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Energie

S. Robert Hastings, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Faszination der Solararchitektur

Der Frage nach der Faszination der
Solararchitektur nachzugehen be-
deutet nicht nur das Wissen um die
Sonne und die Jahrhunderte alte
Geschichte von entsprechend ange-
legten Bauten, sondern beinhaltet
auch den Traum der zukiinftigen
Autarkie, der Selbstversorgung und
der Unabhangigkeit.

Bei der Solararchitektur wird die Sonne
gezielt als Licht- und Wirmequelle einbe-
zogen, um den nicht erneuerbaren Ener-
gieverbrauch extrem def zu halten. Nach
der Senkung der Wirmeverluste, mittels
Dimmung, evtl. Wirmertckgewinnung,
und des Wasser- und Stromverbrauchs
deckt die Sonne einen grossen Anteil des
Restbedarfs.

Die Sonne als Energiequelle

Allein schon die schwer vorstellbaren Sta-
tistiken unserer Sonne sorgen fiir Faszina-
tion: die 4,5 Milliarden Jahre alte Kugel hat
einen Durchmesser von 1390000 km und
eine Masse von 1989 x 10*"kg. Durch ther-
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monukleare Fusion werden 700000 Ton-
nen Wasserstoff in ungefihr 695000 Ton-
nen Helium pro Sekunde umgewandelt
(keine Sorge, der Wasserstoffvorrat reicht
fiir weitere fiinf Milliarden Jahre). Die re-
sultierende  Kerntemperatur  liegt  bei
15600000 K, die Oberflichentemperatur
bei 5800 K. Die entstehende Leistung liegt
beiungefihr 386 x 10" Gigawatt (ein Kern-
kraftwerk leistet etwa 1-2 Gigawatt). Trotz
der 150 Millionen Kilometer Entfernung
erhilt die Erde 500 x 10 kWh/Jahr'.

Unser weltweiter Gesamtenergiever-
brauch liegt bei 0,124 x10" kWh/Jahr.
Auf die Schweiz strahlt die Sonne
44 x10°kWh/Jahr, der Gesamtenergiever-
brauch ist 0,15 x 10 kWh/Jahr. Eine Drei-
zimmerwohnung (100 m?) mit einer 28 m*
Stdfassade erhilt 25000 kWh/Jahr von der
Sonne, mehr als genug um den Gesamt-
bedarf von etwa 15000 kWh/Jahr decken
zu konnen.

Solararchitektur im Lauf der Zeit

Nicht nur die Nutzung der obenerwihn-
ten Ressource auch die weit zurlickrei-
chende Geschichte der Solararchitektur
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Aufnahme der Sonne

faszinieren. Im alten Agypten, ungefihr
2800 v. Chr., war die Orientierung nach der
Sonne ein Grundelement der Tempelbau-
ten, die errichtet wurden, um diese Welt-
ordnung zu verherrlichen. Die grossen Py-
ramiden wurden offenbar so ausgerichtet,
dass sie im Laufe des Jahres die wechseln-
de Stellung zwischen Erde und Sonne an-
zeigten. Der majestitische Tempel von
Karnak, Ort der Verehrung des Gottes Ra
(Sonnengott), war so gebaut, dass das ein-
fallende Licht auf ein enges Biindel einge-
grenzt wurde. Zur Sommer-Sonnenwen-
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Rémisches Bad von Caracalla®

de strahlt das Licht der untergehenden
Sonne ungehindert durch die ganze Linge
des Tempels, um schliesslich das Heiligtum
auf das Prichtigste zu beleuchten. Der
Lichtstrahl wurde auf seinem Weg ins In-
nere durch eine Reihe von Tiirdffnungen
eingeengt, diec wie die Blenden in einem
Teleskop wirken (Sir J. Normann Lockyer,
Astronom).

Im antiken Griechenland wurden
«brennende Spiegel, die aus poliertem Sil-
ber bestanden, entwickelt. Die Griechen
entdeckten, dass ein mit einer konkaven
Oberfliche gebogener Spiegel sehr hohe
Temperaturen erzeugen kann, da die Son-
nenenergie auf einen kleinen Bereich kon-
zentriert wird. Legenden zufolge benutzte
Archimedes 212 v. Chr. brennende Spiegel
zur Vernichtung einer angreifenden romi-
schen Flotte in Syracus.

Bereits viel frither wurde die Sonnen-
energie im Hausbau beriicksichtigt, was
sich einem Bericht von Sokrates 400 v.
Chr. entnehmen lisst: «<In Gebiuden, wel-
che nach Siiden ausgerichtet sind, dringt
die Sonne im Winter durch das Portio,
wihrend im Sommer die Sonnenbahn
tiber unseren Kopfen und Dichern liegt,
5o dass Schatten entsteht.> Das <Megaron-
haus» enhilt die wichtigsten Merkmale der
Solararchitektur: nach Siiden orientierte
Fenster- und  Tiirflichen, wirmespei-
chernde Steinwiinde und Zonierung des
Innenraumes.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Romer

Auch im Romischen Reich war die
passive Solarnutzung im Hausbau be-
kannt. In seinem sechsten Buch, Kapitel 1,
schrieb Vitruv iiber die Berticksichtigung
der passiven Sonnenenergie bei der Pla-
nung von Wohnhiusern, wie zum Beispiel
beim Perystilhaus». Dieser romische Haus-
typ hat einen nicht iiberdeckten Siulen-
innenhof, um die Wohnriume durch die
tiefliegende Wintersonne zu erwirmen.
Die Nebenriume dienten im nordlichen
Teil als thermische Puffer. Ein weiteres Bei-
spiel der Solararchitektur ist das romische
Thermalbad, welches schon seit dem er-
sten Jahrhundert n.Chr. sehr beliebt war.
Das Bad wurde in der Richtung des
Wintersonnenuntergangs — ausgerichtet,
um moglichst viel Solarwirme in der Zeit
zu gewinnen, in der die Romer am liebsten
baden gingen. Eine gigantische verglaste
Front liess das Sonnenlicht durch und hielt
die Wirme zurtick. Zusiitzlich absorbierte
und speicherte ein Sandboden diese
Wirme. Die Wirkung war so stark, dass
diese Riume als «Schwitzriume» genutzt
wurden? (Bild 2).

In der Kolonialzeit wurden in Neu-
england «Saltboxhouses» gebaut, die auf
gricchischen und romischen Prinzipien ba-
sieren: Das Haus hat eine hohe Stidfassa-
de und ein langes, nach Norden gezoge-
nes Dach. Fensterliden wurden nachts ge-
schlossen, um die Wirmeverluste der
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Doppelfenster zu reduzieren. Die Appen-
zeller Hiuser weisen eine sehr raffinierte
Strategie auf, um die Sonne im Winter her-
einzulassen und im Sommer abzublocken.
Auskragungen des Hauptdachs sowie
die kleinen etagenweise angebrachten
Schutzdicher dienen nicht nur als Witte-
rungsschutz fiir die Fenster, sondern auch
als Sonnenschutz im Sommer. Weil die
iiber den Fenstern liegende Auskragung
einen gewissen vertikalen Abstand hat,
werden diese im Winter vollstindig be-
sonnt. Die konkave, weiss angestrichene
Dachuntersichtsorgt fiir eine erhdhte Hel-
ligkeit vor den Fenstern.

Unser Jahrhundert

In den ersten Dekaden dieses Jahrhunderts
wurde die Architektur des 19. Jahrhun-
derts als «ungesund erachtet, und Sonne,
Licht, Beliiftung, Leibestibungen, Dach-
terrassen, Hygiene und weisse Winde
wurden als Mittel zur Vorbeugung, wenn
nicht zur Heilung der Tuberkulose ge-
priesen“". Deswegen wurden Siedlungen
wie das Neubiihl in Ziirich nach Siiden
ausgerichtet und die Hiuser mit entspre-
chend grossziigigen Fensterflichen verse-
hen. Wegen der reinen Luft und starker
Sonne wurden Tuberkulose-Kliniken in
den Bergen (z.B. das Sanatorium in Davos,
von Pfleghard und Hiifeli) gebaut.'
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Solares Bauen gewann an Akzeptanz
durch Beispiele von namhaften Archi-
tekten wie Frank Lloyd Wright. Das
Jacobs House (1937) ist nach der Solar-
geometrie klar gegliedert. Weitere Bei-
spiele sind das Robie House in Chicago
(1909) und das eigene Wohnhaus Taliesen
East (1910).

Den Briidern Keck wurde die thermi-
sche Wirkung der Sonne erst klar, als sie
1932 das Crystal House bauten. Danach,
verwendeten sie die passivsolare Triade:
Sonne, Masse und Beschattung in den
Hiusern, die sie im mittleren Westen der
USA bauten.

In den Jahren 1940-50 faszinierte das
solare Bauen die Ingenieure. Eine Reihe
von Hightech-Solarhiusern wurde reali-
siert (MIT-Solarhiuser I-V). Dabei war al-
lerdings nicht eine gesamtarchitektonische
Losung das Thema, sondern die Optimie-
rung des aktivsolaren Heizsystems.

Nach dem Olschock Anfang der 70er
Jahre war die Energieautarkie fiir viele von
grossem Interesse. Die passive Nutzung
der Solarenergie wurde bevorzugt. Diese
Bewegung begann im sonnigen Stidwes-
ten der USA. Das allgemeine Interesse
daran war gross und die passive Nutzung
der Solarenergie ist heute quer durch die
ganzen USA etabliert. Von den zahlreich
entstandenen Beispielen wurden schliess-
lich auch europiische Architekten <ange-
stecke. In der Folge entstanden eine Mehr-
zahl von Hiusern von Schweizer Archi-
tekten (u.a. Stuby, Wagner, Amsler, Schi-
fer, Kiihnis, Meier...). Sie begannen vor
allem mit der direkten Nutzung der Son-
nenenergie wie die alten Griechen und
Romer vor 2000 Jahren. Wintergirten und
verglaste grossriumige Atrien verbreite-
ten sich. Es entstanden also Riume zur pas-
siven Solargewinnung. In der Ostschweiz
und im Vorarlberg wurde viel mit Solar-
luftsystemen experimentiert, was eine Bes-
serung der riumlichen und zeitlichen Ver-
teilung der Solarwirme ermoglichte. Erste
Systeme beinhalteten Klappen, Luftwege
und Speicher. Damit konnte der Benutzer
sein Haus selber durch den Winter steu-
ern. Mit der starken Vereinfachung der
Solarluftsysteme gingen eine gewisse Fle-
xibilitit und wohl auch die Freude, alles
selbst kontrollieren zu konnen verloren
(analog: DOS gegeniiber dem voll auto-
matisierten Windows 95).

Die Faszination heute

Seit den 80er Jahren gibt es cine Reihe von
neuen Produkten. Als Beispicle werden im
Folgenden neue Fensterkonstruktionen,
transparente Wiirmcdiimmung und Luft-
kollektoren beschrieben:

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Louis Kahn, Solarhaus, Prototyp fir Pennsylvania®

Beiden neuen Fensterkonstruktionen
mit Hochleistungsglisern kann, dank
neuen Glasprodukten mit k-Werten sogar
unter 1,0 W/m’K, ein Nettoenergiegewinn
auch bei ost- und westorientierten Fen-
stern erreicht werden. Dass Fenster
tatsichlich den Heizkessel ersetzen kon-
nen, hat das Haus von Riiedi in Trin be-
wiesen. Faszinierend ist nun die Frage, wie
cin Konzept fiir das hochneblige Schwei-
zer Mittelland aussehen muss - im Gegen-
satz zum gut besonnten Alpengebiet -, um
das Solarpotential moglichst stark auszu-
schopfen, ohne dass die notwendige Zu-
satzheizungsleistung zunimmt.

Die transparente Wirmedimmung
(TWD) hat sich mittels mehrerer De-
monstrationsprojekte als tauglich erwie-
sen. Dank der solaren Einwirkung kann
der k-Wert einer Wand sogar negativ sein,
also energiegewinnend wirken. Die Lo-
sung der zwei Hauptprobleme (Kosten
und (ﬂ)crhitzungsschutz,) beeinflusst das
dussere Erscheinungsbild eines Baus sehr
stark: zur Kostensenkung werden indu-
striell gefertigte TWD-Elemente verwen-
det, was zu einer prizisen <Maschinen-Ar-
chitektur fithrt. Eine Mehrzahl realisierter
Losungen zeigen auf, wie Uberhitzung
vermieden werden kann: sie reichen von
externen Sonnenschutzsegeln, bis zu in-
nenliegenden Lamellen. Solche Verschat-

tungen fiithren zu saisonal bedingten Ver-
inderungen der Fassaden. Als Alternativ-
losung koénnen Absorber mit Hinterliif-
tung eingesetzt werden. Die Luftdurch-
stromung wird mittels Klappen geregelt,
den Flugelklappen eines Flugzeugs ent-
sprechend. Kein Wunder, dass solche Ver-
inderungen der Gebiudehiille je nach Kli-
ma und Benutzerverhalten viel faszinie-
render sind als die unsichtbare Drosselung
der Leistung eines Gaskessels im Keller.
Heute miissen Luftkollektoren nicht
mehr selbst gebastelt werden. Serienmiis-
sig hergestellte, optimierte Kollektoren
von mehreren europiischen Herstellern
sind auf dem Markt zu finden. Der ein-
fachste dieser Kollektoren (ein unvergla-
ster perforierter Blechabsorber) erreicht
einen schr hohen Wirkungsgrad und hat
sich auf dem Marktals konkurrenzfihig er-
wiesen. Es ist faszinierend, dass ein unver-
glaster Kollektor in windexponierter Lage
(wie Toronto) so gut funktioniert. Grosse
Fortschritte in der Wirtschaftlichkeit er-
zielen auch die im Holzbau einfachvergla-
sten Luftkollektoren®. Es erscheint un-
glaublich, dass diese Kollektoren fast un-
sichtbar sind und das Haus wie ein nor-
maler Holzbau aussieht. Hier, wie es oft
der Fall ist, verbessert sich die Wirtschaft-
lichkeit, wenn Solarkomponenten eine
Doppelnutzung erbringen (Verglasung als
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Gebiudehaut, Betonbéden und Mauern
mit Hohlriumen, die fiir die Luftfithrung
und Wirmespeicherung dienen)®.

Die Kombination verschiedener Wiir-
meschutzmassnahmen — ermdoglicht e,
Hiuser mit einem Wirmebedarf unter
15kWh/m?a (55 MJ/m*a) zu bauen. Bei-
spiele von Massnahmen sind tragfihige
Isolationsplatten fiir die Unterkellerung,
extrem gut gedimmte Winde und Dicher,
Hochleistungsfenster und mechanische
Zuluft durch Erdregister mit Wirmertck-
gewinnung aus der Abluft. Die so ge-
nannten «Passivhiuser» werden von Wolf-
gang Feist untersucht und propagiert
(Bild 5). Die Faszination besteht darin,
dass das Haus durch den Bewohner und
seine tiglichen Aktivititen beheizt wird®.

Sommerwarme fiir den Winter

Die Bestrebungen, Solarwirme vom
Sommer fiir den Winter zu speichern, er-
innert an das Eichhornchen, das die Niisse
im Herbst lagert, um die ernihrungsarmen
Wintermonate zu iberstehen. Der Haken
bei der Speicherung von Solarenergie in
Form von gelagertem Heisswasser ist bei
den Kosten zu suchen. Grossvolumen-
speicher fiir Siedlungen haben sich be-
wiihrt, da sich das Verhiltnis Oberfliche
zu Volumen hinsichtlich Wiirmeverlusten
giinstig auswirkt. Spannend sind die Ver-
suche der Saisonalspeicherung bei Einfa-
milienhidusern. Hierbei muss mit ungiin-
stigen Speichergriossen gearbeitet werden.
Es gibt mehrere Beispicle von Hiusern, bei
denen ein bis 20m’ grosser Speichertank
im Zentrum des Hauses steht und durch
alle Stockwerke dringt, analog dem massi-
ven Kamin (Haus Jenny, Haus Naderer im

5
Wolfgang Feist, Passiv-
haus in Darmstadt
(1991)

Vorarlberg, IEA13-Haus in Berlin, Dia-
mant-Hiuser, ISE-Haus, Haus Trin). Ab-
zuwarten bleibt, ob solche Losungen aus-
sterben werden. Der immer kleiner wer-
dende Restwirmebedarf erschwert die
Amortisation der Kapitalkosten des Wiir-
meerzeugers, sei es bei Gas-, Ol- oder
Solar-Anlagen. Neue Losungen wie ein
kostengiinstiger ~ Latentwirmespeicher
(gleiche  Speicherkapazitit in  einem
Bruchteil des Volumens) oder chemische
Energiespeicher konnten einen Durch-
bruch ermoglichen, denn auch beim Pas-
sivhaus verbleiben 15 kWh, die irgendwie
gedeckt sein missen.

Die Geschichte geht weiter: eine
Prognose

Bauten werden stirker mit der Sonne ge-
koppelt, was sich auf die Asthetik der Ar-
chitektur auswirkt und dementsprechend
die Freude am Wohnen, Lernen und Ar-
beiten vergrossert. Es wird eine grosse Ver-
vielfachung von «Passivhiusern» geben,
die sich zur Sonne hin 6ffnen. Dank neuer
Dimmsysteme, wie Vakuumisolation, effi-
zientere Wirmeriickgewinnung und spar-
samere Haushalts- und Biirogerite usw.,
wird der Energicbedarf trotz vergrosserter
Fensterflichen tef gehalten. Durch Mi-
kroprozessoren optimierte Steuersysteme
werden eine Selbstverstindlichkeit, und
tibernehmen die Regelung variabler Ele-
mente der Gebiudehtille.

Dic heute zunchmende soziale Ab-
kapselung durch den anscheinend nicht zu
vermeidenden Privatverkehr, elektronisch
vernetzte Heimarbeitsplitze, Multimedia-
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Installationen, und Isolierung von Senio-
ren verlangen geradezu nach neuen
Wohn-, Arbeits- und Unterhaltungsfor-
men. All das muss in die Visionen der «So-
larstidte der Zukunftr einfliessen und
berticksichtigt werden.

Das Bewusstsein der Leute betreffend
Okologie, Umwelt und Nachhaltigkeit
wird zunehmen, mit dem entsprechenden
Zuwachs der Nachfrage nach klimage-
rechtem Bauen. Die Solarnutzung wird auf
die Randbedingungen eines Orts und die
Nutzung des Gebiudes optimiert, dank
planerfreundlichen Computer-Werkzeu-
gen und einer Zunahme an Architekten,
die das notige Interesse und die entspre-
chende Ausbildung haben.

Adresse des Verfassers:
S. Robert Hastings, Architekt SIA, Solararchi-
tekeur, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich

Bilder

Bild 1: H. Friedmann, Spektrum der Wis-
senschaft, Heidelberg 1987. 2, 3, 4, 5: wurden uns
von der Forschungsstelle fiir Solararchitektur,
ETH Honggerberg, zur Verfiigung gestellt.
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