrelevant, dass in der Orientierung O im weiteren Kurvenverlauf bereits mit 75%
der Hille ein deutlich besseres Ergebnis erzielt wird als in der Orientierung O,. Dies zeigt,
dass die optimale Orientierung einer Form stark vom jeweils gewahlten Belegungsgrad ab-
hangig ist.

Dieser Aspekt mufd bei einer geplanten spateren Nachriistung solaraktiver Technologien auf
der Geb&udehdlle immer bereits bei der Planung mit berticksichtigt werden. Als Anhaltspunkt
kénnen hierflr die zu erwartenden Preissenkungskurven fiir Solartechnologien dienen, da ihr
zukunftiger Preis das Ausmal ihres Einsatzes stark beeinflussen wird.

Aus der Relation von Belegungsgrad und auf dieser Flache erzielter Einstrahlung kann die in
Abschnitt 3.7 formulierte Forschungsfrage nach dem Wirkungsgrad einer Geb&udeform be-
zuglich der geforderten Konzentration wie folgt beantwortet werden.

. . o
Solarer Formwirkungsgrad: 7., = Aztetll IEIZe;?IT"ET)] (hier z.B. 220//0 =2.08) (17.1)
' ntell Hulle |7 (0

Diese neue Kennziffer beschreibt standortabhé&ngig den Grad der mit einer Gebaudeform
erzielbaren Konzentration solarer Einstrahlung auf die Hille und damit die Eignung zum effi-
zienten Einsatz der derzeit noch sehr teuren Solartechnologien — analog zum C,, -Wert eines
Autos (s. Abschnitt 3.1).

Erst wenn 7. -Werte >1 erreicht werden, kann durch diese Geb&audeform eine Strahlungs-
konzentration gegentber der Uberbauten Grundflache G und damit eine Effizienzsteigerung
der Solartechnologie erreicht werden.

Eine Anpassung der Gebaudeform im Sinne der maximalen solaren Exposition eines Ge-
baudes zur Ermdglichung einer dadurch erzielbaren maximalen Konzentration solarer Ein-
strahlung auf einen definierten Anteil der Geb&udehdille ist vor dem Hintergrund der aktuell
noch kostenintensiven solaren Technologien von besonders grof3er Bedeutung.

Ziel der Adaption der Form an solare Technologien gegeniiber den heutigen undifferenzier-
ten Gebaudeformen ist somit die eindeutige Spezialisierung der Teiloberflachen der Gebau-
dehulle beziglich solarer Eignung. Die Hiille soll nicht ldnger aus Flachen &hnlich mittelma-
Riger Eignung bestehen, sondern aus zwei Kategorien von Fldchen, entweder mit besonders
guter solarer Eignung oder mit Eignungsausschluss.

Nach Durchfihrung einer vollstandigen Rotation um 360° werden fur jeden Belegungsgrad
das beste erzielbare Einstrahlungsergebnis sowie das schlechteste Ergebnis fir jede der
(64x42) 2.688 Form-Standort-Kombinationen notiert. Aus diesen werden wiederum die je-
weils besten und schlechtesten Ergebnisse herausgefiltert und als Ergebnisse dieser Rota-
tionsstudie in Abbildung 17.15 dargestellt.
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Parameter: Minimum Durchschnitt Maximum
(1.0 Wim?K; 5 %) (0.5 Wim?K; 5 %) (0.1 Wim?K; 20 %)
Orientierung Orientierung Orientierung
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Abbildung 17.15: Ergebnisse [%] der Rotationsstudie nach Parametern und Bele-
gungsgrad, differenziert in Form- und Rotationsoptimierung

(Grafik: eigene)
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Sie sind fur jeden untersuchten solaren Belegungsgrad (25%, 33%, 50%, 75% und 100%) fur
folgende Parameterkombinationen aufgefuhrt:

= Minimum (Dammstandard 1.0 W/m2K, solarer Wirkungsgrad 5%)
»  Durchschnitt (Ddmmstandard 0.5 W/m?K, solarer Wirkungsgrad 10%)
= Maximum (Dammstandard 0.1 W/m2K, solarer Wirkungsgrad 20%).

Jedes Ergebnisfeld besteht aus einer 2x2-Matrix:

= Dabei stehen links die Werte bei optimierter Orientierung — oben links fiir die
beste Form, unten links fir die ungiinstigste Form.

Rechts stehen die erzielten Werte bei schlechtester Orientierung - oben rechts bei optimier-
ter Form, unten rechts fiir die unginstigste Form. Es handelt sich um Prozentangaben, wel-
che sich jeweils auf das Feld mit dem Ergebnis der ungiinstigsten Form bei ungiinstigster
Orientierung beziehen. Dieses markiert mit 100% den Ausgangswert eines heutigen weder
bezliglich Form noch Orientierung optimierten Entwurfs.

Zum Beispiel ist fur die Matrix bei 25% Belegung und bestmdglichen Parametern (durch ei-
nen Rahmen hervorgehoben) abzulesen:

= Ausgehend von der Referenzangabe der schlechtesten Form bei schlechtester
Orientierung (unten rechts) kann durch Optimierung der Orientierung (Schritt
nach links) eine Verbesserung um 30% erzielt werden.

= Durch Optimierung der Form (Schritt nach oben) kann die solare Einstrahlung
um 63% gesteigert werden.

= Die gleichzeitige Optimierung von Form und Orientierung (Schritt diagonal nach
oben links) wiirde insgesamt zu einer Verbesserung von 70% flhren.

17.3.2 Ergebnisse

Bei der Betrachtung des Gesamtergebnisses der Rotationsstudie kann abgeleitet werden:

= Das Potential der Formoptimierung liegt fallabhangig bei rund 20-70%. Es tber-
steigt regelhaft das der Orientierungsoptimierung von rund 5-30%.

= Die Kombination beider Optimierungspotentiale fiihrt zu deutlichen Gewinnzu-
wachsen von mindestens 20%. Sie kann insgesamt jedoch zu Gewinnen von
rund 60-100% flhren, also maximal einer Verdopplung der Einstrahlung auf
200% gegeniber der weder form- noch rotationsoptimierten Referenzvariante.

= Die Potentiale sind bei guten Hullenparametern deutlich héher als bei schlech-
ten.

= Die jeweiligen Maximalwerte werden fur eine 75%-Belegung bei bester Parame-
terkombination erreicht.
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17.4 Potentialstudie

In der Potentialstudie soll abgeschatzt werden, wie grol das globale Potential im Gebaude-
sektor zur solaren Vollversorgung ist und welche Faktoren das Ergebnis beeinflussen. Zu
diesem Zweck werden die nach Jahresenergiebilanz sortierten Rankingmatrizen fur alle 45
Parameterkombinationen zusammengestellt (s. Abbildung 17.16). Anders als bei den vorigen
Untersuchungen steht jedoch nicht die Abfolge der Formen im Fokus, sondern der Wert der
von ihnen erzielten Jahresenergiebilanz. In jeder Matrix werden nun positive Jahresenergie-
bilanzen griin, negative gelb markiert. In den 45 Ergebnisfeldern entspricht wieder jede Zeile
einem der 42 reprasentativen Standorte. Jeder Standort vertritt einen bestimmten Prozent-
satz der Weltbevdlkerung (s. Tabelle 6.9) und besitzt damit einen Bevélkerungsgewichtungs-
faktor. Das jeweilige Abschneiden eines Standortes erfahrt somit eine globale Gewichtung.

Da sehr unterschiedliche Formen untersucht werden, sind an jedem Standort einige Formen
mehr, andere weniger geeignet. Es stellt sich somit nicht die Frage, ob alle Formen an einem
Standort eine positive Bilanz zeigen, sondern ob ein bestimmter Anteil, beispielsweise das
beste Drittel, Energieliberschisse produzieren kann - unabhangig vom Ergebnis der weniger
geeigneten Formen auf den hinteren Rankingplatzen. Es wird somit die Festlegung getroffen,
dass nur die Ergebnisse der besten 20 Formen eines Standortes betrachtet werden. Diese
Grenze ist als senkrechte, diinne schwarze Linie in jeder Matrix eingezeichnet. Zeigen alle
20 Formen in diesem Bereich einen Energieliberschuss, kann davon ausgegangen werden,
dass innerhalb einer hinreichenden Formenvielfalt flr diesen reprasentativen Standort Ge-
baude entworfen werden kénnen, die aus eigener Kraft eine solare Vollversorgung erreichen
kénnen. GemalR dieser Festsetzung entsprechen 20 Formen mit einer Positivbilanz 100%
Formenvielfalt. Bei 10 Formen gilt demnach die solare Vollversorgung fur diesen Standort
aufgrund der geringeren Formenvielfalt als nur zu 50% gesichert. Erreicht nur eine Form
einen Energietberschuss, liegt die Quote dann nur noch bei 5%. Zwar wére selbst in diesem
Fall eine hundertprozentige Vollversorgung mdglich, jedoch ist die Beschrankung der Zulas-
sung auf nur eine einzige Gebdudeform weder wiinschenswert noch realitdtsnah. Daher wird
neben der Bevdlkerungsgewichtung auch ein Faktor zum gewéhrleisteten Variantenreichtum
an wahlbaren Formen eingefiihrt. Im Folgenden wird fiir jede der 45 Ergebnisfelder zeilen-
weise der Faktor zur standortspezifischen Bevdlkerungsgewichtung mit dem sich aus den
besten 20 Formen ergebenden Formenvielfaltsfaktor multipliziert und das Ergebnis aller 42
Zeilen addiert. Das Endergebnis reprasentiert das Potential einer solaren Vollversorgung im
Gebaudesektor unter der jeweils gewahlten Parameterkombination aus Dammstandard, so-
larem Wirkungs- und Belegungsgrad.

In Abbildung 17.16 ist beispielhaft die Matrix bei 25% Belegungsgrad sowie mittlerem
Dammstandard und solarem Wirkungsgrad mit einem Rahmen hervorgehoben und zeigt im
Ergebnis ein globales Potential von 77.7%.
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Das bedeutet, dass heute bereits fast 80% der Weltbevdlkerung unter derart glinstigen kli-
matisch-geografischen, meteorologischen und strahlungsgeometrischen Bedingungen lebt,
dass bei konsequenter Anwendung der Form- und Orientierungsoptimierung eine solare
Vollversorgung bei Zugrundelegung gangiger Technologien bereits heute mdglich ware.
Prémissen hierfur sind allerdings neben der Einhaltung der in dieser Arbeit vorgestellten
Formoptimierungsprinzipien auch der grofflachige Einsatz solarer Technologien sowie ein
weitgehender Verschattungsausschluss durch angepasste Stadtplanung nach dem Konzept
des Solar Envelope und den Solar Rights (vgl. Abschnitt 4.3). In den Entwicklungs- und
Schwellenlandern kénnten somit die schlechteren Technologiewerte gegentiber den ,verbau-
ten” Industrielandern aufgrund gréRerer stadtebaulicher Méglichkeiten aufgewogen werden.

Die Analyse zeigt auch, dass das erzielbare Potential stark von der gewahlten Parameter-
kombination zur Hullenqualitét abhangig ist. Bereits innerhalb der 3x3-Matrix des niedrigsten
Belegungsgrades von 25% zeigt sich eine Ergebnisbandbreite von 2.3% (bei jeweils schlech-
tem Da@mmstandard und solarem Wirkungsgrad) bis 100% (bei Kombination aus gutem
Damm- und Wirkungsgrad). Dabei ist in der Zeitachse der Verbesserung des Dammstan-
dards ein gréReres Potential zu erkennen als entlang der Achse des solaren Wirkungsgra-
des. Dies liegt jedoch an der unterschiedlich gewéhlten Bandbreite der beiden Parameter.
Wahrend sich die Dammwirkung auf dem Zeitstrahl von 1.0 W/m2K auf 0.1 W/m?K um den
Faktor 10 verbessert, wird fiir den Wirkungsgrad der solaren Technologie lediglich eine Ver-
besserung von 5% auf 20% — also nur Faktor 4 — angenommen.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass sowohl in der Verbesserung der thermischen Qualitat
der Gebaudehlle als auch in ihrer solaren Aktivierung ein gro3es globales Potential liegt.
Durch Kombination beider Mal3nahmen kénnen selbst 100%-Szenarien verwirklicht werden,
die sogar extreme Standorte wie Station Nord einschlielen — allerdings nur wenn im Entwurf
auf die lokalen Einstrahlungsgeometrien und —bedingungen jeweils durch eine angepasste
Gebaudeform reagiert wird.

Der Einfluss der Bevélkerungsgewichtung lasst sich besonders gut am Ergebnisfeld fur 50%
Belegungsgrad und mittlere Parameter ablesen. Die entsprechende Matrix ist in Abbildung
17.16 durch einen Rahmen hervorgehoben. Obwohl der gesamte obere Bereich des betrach-
teten Feldes der jeweils besten 20 Formen Negativbilanzen aufweist, liegt das erzielte Po-
tential trotzdem bei 96.9%. Dies verdeutlicht erneut die inhomogene Besiedelung des Glo-
bus. Die polnahen, kalten bis kalt-gemé&Rigten Klimazonen sind derart diinn besiedelt, dass
die hier erzielten tendenziell schlechten Ergebnisse global betrachtet nicht ins Gewicht fallen.
Die Ergebnisse der Potentialstudie fihren erneut vor Augen, dass der Grofteil der Mensch-
heit in Aquatorndhe zwischen den Wendekreisen in warmen und gemaRigten Klimazonen bei
optimaler solarer Einstrahlung lebt. Dies fiihrt bei globaler Betrachtung zu einem sehr grof3en
solaren Potential im Gebaudesektor.

Da der Aspekt der Bevdlkerungsgwichtung einen derart groRen Einfluss auf das Ergebnis
besitzt, sollte die Betrachtung entlang des Zeitstrahls um die Achse der Bevélkerungsent-
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wicklung erganzt werden. Die UN geht in ihrem World Population Prospect unter Annahme
des wahrscheinlichsten ,medium variant‘-Szenarios unter konservativen Annahmen von ei-
ner Weltbevélkerungsexplosion von derzeit 6,5 Milliarden auf 9,2 Milliarden Menschen im
Jahr 2050 aus. Diese rasante Bevoélkerungszunahme verteilt sich jedoch nicht gleichmafig
Uber den Globus, sondern betrifft hauptsachlich die Entwicklungslander, wahrend die Bevol-
kerung der Industrieldnder sogar zurtickgeht. Da die meisten Entwicklungslander tendenziell
in Aquatornahe liegen, wird sich der oben beschriebene Effekt der Bevélkerungsgewichtung
weiter verstarken. Abgesehen von den dramatischen sozialen Folgen dieser Entwicklung
héatte dies auf das globale solare Potential insofern positive Auswirkungen, als dass allein
durch die prozentuale Verschiebung der Weltbevélkerungsanteile auf den Breitengraden das
globale Potential wéachst, selbst ohne dass technologische Verbesserungen zu Dammstan-
dard und solaren Wirkungsgraden notwendig waren.

AbschlieRend mul} jedoch betont werden, dass das aufgezeigte enorme globale Potential
nur bei konsequenter Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten solaren Form- und Orien-
tierungsoptimierungen im Gebdudesektor mdglich ist. Anderenfalls werden grol3e potentielle
Gewinne, welche auch den anderen energieintensiven Sektoren Verkehr und Industrie zugu-
te kommen kdnnten, vergeudet.
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Kapitel 18
Zusammenfassung und Diskussion der Ergeb-
nisse

Die zentrale Fragestellung der Arbeit lautete, ob mit dem konventionellen Formenkanon des
Architekturentwurfes bereits gute Grundlagen zur solaren Energiegewinnung geschaffen
wurden oder ob erst durch die Entwicklung einer neuen solaren Formensprache die Potentia-
le zur gebdudehillenintegrierten Energiegewinnung deutlich gesteigert werden kénnten.

Tatsachlich basiert die gebaute Umwelt des modernen Menschen weltweit auf einem ortho-
gonalen Planungsraster, aus welchem vornehmlich Variationen des Wiurfels entwickelt wer-
den wie Bloécke, Tirme, Scheiben, Hallen oder Reihen. In der vorliegenden Arbeit konnte der
Verdacht bestétigt werden, dass diese kubische Formensprache des rechten Winkels, wel-
che nur senkrechte Fassaden und horizontal Dachflachen kennt, keine ideale Anpassung an
die Sonnenbahn mit ihren tages- und jahreszeitlich unterschiedlichen Sonnenstidnden sowie
stiindlich wechselnden Einfallswinkeln darstellt.

Fur die Beweisfihrung traten konventionelle und unkonventionelle Formen gegeneinander
an. Die unkonventionellen Formen zeichneten sich im Gegensatz zu den Kuben durch feh-
lende Symmetrien und die Vermeidung rechter Winkel aus. lhre einzelnen Teiloberflachen
waren nicht mehr eindeutig den Kategorien Fassade oder Dach zuzuordnen, sondern bilde-
ten eine undifferenzierte Gebaudehiille. Um die Vergleichbarkeit untereinander zu gewahr-
leisten, besalRen alle untersuchten Formen das gleiche konstante Volumen.

Ihre jeweiligen Energiebilanzen aus thermischen Verlusten und solarer Einstrahlung wurden
fiir weltweite Standorte entlang einer rdumlichen Achse vom Nordpol zum Aquator unter un-
terschiedlichsten klimatischen und strahlungsgeometrischen Bedingungen berechnet. Die
Untersuchung erfolgte zudem entlang einer zeitlichen Achse, um zukiinftige technologische
Entwicklungen wie beispielsweise die Verbesserung solarer Komponenten, abbilden zu kén-
nen.
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt thesenartig zusammenfassen:

Die geometrische Anpassung der Gebdaudeform an solare Kriterien fiihrt zu einer neu-
en Formensprache.

Prafossile Bauformen waren immer an die natirlichen Standorteinfliisse angepasst, insbe-
sondere hinsichtlich der je nach Himmelsrichtungen differenzierten solaren Strahlung. Aus
dem zukunftigen Anspruch an Gebaude, zu Energieerzeugern zu werden, kann jedoch nicht
auf die Rickkehr zu traditionellen Bauformen geschlossen werden, da durch den gehobenen
Anspruch an Komfort und individueller Regelbarkeit ein Wandel von passiver zu aktiver Nut-
zung solarer Energie mit der Mdglichkeit der Speicherung, Umwandlung und zeitlich versetz-
ter Abrufbarkeit resultiert. Dies stellt grundlegend andere Anforderungen an eine Gebaude-
form - wie beispielsweise die der Adaption an solare Technologien. Dieses gegenseitige auf-
einander eingehen von Technologie und Geb&udeform flhrt nicht nur zu einer neuen archi-
tektonischen Formensprache und solaren Asthetik, sondern ist vielmehr Grundvorausset-
zung fir die optimale Nutzbarkeit der eingesetzten Technologie.

Die energetische Optimierung der Gebaudeform bedarf konkreter Randbedingungen.

Die Anpassung der Gebaudeform an die neue Aufgabe seiner Hille, Umweltenergie nutzbar
zu machen, kann jedoch nicht beliebig erfolgen, sondern ist an bestimmte dul3ere Vorgaben
gekoppelt. So gibt es auch nicht pauschal die EINE optimale Gebaudeform. Diese ist immer
abhangig von meteorologischen Bedingungen am konkreten Standort und den qualitativen
Hullenparametern zu Ddmmstandard, solarem Wirkungsgrad und Belegungsgrad mit solaren
Technologien. Erst unter diesen Festsetzungen lassen sich standortspezifische Optimie-
rungsprinzipien beschreiben, aus denen eine unter energetischen Gesichtspunkten ideale
Form mit der an diesem Standort bestmdglichen Bilanz aus thermischen Verlusten und sola-
ren Gewinnen generiert werden kann. Die energetische Optimierung ist jedoch nur EIN Ent-
wurfskriterium unter vielen. Sie sollte weder die Nutzbarkeit im Geb&udeinneren noch Aspek-
te der Statik, der Konstruktion, der architektonischen Freiheit oder Gbergeordnete stadtebau-
liche Beziehungen einschranken, sondern zu einem neuen, spannenden und bereichernden
Kriterium eines komplexen, ganzheitlichen Entwurfes werden.

Die solare Optimierung von Gebaudeform und —orientierung hangt sowohl von lokalen
strahlungsphysikalischen als auch —strahlungsgeometrischen Faktoren ab.

Der Atmospharenzustand und das Mikroklima eines Standortes beeinflussen die Strah-
lungsmenge, ihre Zusammensetzung und den Einfallswinkel oft noch stérker als die Son-
nenposition. Eine wichtige Erkenntnis liegt daher in der Tatsache, dass eine konsequente
Sudorientierung eines Gebdudes nicht pauschal die gewinntrachtigste Ausrichtung sein
muss. Die Einstrahlung auf Gebd&udeoberflachen erfolgt aufgrund der tageszeitlichen
Schwankungen verschiedener Einflussfaktoren nicht symmetrisch zur Sonnenbahn. Wie
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grof’ der Einfluss von Clearness Index, Bewoélkung, Atmosphdrenzusammensetzung und Air
Mass sind, zeigt sich nicht nur in der Quantitédt und Qualitat der Einstrahlung, sondern insbe-
sondere auch fur die rAumliche Umrechnung dieser zeitlichen Parameter. Ihre Variation im
Jahres- und Tagesverlauf hat Konsequenzen fiir die dreidimensionale Ausgestaltung der
Gebaudehulle und der auf ihr platzierten Empfangsflachen. So empfangt beispielsweise eine
40° nach Osten orientierte Flache nicht zwingend die gleiche Strahlungsmenge wie eine 40°
nach Westen orientierte Flache, obwohl beide strahlungsgeometrisch unter gleichem Winkel
beschienen werden. Daraus ist zu schlief3en, dass die solare Nutzung an Geb&uden nicht a
priori symmetrisch erfolgen sollte und sich sogar konsequenter Weise in einer asymmetri-
schen Gebaudeform widerspiegeln kann.

Die jeweilige Formoptimierung beziiglich Jahresenergiebilanz oder Einstrahlungsdich-
te fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Die Beurteilung einer Form hinsichtlich ihres energetischen Verhaltens erfolgt nach zwei un-
terschiedlichen Kriterien, die der Jahresenergiebilanz oder der Einstrahlungsdichte. Die Er-
gebnisse bei der Untersuchung von Formen unter diesen beiden Gesichtspunkten zeigen
deutliche Unterschiede. Fur eine Optimierung auf méglichst hohe Uberschiisse in der Jah-
resenergiebilanz muss die zeitliche Entwicklung der Hillenparameter einbezogen werden, da
sie sich voraussichtlich wahrend der Standzeit des Gebaudes verandern werden. Materialien
und Konstruktionsmethoden zu Verbesserung des Dadmmstandards werden standig weiter-
entwickelt, der solarer Wirkungsgrad verbessert sich mit jedem Technologiesprung und der
Belegungsgrad wird in dem Mal3e steigen, wie sich solare Technologien zu kostengiinstigen
Massenprodukten entwickeln.

Zum Zeitpunkt des Entwurfes kénnen diese Entwicklungen jedoch nur schwer auf mehre
Jahrzehnte im Voraus einkalkuliert werden. Auch stellt sich die Frage, ob die Gebdudeform
fur die gerade aktuelle Hillenqualitat optimiert werden sollte oder auf eine zukiinftige. So
weicht beispielsweise die jeweils ideale Orientierung einer Form bei Anderung des Bele-
gungsgrades deutlich voneinander ab. Sie kann im Nachhinein jedoch nicht verandert wer-
den.

Sollen bei einer Optimierung auf einen zukinftigen Zeitpunkt hin schlechtere Einstrahlungs-
ergebnisse fir die ersten Betriebsjahre hingenommen werden, wenn sie von den zusatzli-
chen Gewinnen nach einer spater erfolgenden Nachristung bis zum Ende der Standzeit
Ubertroffen werden? Oder soll auf den aktuellen Zustand optimiert und damit in Kauf ge-
nommen werden, dass zukilinftige positive Entwicklungen im Bereich solarer Technologien
an diesem Gebdude, beispielsweise aufgrund der fur einen hdéheren Belegungsgrad nicht
idealen Orientierung, nicht im vollem Unfang realisiert werden kénnen?

Die Optimierung hinsichtlich Jahresenergiebilanz gestaltet sich durch diese Uberlegungen
schwierig, zumal Entwicklungen auf der Zeitachse fur ein Produkt mit einer Lebensdauer von
meist Uber hundert Jahren prinzipiell nicht vernachlassigt werden dirfen. Umso bedenklicher
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ist die Tatsache, dass dies bei der Formfindung im Entwurf von den Planern in der Regel
vollig aulder Acht gelassen wird.

Die zweite Strategie dagegen optimiert die Gebdudeform hinsichtlich der eingestrahlten
Energiedichte. Diese hdngt ausschlieldlich von standortspezifischen Kriterien ab und ist von
der variablen Qualitédt der Gebaudehille vollstdndig unabhéngig. Die erzielbare Konzentra-
tion der Einstrahlung durch die Anpassung einer Gebaudeform ist somit ein zeitlos gultiges
rein geometrisches Formkriterium. Solange zukinftige Entwicklungen zur Damm- und Solar-
technologie nicht absehbar sind, ist dieses Optimierungskriterium somit sinnvoller.

Analog zum c, -Wert des Autos gibt es den solaren Wirkungsgrad einer Gebaudeform.

Fur die Ermittlung des solaren Wirkungsgrades einer Gebaudeform kann eine allgemeinguil-
tige Kennziffer ermittelt werden, welche ein Mal fur die Eignung einer Form zur solaren
Energiegewinnung an einem konkreten Standort darstellt. Diese Eignung spiegelt sich im
Grad der erzielbaren Konzentration der empfangenen solaren Strahlung wider, welcher mit
einem bestimmten Anteil der Gesamtoberflache eines Gebaudes erreicht werden kann.

Diese neue Kennziffer besteht aus dem relativen Verhéaltnis zweier Prozentsatze. Der eine
beschreibt den solaren Belegungsgrad, der andere das Verhdltnis von mit diesem Anteil
empfangener Strahlung zur Gesamteinstrahlung auf die komplette Hiille. Eine Form mit ho-
hem solarem Wirkungsgrad zeichnet sich dadurch aus, dass sie bereits mit einem kleinen
Anteil ihrer Hulle einen Grofdteil der insgesamt auf ihre Hille fallenden Solarenergie empfan-
gen kann. Diese optimierte solare Exposition fuhrt auf diesen Empfangsflachen zu einer ho-
hen Energiedichte und macht den Einsatz solarer Technologien dadurch besonders effizient.

Die bislang geforderte maximale Kompaktheit der Gebdudeform ist zukiinftig von
Nachteil. Es lassen sich Wendepunkte identifizieren, bei denen die Strategieempfeh-
lung schlagartig von Verlustminimierung auf Gewinnmaximierung umspringt.

Der aktuelle Entwurfsleitsatz des energieoptimierten Bauens fordert maximale Kompaktheit
des Baukdrpers zur Vermeidung von Transmissionswarmeverlusten. Die Untersuchung ent-
lang der Zeitachse zeigt jedoch auf, dass diese Maxime nur so lange sinnvoll ist, wie der
Dammstandard der Aufenhaut, der Wirkungsgrad solarer Technologien und der solar akti-
vierte Anteil der Gebdudehaut gering sind. Unter Annahme typischer Lernkurven wird die
Effizienz von Dd&mmung und Solartechnologien jedoch zukiinftig ansteigen und ihre Anwen-
dung aufgrund durch Massenproduktion stetig sinkender Preise zudem immer grof3flachiger.

Es zeigt sich, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt, dem Break-Even-Point, die Gebaudehl-
le nicht mehr als Verlustflache, sondern als potentielle Gewinnflache gesehen werden kann,
da Uber jeden Quadratmeter AuRenhaut mehr Energie gewonnen werden kann als verloren
geht. Der Wendepunkt, bei dem die Empfehlung von der bislang vorherrschenden Verlustmi-
nimierungsstrategie in eine Gewinnmaximierungsstrategie umschlagt, setzt bei unkonventio-
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nellen Bauformen aufgrund der héheren erzielten Einstrahlungsdichte deutlich friiher ein als
bei konventionellen Formen.

Diese strategieentscheidenden Wendepunkte sind fir zwei Falle — einem zeitlichen und ei-
nem raumlich-geographischen — zu beobachten. Entweder treten sie an einem bestimmten
Standort beim Ubergang zur néchsten Parameterkombination auf oder fiir eine festgelegte
Parameterkombination entlang der Zeitachse beim Uberschreiten eines bestimmten Breiten-
grades oder dem Ubergang in eine andere Klimazone.

Fur Standorte der klimatisch-geografischen Lage wie Europa und Nordamerika — also den
grofRen Industrienationen — kann man fir die in diesen Staaten als derzeit geltende Parame-
terkombinationen aus mittlerem Dammstandard (0.5 W/m?K) und eher ungiinstigem solaren
Wirkungsgrad (5%) und Belegungsgrad (25%) sehen, dass unter Voraussetzung einer konti-
nuierlichen technologischen Weiterentwicklung ein solcher Wendepunkt bereits in naher Zu-
kunft ansteht.

Wahrend bei der Berlcksichtigung aktueller Parameter fir viele Standorte derzeit noch die
Verlustminimierungsstrategie als empfehlenswert gilt, wird allein die Verbesserung des sola-
ren Wirkungsgrades um wenige Prozent zum schlagartigen Umspringen der Strategie zur
Gewinnmaximierung filhren mit allen Konsequenzen beziiglich Empfehlungen zu Kompakt-
heit, OberflachengréRe und anderen geometrischen Parametern. Preissenkungen fir solare
Technologien haben den gleichen Effekt, da in diesem Fall der Anteil solar aktivierter Ge-
b&audehdlle steigt.

Unkonventionelle Formen zeigen gegeniiber konventionellen signifikante Ertragsstei-
gerungen, was die Entwicklung einer neuen, solaren Formensprache nahe legt.

Die solare Energiegewinnung profitiert deutlich, wenn bei der Geb&udeplanung das orthogo-
nale Planungsraster verlassen wird. Die Befreiung von konventionellen Entwurfsmustern
sowie die ganzheitlich Planung von Gebaudehillen anstatt von Fassaden- und Dachflachen
fuhren zu signifikant héheren Energieertragen. Die Dimension der Verbesserung betragt in
vielen Fallen sogar +100%! Das bedeutet, dass allein durch eine solar optimierte Gebaude-
form gegenlber der konventionellen Referenzvariante doppelt soviel Energie gewonnen
werden kann — bei Realisation des gleichen Bauvolumens.

Das Ergebnis der globalen Gegenlberstellung von konventionellen und unkonventionellen
Bauformen zeigt sowohl fir die Jahresenergiebilanz als auch fir die Einstrahlungsdichte eine
eindeutige Tendenz zur besseren Eignung der unkonventionellen Formen.

Insbesondere bei Untersuchungen zur Einstrahlungsdichte ist das Ergebnis pragnant. Nach
solaren Kriterien entworfene Gebadudeformen zeigen signifikante Steigerungen gegenlber
konventionellen Bauformen, insbesondere in Bezug auf die erzielbare Konzentration der ein-
fallenden Energiedichte und damit dem kosteneffizienten Einsatz solarer Technologien.
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Dies beweist, dass es vorteilhaft ist, verschiedene Kombinationen aus Orientierung und Nei-
gung fur die einzelnen Teiloberflachen der Hille vorzuhalten. Insbesondere fir die Orientie-
rungsoptimierung bieten asymmetrische Formen ein deutlich gréeres Potential als quader-
férmige Strukturen, welche zudem aufgrund ihrer Rotationssymmetrien nur innerhalb eines
schmalen Winkelbereichs optimiert werden kénnen.

Dies legt die Entwicklung einer neuen solaren Architektursprache nahe, welche das bislang
vorwiegend orthogonale Planungssystem verlasst, sich von den Vorgaben der Kategorisie-
rung der Hille in ,Dach-* und ,Fassadenflachen® 16st und sich durch eine gréRere Diversitat
beziglich Orientierung und Neigung der einzelnen Empfangsflachen ein deutlich gréReres
Optimierungspotential erschlief3t.

Es kdnnen bestimmte mathematisch-funktionale Zusammenhénge zwischen geomet-
rischen und meteorologischen GréRen identifiziert werden, welche Prognosen zur so-
laren Einstrahlung ohne aufwendige Berechnungen erméglichen.

Im Verlauf der Untersuchung konnten verschiedene mathematisch-funktionale Zusammen-
hange zwischen bestimmten geometrischen und meteorologischen Gréfien herausgearbeitet
und in Formeln wiedergegeben werden. Besonders hervorzuheben sind der in dieser Arbeit
entwickelte geometrische Formfaktor Oberflache/Grundfliche O/G als Mal} der erzielten
OberflachenvergroRerung (s. Abschnitt 3.3) und der meteorologische Kennwert Globalstrah-
lung/Gradtage E,, /G, als Spiegel des thermisch-solaren Fingerabdrucks eines Standortes
(s. Abschnitt 3.3).

Die bisher vernachldassigte MaBnahme der solaren Optimierung der Gebdudeform be-
sitzt ein herausragendes globales Potential und ist bei Beriicksichtigung im frithen
Planungsstadium kostenneutral.

Ein wichtiges Ergebnis dieser Forschungsarbeit liegt in der Einschatzung des globalen Po-
tentials der solaren Formoptimierung. In Abhangigkeit von der gewahlten Parameterkombi-
nation liegt das Potential der Formoptimierung im Bereich von 20-70% gegeniber der nicht
formoptimierten Referenzvariante (vgl. Abschnitt 17.3). Hinzu kommt das Potential der Rota-
tionsoptimierung, welches im Bereich von 5-30% liegt. Bei konsequenter Anwendung der
Methoden zu Anpassung von Geb&udeform und —orientierung kénnte die energetische Effi-
zienz von Gebaduden gegeniiber der unoptimierten Referenzvariante leicht verdoppelt wer-
den, was die Halbierung einer Negativbilanz bzw. die Verdopplung des Ertrages bei einer
Positivbilanz bedeuten wirde.

Die Optimierung von Form und Orientierung bewegt sich somit in GréRenordnungen, die mit
anderen EinzelmafRnahmen wie Verbesserung der DAmmung, Einbau von Liftungsanlagen
mit Warmerickgewinnung oder Modernisierung der technischen Gebdudeausstattung
durchaus vergleichbar ist. Hierbei ist jedoch hervorzuheben, dass die solare Formoptimie-
rung anders als die konventionellen MaRnahmen nicht nur zur Reduktion von Negativbilan-
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zen, sondern erstmals zu Positivbilanzen und der Erwirtschaftung von Energieliberschiissen
fihren kann. Als rein entwurfliche Malinahme ist sie zudem kostenneutral.

Vor allem sollte man sich vor Augen fiihren, dass allein durch die Optimierung der Geb&ude-
orientierung deutlich héhere Effizienzsteigerungen erzielbar sind als beispielsweise durch die
Wirkungsgradverbesserung von Photovoltaikzellen. Dabei ist die Orientierungsoptimierung
ohne Mehrkosten realisierbar, wahrend in die photovoltaische Wirkungsgradsteigerung Milli-
arden an Forschungsgelder fliefien. Die Anbringung dieser teuren Technologie auf ungeeig-
neten Oberflachen, deren Anteil bei zunehmendem Belegungsgrad aus geometrischen
Grinden zunimmt, mindert die errungenen Effizienzsteigerungen jedoch wieder. Diese Tat-
sache gewinnt zuklnftig immer mehr an Bedeutung, da der solare Belegungsgrad von Ge-
baudehillen aufgrund sinkender Preise sowie der wachsenden Notwendigkeit zur Gewin-
nung erneuerbarer Energien gegeniber heute stark zunehmen wird.

Die in dieser Arbeit durchgeflihrte globale Potentialstudie zeigt, dass diese Energieliber-
schisse bereits bei einer heute technisch realisierbaren mittleren Parameterkombination
(25% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% solarer Wirkungsgrad) fur einen Grofteil
(77.7%) der Weltbevélkerung eintreffen kdnnen (vgl. Abschnitt 17.4).

Ein Grund hierfir ist, die inhomogene Verteilung der Bevélkerung auf dem Globus. Grolde
Teile der Menschheit sind vornehmlich in den wérmeren Breitengraden angesiedelt. Hier
befinden sich die meisten Entwicklungs- und Schwellenlénder, die gegentiber den - meist in
gemaligten Breiten angesiedelten - Industrieldndern, deutlich héhere Bevélkerungsdichten
aufweisen. Aquatornahe Standorte profitieren sowohl von der vergleichsweise niedrigen
thermischen Belastung durch das Aufienklima als auch vom grof3en Strahlungsangebot.

Dies bedeutet, dass die Mehrheit der Weltbevélkerung schon bei Zugrundelegen des heuti-
gen technologischen Standards unter derart glinstigen meteorologischen und strahlungsphy-
sikalischen Bedingungen lebt, dass bei konsequenter Anwendung von Form- und Orientie-
rungsoptimierungsmal3nahmen in Verbindung mit einer verschattungsminimierenden und
solarexponierenden Stadtplanung eine solare Vollversorgung Uber die Gebaudehiille méglich
ist. Fur die Gruppe der unkonventionellen Baukérper ware dies bereits heute mdglich.

Die ErschlieBung des aufgezeigten groRen Potentials der Formoptimierung kann nur durch
die Grundkompetenz der Berufgruppe der Architekten und Planer erschlossen werden und
liegt daher in ihrer Verantwortung.
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Kapitel 19
Schlussbetrachtung

19.1 Das Werkzeug und sein Nutzen

Die in dieser Arbeit entwickelten Hilfestellungen zur energetischen Optimierung der Gebau-
deform wenden sich an Architekten und Planer zur Unterstitzung in der frihen Entwurfspha-
se. Das Formenranking kann dazu genutzt werden, um einen eigenen bestehenden Entwurf
an einzelne Empfehlungen anzupassen. Es kann aber auch als Ideengeber und zur Stimulie-
rung der eigenen Kreativitdt noch vor Anfertigen einer ersten groben Skizze dienen (vgl. Ab-
schnitt 14.2).

Die Anwendung sowohl der Formenrankings als auch des Programms ist benutzerfreundlich.
Die einzelnen Ergebnisse der Formenrankings sind graphisch tbersichtlich angeordnet und
die Handlungsempfehlungen direkt ablesbar. Zur Nutzung des Programms sind nur wenige
Eingabedaten nétig, die in der Regel auch in sehr friihen Planungsphasen vorliegen.

Aufgrund der grof3en Vielfalt der untersuchten Formen unterschiedlichen Volumens und Ku-
batur, der verschiedenen weltweiten Standorte aller Klimate und Breitengradlagen sowie der
grolen Bandbreite an Parameterkombinationen zu Dammstandard, solarem Wirkungsgrad
und Belegungsgrad ist die Einordnung des eigenen Projektes fur die meisten Entwurfsaufga-
ben mdglich. Durch die gesetzten Untersuchungsgrenzen wie beispielsweise den Aus-
schluss von Fremd- und Eigenverschattung sowie die Reduktion der Formen auf geometri-
sche Primarformen ist die realitdtsnahe Abbildung jedoch auf allgemeine Betrachtungen be-
schrankt.

Fur Neubauprojekte mit einer gewissen Freiheit bei der Platzierung auf dem Grundstiick ist
die Einhaltung der Entwurfsempfehlungen nahezu problemlos méglich — sofern in der ent-
stehenden Form die innere Nutzung sinnvoll geregelt werden kann und keine Konflikte im
stédtebaulichen Umfeld oder Gibergeordneten Bebauungsplan entstehen. Fir die Anwendung
im An-, Um- und Weiterbau des Bestandes sowie unter engen stadtebaulichen Vorgaben
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und komplexen Verschattungssituationen ist die Anwendung der vorgestellten Optimie-
rungsmethoden hingegen sehr erschwert.

Die Intention liegt jedoch nicht darin, dass alle gewonnenen Erkenntnisse dogmatisch und
stringent bei jedem Bauprojekt, egal ob Neu- oder Altbau, angewendet werden missen. Die
theoretisch mégliche Verdopplung des Potentials ist sicher nur im Idealfall méglich. Wichtig
ist jedoch, dass sich der Planer wahrend der Entwurfsphase dieses auszuschépfenden Po-
tentials bewusst ist und entwurfliche Entscheidungen immer vor diesem Hintergrund und
nicht aus Unwissenheit trifft.

19.2 Grenzen der Ubertragbarkeit

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine systematische Studie, die aufgrund des
grollen Datenumfanges unter getroffenen Vereinfachungen, ldealisierungen und innerhalb
bestimmter festgelegter Untersuchungsgrenzen erfolgt ist. Sie erhebt nicht den Anspruch,
die Realitat in ihrer Komplexitat abbilden zu kénnen. Insbesondere der Ausschluss der Ei-
gen- und Fremdverschattung birgt bei unreflektierter Ubertragung auf einen konkreten Bau-
platz grof3es Fehlerpotential.

19.2.1 Realitat des Entwurfsprozesses

Die Realitat im Planungsablauf kennt viele Entwurfskriterien, flir welche in iterativen Schlei-
fen ein Konsens gefunden werden muss. Die architektonische Form ist ein Endprodukt, wel-
ches erst nach dem wiederholten Durchlaufen mehrerer Entscheidungsebenen gefunden
wird. Sie schélt sich als gemeinsamer Kern aus verschiedenen Teilldsungen heraus, welche
gewonnen werden aus:

= Bauvorschriften, Verordnungen und Gesetzen

= Standortanalyse zu Orientierung und Topografie

= konzeptionellen, praktischen und analytischen Design- und Entwurfsvorstellun-
gen

= Funktions- und Ablaufschemata zu innerer Struktur, Grundrissorganisation und
Raumabfolge

= geometrisch-morphologischer Organisation

= formalen, symbolischen, dsthetischen oder kiinstlerischen Intentionen

= gewdahlten Baumaterialien, Konstruktions- und Strukturprinzipien

= diversen Umweltaspekten

= eingesetzten Technologien und nicht zuletzt

= Bauherrenwinschen.

Diese Anforderungen kénnen zu vielfaltigen inneren und &ufReren Konflikten bezlglich einer
solaren Optimierung fihren. Diese ist zwar nur ein Optimierungsaspekt unter vielen, jedoch
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wird er gegenwartig vollig vernachlassigt und sollte in der Rangfolge der Entwurfskriterien
deutlich aufsteigen. Naturlich ist selbst eine solaroptimierte Form mit groRen Energieliber-
schissen keine gute Solararchitektur, wenn innerhalb der entstehenden Form keine sinnvol-
len Grundrisse organisiert werden kénnen. Bei allem I6blichen Bestreben nach energetischer
Optimierung geht es in der Architektur doch primar darum, ein fir Menschen lebenswertes
Umfeld zu schaffen. Andererseits missen sich Architekten bewusst werden, dass die beste
Grundrissplanung hinféllig wird, wenn bei Verknappung fossiler Energietrdger manche Hau-
ser nicht mehr bewohnbar sein werden, sofern sie nicht Uber ausreichend Potential zur akti-
ven Energiegewinnung Uber die Gebaudehlille verfigen.

Diese Arbeit méchte einen Beitrag dazu leisten, dass der Schwerpunkt der Entwurfsarbeit
wieder auf die Formfindung gelegt und Abstand von stereotypen Bauformen genommen
wird. Die historische Anpassung der Gebaudeform an das lokale Klima und Strahlungsange-
bot mufd im Sinne der aktiven Energiegewinnung hierzu ganz neu interpretiert werden. Der
energetische Entwurfsaspekt ist zwar bereits bei vielen Planern ins Bewusstsein gerickt, es
folgt jedoch eher selten eine entwurfliche Reaktion, sondern es wird vielmehr versucht, die-
ser Anforderung durch den Einsatz bestimmter Baumaterialien oder ausgekligeltem techni-
schen Ausbau zu begegnen. Energie als formbeeinflussendes Entwurfskriterium mufl} wieder
ins Bewusstsein riicken und plastischen Ausdruck erhalten.

Es ist an der Zeit, architektonische Formen zu entwickeln, die innerlich UND &auferlich funk-
tional und zukunftsfahig sind. Dies ist eine der grof3en und globalen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts an die Berufsgruppe der Architekten und Planer.

19.2.2 Altbau-Neubau-Diskussion

Wie zuvor erlautert eignet sich die vorgestellte Methode priméar fiir Neubauprojekte. Fir Um-,
An- und Weiterbauprojekte im Bestand kann sie jedoch beispielsweise dazu dienen, ver-
schiedene Umbauvarianten untereinander zu vergleichen. Allerdings sind die nachtraglichen
Optimierungsmdoglichkeiten zur Form und insbesondere der Orientierung des Gebaudes
stark eingeschrankt.

Daher soll im Folgenden die Bedeutung des Neubaus umrissen werden.

Zunachst ist darauf hinzuweisen, dass der Neubau weltweit gesehen insbesondere in Ent-
wicklungs- und Schwellenldndern zukinftig den deutlich gréfieren Anteil ausmachen wird.
Dies zeigen aktuelle Entwicklungen in China und Indien. Anstatt hier die nicht zukunftsfahi-
gen Stadte-, Siedlungs- und Gebdudeformen der Industrienationen unter zudem génzlich
anderen klimatischen Bedingungen zu kopieren, sollte die hohe Neubaurate vorausschauend
dazu genutzt werden, Potentiale einer zukiinftigen solaren Nutzung nicht von vornherein zu
verhindern, sondern alles fir eine spatere Nutzung sowie Nachriistung vorzubereiten.

Auch die Tatsache, dass insbesondere Entwicklungslander in Afrika und Asien aufgrund ih-
rer geografischen Lage und hohen Bevdlkerungszahlen global betrachtet tber besonders
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grolde solare Potentiale verfligen wurde bereits in Abschnitt 17.4 hingewiesen. Gleichzeitig
haben sie auch den gréten Nachholbedarf an Neubauten. Diese Lander sind im Gegensatz
zu den Industrielandern noch nicht ,gebaut® und daher frei von ,zementierten Fakten, wel-
che aufgrund des hier geltenden a priori Prinzips die konsequente Anwendung solarer Ent-
wurfskriterien stark behindern. Die primére Eignung der solaren Formoptimierungskriterien
ist somit fur die Entwicklungs- und Schwellenldnder zu erkennen. Dass aber selbst fur Euro-
pa noch immer der Neubau — wenngleich mit abnehmender Tendenz — Gberwiegt, belegt die
Ubersicht zum realen Neubauvolumen in Europa in den Jahren 2001 und 2005 (s. Tabelle
19.1).

Land 2001 2005
Belgien 66,9 66,2
D&nemark 60,1 58,7
Deutschland 5915 54,3
Finnland 60,7 57,6
Frankreich 50,2 48,6
Grofbritannien 58,5 56,4
Irland 73,9 72,2
Italien 42,2 42,4
Niederlande 541 51,0
Norwegen 57,5 53,7
Osterreich 92,5 90,0
Portugal 71,8 71,1

Schweden 445 43,5
Schweiz 60,0 61,3
Spanien 53,5 53,5
Westeuropa 56,2 55,0
Polen 65,5 65,5
Slowakei 72,1 71,2
Tschechien 76,7 771

Ungarn 79,7 79,5
Mittelosteuropa 73,9 73,7
Europa 56,9 55,8

Tabelle 19.1: Anteil des realen Neubauvolumens am Gesamtbauvolumen in Prozent fiir
einzelne Lander der EU in den Jahren 2001 und 2005

(Quelle: RuBig (2003), Tabelle 3)

Das Verhaltnis zwischen Neubau und Altbauerneuerung lag in Europa — gemittelt aus 15
west- und 4 mittelosteuropaischen Landern im Jahr 2001 etwa bei 57% zu 43%, wobei die
Neubaurate in Mittelosteuropa sogar bei 74% lag. Dies stiitzen auch die Angaben zur Ent-



19.2 Grenzen der Ubertragbarkeit 255

wicklung des Bauvolumens in Europa 1998 bis 2008 des ifo-Instituts zur ECOCONSTRUCT-
Winterkonferenz 2005 in Barcelona, welche flir 2008 ein Neubauvolumen von ca. 700 Mrd.
Euro (54%) gegentiber 590 Mrd. Euro (46%) fur Altbauerneuerung prognostizierten. Fur Eu-
ropa ist somit insgesamt eine leicht abnehmende Tendenz beim Neubauvolumen zu erken-
nen: 57% in 2001, 56% in 2005 und 54% in 2008. Dennoch kann die Behauptung, Neubau
wirde nicht mehr in signifikanten Gréfienordnungen stattfinden, entschieden entkréftet wer-
den. Dies bedeutet, dass die in dieser Arbeit vorgeschlagenen solaren Formoptimierungs-
prinzipien nicht nur fir Entwicklungs- und Schwellenlander grofdes Potential bieten, sondern
ebenfalls in nennenswertem Umfang fiir die Industriestaaten.

Auch bei Betrachtung der zeitlichen Dimension wird die Bedeutung des Neubaus deutlich.
Nach Daten des statistischen Bundesamtes gelten fir Deutschland folgende Annahmen:

= Jahrlich werden durchschnittlich 0,5% des Baubestandes abgerissen.
* Rund 1% des Bestandes wird saniert — in der Regel energetische Sanierungen.
= Die Neubaurate liegt bei etwa 1%.

Aufgrund der Tatsache, dass die Neubaurate die Abrissrate Ubertrifft, vermehrt sich der
deutsche Gebaudebestand jahrlich um etwa 0,5%. Dies erscheint zundchst im Hinblick auf
den stetigen Bevélkerungsrickgang nicht sinnvoll, erklart sich jedoch durch die kontinuierli-
che Vergrofierung der Wohnflache pro Einwohner sowie der sinkenden Anzahl von Perso-
nen je Haushalt.

Ausgehend von 39.550.600 deutschen Wohneinheiten im Jahr 2005 gemald Statistischem
Bundesamt ergibt sich bei Anwendung der drei oben genannten Raten zu Abriss, Sanierung
und Neubau bis zum Jahr 2050 folgendes Bild (s. Abbildung 19.1):

Wohneinheiten [in Mio]

ONeubauten
E Sanierungen
O Althestand

Jahr

2005
200
206
2020
2028
2080
2035
2040
2045
2080

Abbildung 19.1: Entwicklungsprognose des Gebdudebestandes in Deutschland

(Grafik: eigene; Datenquelle: Statistisches Bundesamt)
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Etwa im Jahr 2030 hat sich die Halfte des Deutschen Gebaudebestandes durch Neubau
oder Sanierung erneuert. Im Jahr 2050 gilt dies schon fiir mehr als 80% des heutigen Be-
standes. Der Anteil der Neubauten, fur welche die in dieser Arbeit vorgeschlagenen energe-
tischen Formoptmierungsmafinahmen unter Voraussetzung solarer Stadtplanung im Sinne
der Solar Rights in vollem Umfang realisierbar sind, liegt im Jahr 2050 gegenliber 2005 be-
reits bei rund 40%.

Diese Grafik zur zeitlichen Dimension demonstriert, wie grol das Potential der solaren Form-
optimierung selbst in einem als ,gebaut® geltenden Industriestaat wie Deutschland ist. Bei
konsequenter Ausschopfung der solarer Form- und Orientierungsoptimierungspotentiale
allein im Neubau koénnten im Jahr 2050 die von diesen Gebduden erzielten
Energieliberschiisse zur Deckung des restlichen Gebdudebestandes genutzt werden —
insbesondere, wenn hier der Bedarf durch Verfolgung der Reduktionsziele im Bestand weiter
drastisch gesenkt wird. Bedenkt man die Dimension des Energiebedarfs im Gebdudesektor
von rund 40% des Jahresprimarenergiebedarfs (vgl. FuBnote 4 in Kapitel 1), wird deutlich,
wie grof} das sich hinter dieser kostenneutralen Optimierungsmal3nahme im Entwurfs-
prozess verbergende Potential auch fiir Deutschland ist. Das weltweite Potential kann sogar
als noch deutlich h6her angenommen werden.

19.3 Gesellschaftliche Bedeutung

Die gebaute Umwelt bildet die ,Haut unserer Gesellschaft. Architektur préagt den sozialen
Alltag und macht bestimmte Aspekte einer Gesellschaft sicht- und greifbar. Die Formenspra-
che einer Architektur ist somit immer auch ein Abbild ihrer Gesellschaft. Die zukinftige Archi-
tektur sollte somit auch den in unserer Gesellschaft aufkeimenden Wunsch nach mehr
Nachhaltigkeit abbilden.

Der alte Formenkanon vermag dieses nicht zu leisten, sondern bleibt hinter dem bereits in
groBen Gesellschaftsteilen vollzogenen geistigen Wandel zurtick. Dabei kénnte eine weg-
weisende Architektur aufgrund ihrer Omniprasenz die Haltung einer Gesellschaft positiv be-
einflussen. Durch solare Formensprache in Architektur und Stadtplanung kénnte ein wichti-
ger Aspekt unseres gesellschaftlichen Wertesystems visualisiert werden und damit auch in
anderen Bereichen als Vorbild dienen.

Das Festhalten am konventionellen Formen steht dieser Entwicklung jedoch entgegen. Die
Installation auf bezlglich ihrer Ausrichtung nicht optimierten Oberflachen fihrt ndmlich nicht
nur zwangsweise zu energetischen Verlusten, sondern vor allem auch zur Infragestellung
des neuen Erscheinungsbildes. Gebdudeform und energetische Nutzung harmonieren nicht
miteinander. Dieser Mangel wird vom Betrachter unterbewusst als Entwurfslige wahrge-
nommen und verhindert die Akzeptanz der Integration erneuerbarer Energienutzung am Ge-
baude.
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Ein entsprechend dem Gestaltungsleitsatz Sullivans ,form follws function® entworfenes Ge-
baude zeigt an, welche Energieform an ihm genutzt wird, wie beispielsweise bei einer alten
Windmiihle. Die aus diesen Uberlegungen folgenden Entwurfsvorgaben im Sinne von ,form
follows energy“ kénnen von konventionellen Formen nicht erbracht werden.

Erst die Adaption als Synthese von Technologie und Form flhrt zu einer neuen solaren Ar-
chitektursprache. Die Solarkomponenten sind in dominanter Art in das Entwurfskonzept ein-
gebunden und der baukérperliche Entwurf passt sich an die technologischen Vorgaben, um
deren Effizienz zu steigern. Anders als bei der derzeit praktizierten Addition handelt es sich
nicht um technologische, sondern um architektonische Ldsungen, die neue baukdrperliche
Ausdrucksformen generieren. Historische Bauwerke zeigen bereits ideale Formen in perfek-
ter Synergie von Klima, Sonne und Form — allerdings fir die passive Solarnutzung. Aufgabe
der heutigen Architektengeneration ist die Ubersetzung dieser Prinzipien fur eine aktive
Energiegewinnung.

Da sich die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode der solaren Optimierung der Gebaude-
form am besten fur den Neubau eignet, ist ihre gesellschaftliche Bedeutung insbesondere im
Hinblick auf die Entwicklungs- und Schwellenlander deutlich. Anders als die Industriestaaten
werden sie groBtenteils noch nicht durch ,betonierte” Fakten des Baubestandes fir die
nachsten Jahrzehnte bei der Realisierung einer solar gepragten Architektur- und Stadtpla-
nung behindert. Das derzeit praktizierte Kopieren der westlichen von Kuben gepragten Archi-
tektursprache jedoch ,verbaut® insbesondere in den Entwicklungsldndern den Weg in eine
solare Zukunft. Dabei wére hier aufgrund der geographischen Lage das auszuschoépfende
Optimierungspotential solarer Formen am gréfl3ten. Die unkonventionellen Formen sind hier
doppelt so leistungsfahig wie die importierten konventionellen Formen! Die westliche Archi-
tektursprache, die sich durch Kompaktheit und orthogonale Planungsraster auszeichnet,
erzielt in den Entwicklungslandern sogar noch schlechtere Ergebnisse als in ihren Heimat-
landern und erweist sich somit als nicht zukunftsfahig.

Doch gerade die armen Lander sin auf eine schnelle und groflangelegte Umstellung auf ein
auf erneuerbaren Energien basierendes Energieversorgungssystem angewiesen. lhre sich
nach westlichem Vorbild im Aufbau befindliche Industrie ist von einer fossilen Energieversor-
gung abhangig. Ohne die Ausschépfung des gewaltigen solaren Potentials in diesen Lan-
dern wird sich ihre Industrie jedoch voraussichtlich niemals voll entfalten kénnen, da mit zu-
nehmender Verknappung des Erdéls die Weltmarktpreise weiter ansteigen und nur die
meistbietenden Staaten den Zuschlag erhalten werden.

Fur das Festhalten am rechten Winkel — vor allem aber fur seinen Export in die Entwick-
lungslander — zahlen wir einen hohen Preis: er kostet uns die Chance auf eine solare Zu-
kunft.

Ein weiteres Kriterium zum Aufbau einer wettbewerbsfahigen Industrie in den zumeist aqua-
tornahen Entwicklungs- und Schwellenlandern ist die Schaffung eines komfortablen Wohn-
und Arbeitsklimas. Wie wichtig Kihlung fur eine Industrialisierung ist, zeigt die Abhangigkeit
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menschlicher Leistungsfahigkeit von der Temperatur: bei 20 °C ist der Mensch zu 100 %
leistungsféhig, bei 28 °C werden nur noch 70 % der Leistungsfahigkeit erreicht und bei 33 °C
sinkt sie auf 50 %. Der breite Einsatz konventioneller Klimaanlagen fuhrt jedoch zu einem
immensen Primarenergiebedarf und hdufig zum Zusammenbruch der Stromversorgung. Fak-
toren wie die prognostizierte Bevélkerungsexplosion in diesen Regionen, wachsender Kom-
fortanspruch sowie die erwartete Klimaerwarmung werden diesen Trend verstérken'®. Vor
diesem Hintergrund wird der Stellenwert der Forschung an solaren Klimatisierungskonzepten
besonders deutlich, aber auch der Einfluss eines an die lokalspezifischen Klimabedingungen
angepassten Gebdudeentwurfes. Hier sollte gegebenenfalls die formulierte Forderung nach
einer maximalen solaren Geb&udeexposition hinter den natirlichen Klimatisierungskonzep-
ten, wie sie anhand historischer Bauformen in Kapitel 2 besprochen wurden, zuriicktreten.
Die Vermeidung von Uberhitzung hat hier Prioritét vor der Energiegewinnung, da diese
Energie letztlich unter groRem technischen Aufwand und hohen Umwandlungsverlusten wie-
der zur Klimatisierung eingesetzt werden muisste.

19.4 Ausblick und Schlusswort

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zunachst das Potential abzuschatzen, welches durch
eine solare Optimierung von Gebdudeformen weltweit zur Verfigung steht. Die durchweg
vielversprechenden Resultate lassen es sinnvoll erscheinen, die Untersuchung von der Stu-
die auf die Entwicklung einer computergestitzten Entwurfshilfe zu erweitern. Ein solches
Tool sollte die bisherigen Licken innerhalb der Betrachtungsgrenzen schlieen — d.h. die
Bertiicksichtigung von Fremd- und Eigenverschattung, stddtebauliche Randbedingungen,
baukonstruktiven Herausforderungen und Konflikten zu innerer Nutzung ermdéglichen.

Nach erfolgter Eingabe aller Randbedingungen des konkreten Bauplatzes sollte das Pro-
gramm eine solar optimierte, dreidimensionale Antwort liefern, welche quasi wie ein Rohling
als Ausgangspunkt fir weitere Planungsschritte dient. Dabei kann die an diesem konkreten
Bauplatz maximal erzielbare Einstrahlung des Computerentwurfes als Referenzwert zur
Uberprifung derjenigen Entwurfsvarianten genommen werden, welche nach der weiteren
Uberarbeitung durch den Architekten unter Beriicksichtigung der ibrigen Entwurfsaspekte
entstanden sind.

Desweiteren werden tiefergehende Studien zu den gefundenen mathematisch-funktionalen
Zusammenhangen zwischen bestimmten formgeometrischen- und standortspezifischen so-
wie energetischen GréRRen als sinnvoll erachtet. Insbesondere die Untersuchungen zum
Formfaktor der relativen OberfldéchenvergréBerung O/ G, zum thermisch-solaren Fingerab-

197 ygl. [Rullan Lemke, C. / Stein, B. (2008)]



19.4 Ausblick und Schlusswort 259

druck Eg,, | G; und zum solaren Formwirkungsgrad n. ; werden voraussichtlich zu weiteren
interessanten Ergebnissen flhren.

Die einzelnen Lésungsschritte zur Beantwortung der aufgestellten Forschungsfrage beste-
hen fur diese Arbeit in

= der Ermittlung des energetischen Potentials durch solare Formoptimierung,
der Ableitung globaler Prinzipien,

der Ableitung genereller standortspezifischer Entwurfsempfehlungen und

= der Entwicklung von Kennzahlen und Formeln.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die solare Formoptimierung weltweit sehr grolies
Potential besitzt, um die energetische Einstrahlung auf die Gebaudehillen in Quantitat, Qua-
litdt und insbesondere der Konzentration deutlich zu erhéhen.

Diese allein durch Adaption der Gebdudeform erzielbare optimale Exposition bestimmter
Obeflachenanteile ist zwingende Grundvoraussetzung fur eine zukiinftige effiziente Nutzung
solarer Technologien am Geb&ude.

Es wurde der Beweis erbracht, dass fur die energetische Optimierung des Geb&dudesektors,
welcher in vielen Zukunftsstudien als Schllsselsektor herausgestellt wird, weitere Werkzeu-
ge zur Verfugung stehen, die Uber die Ublichen MaRnahmen zur Verbesserung der Bau- und
Anlagentechnik hinausgehen und das Potential besitzen, den Geb&udesektor innerhalb we-
niger Jahrzehnte von einem der Hauptenergieverbraucher in einen Energieerzeuger zu ver-
wandeln. Gebaudehullenintegrierte solare Technologien fuhren somit zu einer radikalen
Neubewertung der Rolle des Gebdudesektors bei der Bewaltigung des zentralen Problems
des 21. Jahrhunderts: der Substitution des fossilen Energieversorgungssystems. Er ist offen-
sichtlich ein wichtiges Puzzleteil im Gesamtbild eines nachhaltigen Zukunftsszenarios. Die
Entwicklung einer solaren Formensprache kénnte einen grundlegenden Baustein auf dem
Weg in eine solare Zukunft darstellen. Vor allem kann diese Methode dazu beitragen, den
Zeitpunkt energetischer und finanzieller Rentabilitdt deutlich vorzuverlagern und damit solare
Ldésungen auch in der Breite attraktiver zu machen.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch entsprechende Uberlegungen in der fri-
hen Planungsphase allein durch die solare Entwurfsoptimierung der Gebdudeform Ertrags-
steigerungen von tber 100% gegenuber der Referenzvariante mdglich sind. Dieses enorme
bisher ungenutzte Potential kann — zumindest im Neubau — ohne zuséatzlich anfallende Kos-
ten allein durch vorausschauende Uberlegungen in der frilhen Planungsphase erschlossen
werden. Vor dem Hintergrund, dass zur photovoltaischen Wirkungsgradsteigerung jedes
Prozent mit milliardenschweren Investitionen erkauft werden muss, wird das Potential der
solaren Formoptimierung besonders deutlich. Die vorangegangenen Anstrengungen zur
Steigerung des Wirkungsgrades einer Photovoltaik-Zelle werden zudem nachtraglich bedeu-
tungslos, wenn an Gebauden nicht durch einen optimierten Entwurf grof3flachig ausreichend
geeignete solare Empfangsflachen zur Verfiigung gestellt werden. Die der Form- und Orien-
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tierungsoptimierung immanente Wirkungsgradsteigerung der energetischen Effizienz einer
Gebaudeform Ubersteigt die der Wirkungsgradsteigerung solarer Technologien um ein Viel-
faches und ist zudem sehr preiswert — denn die Entwicklung von Technologien ist immer
teurer als die Gestaltung von Formen.

Somit ist dem Architekten durch die Rickbesinnung auf seine ureigenste Aufgabe, namlich
die Formfindung im Sinne eines ganzheitlichen Entwurfs, ein sehr potentes Werkzeug in die
Hand gelegt, um einen entscheidenden Beitrag zur Lésung der Energieversorgungsproble-
matik des 21. Jahrhunderts leisten zu kénnen. Er kann seiner Rolle als Generalist unter den
Planern sowie seiner Aufgabe, der Schaffung einer fir den Menschen lebenswerten Umwelt,
wieder gerecht werden.

Die vorgestellten Ergebnisse sind daher eine Aufforderung an Architekten und Planer zur
Entwicklung kreativer Zukunftslésungen im Spannungsfeld von SolarFormen & EnergieArchi-
tektur, SolarArchitektur & EnergieFormen sowie ArchitekturForm & SolarEnergie, um Ener-
giedesign im Sinne von ,form follows energy“ zu gestalten.

Solar Architecture is not about fashion,

it is about survival.

(Sir Norman Foster)
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Anhang A: Formengruppen
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Anhénge (A bis J)

Reihe 1

3D-Ansicht

Dachaufsicht

N

.| = B
Bezeichnung Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Quader Quader Quader Quader Quader
Grundriss 11 1:1 1:1 1:1 1:1
Gebaudehohe hoch hoch mittelhoch flach flach
Oberflache O 883.09 718.42 500.00 526.33 650.60
Grundflache G 21.53 34.22 100.00 292.41 464.40
A/V-Verhaltnis 0.90 0.75 0.60 0.82 1.12
O/G-Verhéltnis 41.02 20.99 5.00 1.80 1.40
Max. Breite B 4.64 5.85 10.00 17.10 21.55
Max. Tiefe T 4.64 5.85 10.00 17.10 21.55
Max. Hohe H 46.42 29.24 10.00 342 2.16
0-15° Neigung 2.44% 4.76% 20.00% 55.56% 71.38%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 97.56% 95.24% 80.00% 44.44% 28.62%

Tabelle A-1: Formenreihe 1 mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Reihe 2
3D-Ansicht
Dachaufsicht
N
I [ [C—|
Bezeichnung Nr. 6 Nr. 7 Nr. 3 Nr. 8 Nr. 9
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Quader Quader Quader Quader Quader
Grundriss 1:10 1:5 1:1 1:5 1:10
Gebaudehohe hoch hoch mittelhoch flach flach
Oberflache O 1068.45 760.26 500.00 581.59 689.23
Grundflache G 46.55 58.48 100.00 171.05 215.39
A/V-Verhaltnis 1.12 0.82 0.60 0.75 0.90
O/G-Verhéltnis 22.95 13.00 5.00 3.40 3.20
Max. Breite B 2.16 3.42 10.00 29.24 46.42
Max. Tiefe T 21.55 17.10 10.00 5.85 4.64
Max. Hohe H 21.55 17.10 10.00 5.85 4.64
0-15° Neigung 4.36% 7.69% 20.00% 29.41% 31.25%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 95.64% 92.31% 80.00% 70.59% 68.75%

Tabelle A-2: Formenreihe 2 mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Anhénge (A bis J)

Reihe 3a

3D-Ansicht
Dachaufsicht

N . .
Bezeichnung Nr. 10 Nr. 11 Nr. 12 Nr. 13 Nr. 14
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Quader Quader Quader Quader Quader
Grundriss 11 1:2 1:3 1:4 1:5
Gebaudehohe flach flach flach flach flach
Oberflache O 552.45 565.71 586.29 607.17 627.21
Grundflache G 333.33 333.33 333835 333.33 333.33
A/V-Verhaltnis 0.89 0.90 0.92 0.94 0.96
O/G-Verhéltnis 1.66 1.70 1.76 1.82 1.88
Max. Breite B 18.26 12.91 10.54 9.13 8.16
Max. Tiefe T 18.26 25.82 31.62 36.51 40.82
Max. Hohe H 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
0-15° Neigung 60.34% 58.92% 56.85% 54.90% 53.14%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 39.66% 41.08% 43.15% 45.10% 46.86%

Tabelle A-3: Formenreihe 3a mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Reihe 3b

3D-Ansicht

Dachaufsicht
N

Bezeichnung Nr. 15 Nr. 16 Nr. 17 Nr. 18 Nr. 19
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Quader Quader Quader Quader Quader
Grundriss 11 1:2 1:3 1:4 1:5
Gebaudehohe mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch
Oberflache O 490.55 513.41 549.05 585.23 619.97
Grundflache G 111.11 111.11 111.11 111.11 111.11
A/V-Verhaltnis 0.60 0.62 0.66 0.70 0.73
O/G-Verhéltnis 4.41 4.62 4.94 5.27 5.58
Max. Breite B 10.54 7.45 6.08 5.27 4.71
Max. Tiefe T 10.54 14.90 18.25 21.07 23.56
Max. Hohe H 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
0-15° Neigung 22.65% 21.64% 20.24% 18.99% 17.92%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 77.35% 78.36% 79.76% 81.01% 82.08%

Tabelle A-4: Formenreihe 3b mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Anhénge (A bis J)

Reihe 3¢

3D-Ansicht

Dachaufsicht

\ o i [ ] |
Bezeichnung Nr. 20 Nr. 21 Nr. 22 Nr. 23 Nr. 24
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Quader Quader Quader Quader Quader
Grundriss 11 1:2 1:3 1:4 1:5
Gebaudehohe hoch hoch hoch hoch hoch
Oberflache O 556.87 586.57 632.77 679.57 723.97
Grundflache G 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67
A/V-Verhaltnis 0.62 0.65 0.70 0.75 0.79
O/G-Verhéltnis 8.35 8.80 9.49 10.19 10.86
Max. Breite B 8.17 5.78 4.72 4.09 3.65
Max. Tiefe T 8.17 11.55 14.15 16.34 18.26
Max. Hohe H 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
0-15° Neigung 11.97% 11.37% 10.54% 9.81% 9.21%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 88.03% 88.63% 89.46% 90.19% 90.79%

Tabelle A-5: Formenreihe 3c mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Reihe 4

3D-Ansicht

Dachaufsicht
N

Bezeichnung Nr. 25 Nr. 26 Nr. 27 Nr. 28 Nr. 29
Gebaudeart konventionell konventionell konventionell konventionell konventionell
Priméarform Satteldach assym. Satteldach Pultdach Bogentonnendach Mansarddach
Grundriss Rechteck Rechteck Rechteck Rechteck Rechteck
Gebaudehohe mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch
Oberflache O 455.28 466.34 486.08 463.52 456.66
Grundflache G 168.00 168.00 168.00 168.00 168.00
A/V-Verhaltnis 0.62 0.63 0.65 0.63 0.62
O/G-Verhéltnis 2.71 2.78 2.89 2.76 2.72
Max. Breite B 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Max. Tiefe T 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Max. Hohe H 7.90 7.90 7.90 6.40 6.50
0-15° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 32.62% 33.29%
20-35° Neigung 44.03% 32.21% 36.35% 3.62% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 13.15% 0.00% 1.54% 10.91%
75-90° Neigung 55.97% 54.64% 63.65% 62.22% 55.79%

Tabelle A-6: Formenreihe 4 mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Reihe 5a

3D-Ansicht
Dachaufsicht

N
Bezeichnung Nr. 30 Nr. 31 Nr. 32 Nr. 33 Nr. 34
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss 8-Eck 6-Eck 5-Eck 4-Eck 3-Eck
Gebaudehohe flach flach flach flach flach
Oberflache O 1053.80 1066.58 1078.60 1099.18 1146.90
Grundflache G 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
A/V-Verhaltnis 2.05 2.07 2.08 2.10 2.15
O/G-Verhéltnis 1.05 1.07 1.08 1.10 1.15
Max. Breite B 37.61 33.98 39.01 44.72 48.06
Max. Tiefe T 37.61 39.24 37.10 44.72 41.62
Max. Hohe H 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
0-15° Neigung 95.90% 94.48% 93.29% 91.37% 87.43%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 4.10% 5.52% 6.71% 8.63% 12.57%

Tabelle A-7: Formenreihe 5a mit geometrischen Angaben
(Quelle: eigene)
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Reihe 5b

3D-Ansicht

Dachaufsicht

N

A

4

N

Bezeichnung Nr. 35 Nr. 36 Nr. 37 Nr. 38 Nr. 39
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss 8-Eck 6-Eck 5-Eck 4-Eck 3-Eck
Gebaudehohe mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch
Oberflache O 486.40 497.38 509.83 536.06 599.89
Grundflache G 333.33 333.33 333835 333.33 333.33
A/V-Verhaltnis 0.82 0.83 0.84 0.87 0.93
O/G-Verhéltnis 1.46 1.49 1.53 1.61 1.80
Max. Breite B 21.71 19.62 22.52 25.82 27.75
Max. Tiefe T 21.71 22.65 21.42 25.82 24.03
Max. Hohe H 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
0-15° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
20-35° Neigung 66.25% 49.17% 75.43% 69.34% 58.77%
40-50° Neigung 0.00% 30.33% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 18.37% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 15.38% 20.50% 24.57% 30.66% 41.23%

Tabelle A-8: Formenreihe 5b mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)



296 Anhénge (A bis J)

Reihe 5c

3D-Ansicht
Dachaufsicht

“ A ¢ Ay N iy
Bezeichnung Nr. 40 Nr. 41 Nr. 42 Nr. 43 Nr. 44
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss 8-Eck 6-Eck 5-Eck 4-Eck 3-Eck
Gebaudehohe hoch hoch hoch hoch hoch
Oberflache O 456.40 464.42 475.58 503.58 579.19
Grundflache G 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
A/V-Verhaltnis 0.66 0.66 0.68 0.70 0.78
O/G-Verhéltnis 2.28 2.32 2.38 2.52 2.90
Max. Breite B 16.82 15.20 17.45 20.00 21.49
Max. Tiefe T 16.82 17.55 16.59 20.00 18.61
Max. Hohe H 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
0-15° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 30.48% 40.10% 25.04% 57.88% 44.34%
55-70° Neigung 26.24% 31.57% 41.36% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 43.28% 28.33% 33.59% 42.12% 55.66%

Tabelle A-9: Formenreihe 5¢ mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)
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Reihe 6a

3D-Ansicht

Dachaufsicht
N

V
S

\

Bezeichnung Nr. 45 Nr. 46 Nr. 47 Nr. 48 Nr. 49
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss unr. 5-Eck/60° unr. 5-Eck/90° unr. 6-Eck/30° unr. 6-Eck/15° unr. 6-Eck/15° sp.
Gebaudehohe flach flach flach flach flach
Oberflache O 1103.26 1117.81 1099.54 1114.33 1114.33
Grundflache G 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
A/V-Verhaltnis 2.10 212 2.10 2.11 2.11
O/G-Verhéltnis 1.10 1.12 1.10 1.1 1.1

Max. Breite B 56.70 64.70 54.77 62.91 62.91
Max. Tiefe T 28.35 25.52 31.62 27.85 27.85
Max. Hohe H 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
0-15° Neigung 91.10% 89.97% 91.37% 90.22% 90.22%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 8.90% 10.03% 8.63% 9.78% 9.78%

Tabelle A-10:

(Quelle: eigene)

Formenreihe 6a mit geometrischen Angaben
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Reihe 6b

3D-Ansicht

Dachaufsicht

A @& a6 & OH o
Bezeichnung Nr. 50 Nr. 51 Nr. 52 Nr. 53 Nr. 54
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss unr. 5-Eck/60° unr. 5-Eck/90° unr. 6-Eck/30° unr. 6-Eck/15° unr. 6-Eck/15° sp.
Gebaudehohe mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch
Oberflache O 545.31 575.33 538.46 567.78 567.78
Grundflache G 333.33 333.33 333835 333.33 333.33
A/V-Verhaltnis 0.88 0.91 0.87 0.90 0.90
O/G-Verhéltnis 1.64 1.73 1.62 1.70 1.70
Max. Breite B 32.74 37.36 31.62 36.32 36.32
Max. Tiefe T 16.37 14.73 18.26 16.08 16.08
Max. Hohe H 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
0-15° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
20-35° Neigung 0.00% 22.06% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 68.81% 44.20% 69.48% 66.76% 66.76%
55-70° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75-90° Neigung 31.19% 33.74% 30.52% 33.24% 33.24%

Tabelle A-11:

(Quelle: eigene)

Formenreihe 6b mit geometrischen Angaben
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Reihe 6¢

3D-Ansicht

Dachaufsicht
N

VAV

N

i

RTAY

LA

Bezeichnung Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 58 Nr. 59
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide Pyramide
Grundriss unr. 5-Eck/60° unr. 5-Eck/90° unr. 6-Eck/30° unr. 6-Eck/15° unr. 6-Eck/15° sp.
Gebaudehohe hoch hoch hoch hoch hoch
Oberflache O 519.63 560.88 509.10 550.29 550.29
Grundflache G 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
A/V-Verhaltnis 0.72 0.76 0.71 0.75 0.75
O/G-Verhéltnis 2.60 2.80 2.55 2.75 2.75

Max. Breite B 25.36 28.94 24.49 28.14 28.14
Max. Tiefe T 12.68 11.41 1414 12.45 12.45
Max. Hohe H 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
0-15° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
55-70° Neigung 57.74% 55.31% 58.34% 55.73% 55.73%
75-90° Neigung 42.26% 44.69% 41.66% 44.27% 44.27%

Tabelle A-12: Formenreihe 6¢c mit geometrischen Angaben

(Quelle: eigene)




300 Anhénge (A bis J)

Reihe 7

3D-Ansicht

Dachaufsicht
N

@

Bezeichnung Nr. 60 Nr. 61 Nr. 62 Nr. 63 Nr. 64
Gebaudeart unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell unkonventionell
Priméarform Nurdachhaus Schréagfassade Parabeltonne geneigte Tonne Halbkegel
Grundriss Rechteck Rechteck Rechteck Rechteck Polygon
Gebaudehohe mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch mittelhoch
Oberflache O 510.62 479.70 464.45 459.26 459.05
Grundflache G 186.00 150.00 166.80 158.78 308.12
A/V-Verhaltnis 0.70 0.63 0.63 0.62 0.77
O/G-Verhéltnis 2.75 3.20 2.78 2.89 1.49
Max. Breite B 15.50 12.00 13.80 11.50 25.74
Max. Tiefe T 12.00 12.50 12.00 13.80 16.95
Max. Hohe H 10.75 9.00 7.20 10.35 8.32
0-15° Neigung 0.00% 15.01% 17.96% 0.00% 1.27%
20-35° Neigung 0.00% 0.00% 8.98% 23.20% 0.00%
40-50° Neigung 0.00% 0.00% 8.98% 15.46% 67.93%
55-70° Neigung 74.74% 27.77% 5.99% 0.00% 30.80%
75-90° Neigung 25.26% 57.22% 58.10% 61.34% 0.00%

Tabelle A-13:

(Quelle: eigene)

Formenreihe 7 mit geometrischen Angaben
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Anhang B: Reprasentative Standorte
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Abbildung B-1: Weltkarte mit Breitengradstreifen, Klimazonen (Effektive Klimaklassifi-
zierung nach Képpen) und den jeweils ermittelten reprasentativen Standorten

(Grafik: eigene; Datenquelle: NASA (2006); Berechnungen: eigene)
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Nr. Zone Name EW 2007 Land Breite Lange Repris. Weltbev.
RN .on o 5|  Grénland 8136 N| -1640 W 5| <0.1%
2 ET Tiksi 5681| Russland 7163 N| 12887 O 30541 | <0.1%
3 8:,2;1 Dd|  Saskylah 1920| Russland 71.92 N| 11408 O 11335 | <0.1%
4 Dc| Hammerfest 6.788 | Norwegen 7068 N| 2371 O 47623 | <0.1%
5 ET Nuuk 14.798|  Gronland 6418 N| -51.73 W 455775 | <0.1%
6 Dd Jakutsk 215.063 |  Russland 6203 N| 12973 ©O 477466 | <0.1%
7 | 60- [Dc|  Reykjavik 113.906 Island 6414 N| 2192 W | 12453361 0.2%
8 | 7N [pp Helsinki 558.457 |  Finnland 6017 N| 2494 ©O 3190587 | <0.1%
9 Cc Bergen 213.585 Norwegen 60.38 N 534 O 351001 | <0.1%
10 Cb Kalvag 853 Norwegen 61.77 N 488 O 455679 | <0.1%
1 ET Haines 2.154 USA 50.24 N| -13545 W 370334 | <0.1%
12 Dc Oslo 811.688 | Norwegen 5091 N| 1075 O | 16941343 0.3%
13 sf,oo'N Db Moskau 10.381.222|  Russland 5575 N| 3762 O | 141323924 2.1%
14 Da Saratov 863.725 Russland 51.57 N 46.03 O 3746609 | <0.1%
15 Cb Berlin 3.383.782 | Deutschland 5252 N| 13.38 O | 194490785| 3.0%
16 Dc Hailar 211.066 China 4923 N| 11971 o | 12320733 | 0.2%
17 Db Toronto 4612191 |  Kanada 4365 N| 7938 W | 210510666 | 3.2%
18 | 40- | Da Chicago 2.841.952 USA 4184 N| -87.68 W | 217540011 | 3.3%
19 | 5O°N [ cp Paris 2.138.551 | Frankreich 48.86 N 234 O | 223159536 | 3.4%
20 Ca Madrid 3.117.977|  Spanien 4042 N| 371 W | 124630328 | 1.9%
21 Bk Baotou 1.279.437 China 4060 N| 11005 o | 51731007 | 0.8%
22 ET Murgob 10.815 | Tadschikistan 3816 N| 7394 O 95376 | <0.1%
23 Dc Xining 767.531 China 3662 N| 10177 O | 13382561| 0.2%
24 Db | Grand Junction 45.938 USA 30.09 N| 10855 W | 61449328 | 0.9%
25 | 30- |Da Peking 7.480.601 China 39093 N| 11640 O | 217130143| 3.3%
26 | 4O°N | cp Kabul 3.043.532| Afghanistan 3453 N| 6917 O | 49878094 | 1.1%
27 Ca| Schanghai 14.608.512 China 3123 N| 12147 O | 957445203 | 15.2%
28 Bk| Damaskus 1.569.304 Syrien 3350 N| 3632 O | 106089590 | 1.9%
29 Bh Kairo 7.734.614 |  Agypten 30.06 N| 3125 O | 194068072 3.0%
30 ET Lhasa 118.721 China 2965 N| 9110 O 2924515 | <0.1%
31 Cb| Kathmandu 790.597 Nepal 2771 N| 8531 O | 29040837 | 1.0%
32| 20- |ca Delhi 10.927.986 Indien 2867 N| 7721 O | 778184233 | 13.5%
33 | 30°N | gy Le6n 1114626 |  Mexiko 2112 N| -101.69 W 9533902 | 0.2%
34 Bh Dubai 1137.347 | Arab. Emirate 2527 N| 5533 O | 305284126| 4.7%
35 A Kalkutta 4.631.392 Indien 2257 N| 8836 O | 333044362 5.5%
36 Cb Mexiko 8.657.050 |  Mexiko 1943 N| -9914 W | 58332528| 1.2%
37 | 10- [ Ca| Luang Prabang 47.378 Laos 19.89 N 102.14 O 6671515 | 0.8%
38 | 20°N | gp Dakar 2.352.057|  Senegal 1472 N| -17.48 W | 182004154 | 3.0%
39 A Mumbai 12.691.836 Indien 1896 N| 7282 O | 719412393 | 11.9%
40 Cb| Addis Abeba 2.757.729 |  Athiopien 903 N| 3874 O | 56620538| 1.1%
4 13:N Bh| Mogadischu 2.587.183|  Somalia 205 N| 4533 O | 17111448 04%
42 A Singapore 3.547.809 Singapur 1.30 N 103.85 O 440215057 | 12.6%

Tabelle B-1: Liste der 42 reprasentativen Standorte mit Angaben zu Breitengradgiirtel

und Klimazone, Einwohnerzahlen, Geokoordinaten und Anteil der reprasentierten

Weltbevélkerung (inkl. Siidhalbkugel) als Bevélkerungsgewichtungsfakor
(Quelle: eigene Berechnungen aus Helders (2005) und NASA (2006))
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Anhang C: Formenranking Madrid nach Jahres-
energiebilanz

(33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad)

Das Rankingblatt wurde fiir eine bessere Lesbarkeit vergréf3ert und in vier Abschnitte geteilt.
Es erstreckt sich daher Uber die folgenden vier Seiten. Die Formen der ersten drei sowie der
letzten drei Rangplatze sind durch Rahmung hervorgehoben.
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Anhénge (A bis J)

1 Formenranking nach Jahresenergiebilanz (33% Hiille, U=0.5, n=10%)
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Madrid-Teil 1: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad

Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung und Auswertung in Kapitel 5



Anhénge (A bis J) 307

20_Madrid - 2.Teil

17 18 19 20 21 23 24 25 26

28 29 30 31 32

e N N T aNSNNTZW I v .

Nr. 52 Nr. 50 Nr. 37 Nr. 9 Nr. 5 Nr. 36 Nr. 27 | Nr. 35 Nr. 14 Nr. 43 Nr. 13 Nr. 26 I Nr. 12 Nr. 64 Nr. 62 Nr. 11

H i -l bt i i H e ol H LI H i
SEW SW SW WEW SSW SW S0 SSW 5 swW s =W
-20 -55 -50 65 -30 -50 -315 -15 [] -50 5 -50
-] 8 B 7 7 8 8 8 T a 7. 8 7 8 8 T
konw. oy
486 807
0.65 0.54
0.0%
3B3%

Nr. 14 Nr. 13 Nr. 12 Nr. 11

~ !

Nr.27 | Nr.26 |

Nr. 37 Nr. 36 Nr.35 |

Nr. 43

Nr. 52 Nr. 50

40

Nr. 64 Nr. 62

Madrid-Teil 2: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad

Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung und Auswertung in Kapitel 5
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Madrid-Teil 3: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad

Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung und Auswertung in Kapitel 5
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Madrid-Teil 4: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad

Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung und Auswertung in Kapitel 5
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Anhang D: Ubersichtsmatrix aller 42 Standorte
bei mittleren Parametern

(33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammstandard, 10% Wirkungsgrad)

Die Ubersichtsmatrix erstreckt sich in zwei Teilen Uber die folgende Doppelseite. Einige
Standorte sind zur besseren Orientierung beispielhaft eingetragen und farblich unterlegt. Der
Standort Madrid ist fuir die weiteren Untersuchungen durch Rahmung hervorgehoben.
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Ubersichtmatrix-Teil2 aller 42 Standort-Formenrankings (bei 33%, 0.5 W/im2K, 10%)
Grafik dient ausschliellich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung und Auswertung in Kapitel 6
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Anhang E: Ergebnisfelder mit Farbfilter zur
Musteranalyse des Einflusses der Kompaktheit

Fur die funf unterschiedlichen Belegungsgrade von 25, 33, 50, 75 und 100% besteht jedes
der folgenden Datenblatter aus einer 3x3-Matrix der méglichen Kombinationen aus Damm-
standard und solarem Wirkungsgrad. Jede der 9 Einzelmatrizen ist eine in Anhang D gezeig-
te Ubersichtsmatrix bestehend aus den 64-zelligen Formenrankings firr die in 42 Zeilen an-
geordneten reprasentativen Standorte. Der Zelleninhalt zeigt jedoch nicht die jeweilige Form,
sondern ist der Legende entsprechend eingeférbt.

Die fir eine spatere Zusammenstellung (s. Anhang F) ausgewahlten Einzelmatrizen sind
durch Rahmen hervorgehoben.
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Ergebnismatrix zur Energiedichte - Untersuchungsaspekt A/V

Bl Form mit kleinstem A/V
[ Formen mit kleinem A/V

[ | Formen mit groBem A/V
Bl Form mit gréRtem A/V

Ergebnisfeld Energiedichte — Untersuchungsaspekt: Kompaktheit
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Anhang F: Zusammenfassende Ubersicht der
Ergebnisfelder

Zur Komprimierung der Datenfulle sind die in Anhang E markierten Einzelmatrizen markanter
Stationen des Zeitstrahls im Folgenden Uberblicksartig zusammengestellt und in einem zwei-
ten Schritt zur Vereinfachung der Interpretation verallgemeinert und abstrahiert dargestellt.

Die geographischen und zeitlichen Wendepunkte sind in dieser Darstellungsweise noch
deutlicher als Schnittpunkt an den Grenzlinien zwischen den verschiedenen Formengruppen-
feldern erkennbar. Ein Wendepunkt (WP) ist beispielhaft eingezeichnet.
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Anhang G: Standortstudie (meteorologisch)

Es folgt eine Ubersicht der 42 nach Breitengraden und Klimazonen angeordneten reprasen-
tativen Standorte sowie deren einzelne Ergebnisse zu:

Jahresverlauf von Lufttemperatur und Niederschlag (Klimadiagramme)
Jahresverlauf der Heiz- und Kihlgradtage

Jahresverlauf von Bewdlkung, Clearness Index und Albedo
Jahresverlauf von Extraterrestrischer, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
Tagesverlauf von Bewdlkung und Clearness Index

Tagesverlauf von Extraterrestrischer, Global-, Direkt- und Diffusstrahlung
Orientierungsabhangige optimale Neigungswinkel von Empfangsflachen
Jahresverlauf der monatlichen Energiebilanzen

Jahressumme der Energiebilanzen

Die in Abschnitt 1.1 beispielhaft besprochenen Standorte Station Nord und Dakar sind je-
weils durch Rahmen hervorgehoben.
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Ubersichtsmatrix der 42 Standorte (Klimazonen und Breitengrade)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Klimadiagramme (Jahresverlauf Lufttemperatur und Niederschlag)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Verhiltnis Heizgradtage (HGT) zu Kiihigradtagen (KGT)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1




328 Anhénge (A bis J)

il

atiiiiia EEERE NN iiisaiags Siiisisiags

AN EREERY satssasses | |lsssissasas

——— e
i AT
T Walmanis

EENNEREN EEEEEERE) AR ENEN RN TR EEEN sssnievavas | [fresisasawas | ||Jevssesvans

xxxxxxxxxx

[EEENENET] [EENNENRE [EEENEERN

FEETEEET TN YT rissaisss seassgivse | ||svivasasne

I EEEETEEREE I EEEENEETER. [ EEEREETET EEERES T 13sasiiisa

I
[ S

sisadazaag

Ubersichtsmatrix: Jahresverlauf Bewdlkung, Clearness Index und Albedo

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Jahresverlauf Extraterrestr., Global-, Direkt- und Diffusstrahlung

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Tagesverlauf Bewdlkung, Clearness Index und Albedo

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Tagesverlauf Extraterrestr., Global-, Direkt- und Diffusstrahlung

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Orientierungsabhéngige optimale Neigungswinkel

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Monatsbilanzen Verluste zu Gewinnen

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Ubersichtsmatrix: Parametermatrix Jahresenergiebilanz
Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Anhang H: Formenranking Madrid (nach Jah-
resenergiebilanz bei schlechten Parametern)

(25% Belegung, 1.0 W/m2K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)

Das Rankingblatt wurde fiir eine bessere Lesbarkeit vergréf3ert und in vier Abschnitte geteilt.
Es erstreckt sich daher Uber die folgenden vier Seiten



336

Anhiénge (A bis J)

Formenranking nach Jahresenergiebilanz (25% Hiille, U=1.0, n=5%)
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Madrid-Teil 1: Bilanz; 25% Belegung, 1.0 W/m?K Dammstandard, 5 % Wirkungsgrad

Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Madrid-Teil 2: Bilanz; 25% Belegung, 1.0 W/m?K Dammstandard, 5 % Wirkungsgrad

Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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20_Madrid - 3. Teil
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Madrid-Teil 3: Bilanz; 25% Belegung, 1.0 W/ m?K Dammstandard, 5 % Wirkungsgrad

Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Madrid-Teil 4: Bilanz; 25% Belegung, 1.0 W/m?K Dammstandard, 5 % Wirkungsgrad

Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Anhang I: Rankingstudie — Station Nord / Dakar
(nach Einstrahlungsdichte und Jahresenergie-
bilanz)

Die folgenden Rankings erstrecken sich jeweils Uber vier Seiten und sollen ausschlieRlich
dem visuellen Gesamteindruck dienen. Detaillierte Beschreibung und Auswertung siehe Ka-
pitel 1.2.

Formen der Untersuchungsgruppe 1 sind durch Rahmen hervorgehoben.
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a) Sortierung nach Einstrahlungsdichte:

Formenranking nach Jahresenergiedichte (33% Hiille) 01_StationNord - 1. Teil
Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

- bbb SBARS b

Nr. 56 Nr. 59 Nr. 58 Nr. 55 Nr. 60 Nr. 57 Nr. 64 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 19 [ Nr. 22 Nr. 23 Nr. 24 Nr. 18 l Nr. 8 Nr. 40

StationNord-Teil1: Dichte; 33% Belegung

Formenranking nach Jahresenergiedichte (33% Hiille) 38_Dakar - 1. Teil
Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

I~ NSNS S

Nr. 38 Nr. 27 Nr. 39 Nr. 37 Nr. 35 Nr. 36 Nr. 26 Nr. 44 Nr. 54 Nr. 53 Nr. 52 Nr. 62 Nr. 45 Nr. 46 Nr. 48 | Nr. 49

Dakar-Teil1: Dichte; 33% Belegung

b) Sortierung nach Jahresenergiebilanz:

Formenranking nach Jahresenergiebilanz (33% Hiille, U=0.5, n=10%) 01_StationNord - 1. Teil
Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

- hocotbeocobhoobob

Nr.40 | Nr.64 | Nr.25 | Nr.20 | Nr.63 | Nr.41 | Nr.26 | Nr.28 | Nr.62 | Nr.42 | Nr.61 | Nr.27 | Nr.35 | Nr.15 | Nr.36 | Nr.3 |
|

StationNord-Teil1: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad

Formenranking nach Jahresenergiebilanz (33% Hiille, U=0.5, n=10%) 38_Dakar - 1. Teil
Rang 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

-l e o ormie ele ) Aule N »

Nr. 34 Nr. 46 Nr. 48 ] Nr. 49 Nr. 45 | Nr. 47 | Nr. 33 Nr. 32 Nr. 31 Nr. 30 Nr. 6 Nr. 9 Nr. 39 Nr. 5 Nr. 14 Nr. 44

Dakar-Teil1: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad
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01_StationNord - 2. Teil
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 32

SwbhEehPpePree W 1]

Nr. 61 Nr. 17 Nr. 41 Nr. 21 Nr. 8 Nr. 26 Nr. 42 Nr. 53 Nr.54 | Nr.51 Nr. 16 Nr. 63 Nr.44 | Nr.50 | Nr.1 Nr. 2

StationNord-Teil2: Dichte; 33% Belegung

38_Dakar - 2. Teil
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

> Db oo mviebhhele

Nr. 47 Nr. 28 I Nr. 51 Nr. 50 Nr. 64 Nr. 31 Nr. 30 Nr. 32 [ Nr. 33 Nr. 34 Nr. 43 Nr. 63 Nr. 41 Nr. 42 Nr. 5 Nr. 4 ]

Dakar-Teil2: Dichte; 33% Belegung

01_StationNord - 2. Teil
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32

Ny T R Y Y vy

Nr. 43 Nr. 57 Nr. 60 Nr.16 | Nr.55 Nr. 37 Nr.4 | Nr.52 Nr. 38 Nr. 59 Nr. 58 Nr. 50 Nr.17 | Nr.56 Nr. 20 Nr. 10

StationNord-Teil2: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad

38_Dakar - 2. Teil
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

<o T I <oy <o e e SOl

Nr.13 | Nr.51 Nr. 54 Nr. 53 Nr. 12 Nr. 38 Nr. 50 Nr. 52 Nr. 11 Nr. 8 Nr. 37 Nr. 10 Nr. 36 Nr.27 | Nr.4 | Nr.35

Dakar-Teil2: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad
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01_StationNord - 3. Teil
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Nr.43 | Nr.52 | Nr.27 | Nr.62 | Nr.20 | Nr.29 | Nr.3 | Nr.15 | Nr.28 | Nr.35 | Nr.36 | Nr.25 | Nn38 | Nr.37 | Nr.39 | Nr.14
StationNord-Teil3: Dichte; 33% Belegung
38_Dakar - 3. Teil
33 34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48
o ovswoedhe - e~,ddbJd b
Nr. 10 Nr. 11 Nr. 12 Nr. 13 Nr. 14 Nr. 29 Nr. 40 Nr. 61 Nr. 9 Nr. 25 Nr. 8 Nr. 60 Nr. 59 Nr. 58 Nr. 57 Nr. 56
Dakar-Teil3: Dichte; 33% Belegung
01_StationNord - 3. Teil
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
D rPred LGB SN ANe
Nr. 53 Nr. 54 Nr. 51 Nr. 11 Nr. 44 Nr. 8 Nr. 18 | Nr. 21 Nr. 12 Nr. 39 Nr. 13 Nr. 19 | Nr. 22 Nr. 14 Nr. 5 Nr. 23 I

StationNord-Teil3: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m2K Dammung, 10% Wirkungsgrad

33

38_Dakar - 3. Teil

N

Nr. 7

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Nr. 43 Nr. 59 Nr. 58 Nr. 24 Nr. 56 Nr. 19 Nr. 26 Nr. 1 Nr. 62 Nr. 28 Nr. 60 Nr. 18 Nr. 23 Nr. 64 Nr. 42

Dakar-Teil3: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad
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01_StationNord - 4. Teil
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

- oo eolelsrms orsveme e

Nr. 13 Nr. 12 Nr. 4 Nr. 11 Nr. 10 Nr. 5 Nr. 45 Nr.46 | Nr.49 Nr. 47 Nr. 48 Nr. 34 Nr.31 | Nr.33 Nr. 32 Nr. 30

StationNord-Teil4: Dichte; 33% Belegung

38_Dakar - 4. Teil
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

S| oeSeNSIINNNaNlll

Nr. 55 Nr. 15 Nr. 16 Nr. 17 I Nr. 3 Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20 Nr. 21 Nr. 22 Nr. 23 Nr. 24 Nr. 7 Nr. 6 Nr. 2 Nr. 1

Dakar-Teil4: Dichte; 33% Belegung

01_StationNord - 4. Teil
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

Al d N[ hee e omm s

Nr9 | Nr.24 | Nr2 N7 | Nr1 Nr.6 | Nr.30 | Nr.31 | Nr32 | Nr.47 | Nr.33 | Nr.d45 | Nr.49 | Nr.48 | Nr.46 | Nr.34

StationNord-Teil4: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Dammung, 10% Wirkungsgrad

38_Dakar - 4. Tell
49 50 51 52 53 54 55 56

Loebddbeseb -.IOI'.l.l ‘I-.OIJ

Nr.61 | Nr.63 | Nr.41 | Nr.57 | Nr.55 | Nr.17 | Nr.29 | Nr.40 | Nr.22 | Nr.25 | Nr.16 | Nr.2 | Nr15 | Nr.21 | Nr.3 | Nr20

Dakar-Teil4: Bilanz; 33% Belegung, 0.5 W/m?K Ddmmung, 10% Wirkungsgrad
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Anhang J: Standortstudie (Auswertung des
Formenrankings)

Es folgt eine Ubersicht der 42 nach Breitengraden und Klimazonen angeordneten représen-
tativen Standorte sowie deren einzelne Auswertungen zu den Untersuchungen zu:

Oberflache

Kompaktheit

Oberflachen mit 0-15° Neigung
Oberflachen mit 20-35° Neigung
Oberflachen mit 40-50° Neigung
Oberflachen mit 55-70° Neigung
Oberflachen mit 75-90° Neigung
Gebadudehbhe (flach, mittelhoch, hoch)
Primé&rform (Quader/Pyramide)

Art (konventionell/unkonventionell)
Gruppe (1 bis 7)

Reihe (1 bis 7/ a, b, ¢)

Form (1 bis 42)

Jahresenergiebilanz (in kWh)

Den Berechnungen liegt die unglnstigste Parameterkombination (25% solarer Belegungs-
grad, 1.0W/m?K Dammstandard und 5% solarer Wirkungsgrad) zugrunde. Je Zelle ist fir den
jeweiligen Standort das energetisch glinstigste und unglinstigste Ergebnis aufgefihrt.

Legende:

besonders glinstig an diesem Standort / empfehlenswert

besonders unglingstig an diesem Standort / n. empfehlenswert
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Ubersichtsmatrix der 42 Standorte (Klimazonen und Breitengrade)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck. Zoom und detaillierte Beschreibung s. Abschn. 1.1
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Auswertung Oberfldche (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. Kompaktheit (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. 0-15° Neigung (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. 20-35° Neigung (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. 40-50° Neigung (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. 55-70° Neigung (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. 75-90° Neigung (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Ausw. Gebédudehdhe (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Auswertung Primérform (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Auswertung Art (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Auswertung Gruppe (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschlie8lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Auswertung Reihe (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)

Grafik dient ausschlie3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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Auswertung Form (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2



Anhénge (A bis J) 361

Ausw. Energiebilanz (25% Belegung, 1.0W/m?K Dammstandard, 5% Wirkungsgrad)
Grafik dient ausschliel3lich dem visuellen Gesamteindruck, detaillierte Beschreibung u. Auswertung s. Kap. 1.2
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