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Beispiel fiir die Wechselwirkung einer komplexen,
energieproduzierenden Gebéaudehiille mit der Gebaudetechnik

Gebaude bedingen ein Drittel des weltweiten Gesamtenergiever-
brauchs und damit auch ca. ein Drittel der weltweiten Treibhaus-
gas-Emissionen. Der Bausektor produziert auRerdem weltweit
25-40% aller festen Abfélle und verbraucht damit insgesamt un-
gefahr die Halfte aller Primérressourcen. Von daher ist gerade
dieser Bereich gehalten, durch den gréfSstmdglichen Einsatz von
erneuerbaren Energien und einen umfassenden integrierten An-
satz einen Beitrag zu Energieeinsparung und -effizienzsteigerung
zu leisten. Diesem Thema widmete sich der internationale Wett-
bewerb , Solar Decathlon Europe 2010“, der ein in den USA sehr
erfolgreich etabliertes Modell nach Europa holt.

Wie konnte der Wohnungsbau in Zukunft aussehen, der
das solare Bauen mit hohen gestalterischen Anspriichen
an die Architektur verbindet? Gefordert waren prototypi-
sche, voll funktionsfdhige Hauser mit einer Grundfldche
von max. 74 m?, die in der Jahresbilanz mehr Energie rege-
nerativ bereitstellen, als sie selbst benotigen. Es geht dabei
aber nicht nur um den Energieverbrauch, sondern um
einen ausgewachsenen ,Zehnkampf“ d. h. neben energeti-
schen Aspekten spielen weitere Disziplinen eine Rolle:
u. a. Funktion, Gestaltung, Marktfdahigkeit, Qualitdt der
Umsetzung und Kommunikation der Ideen. Nachhaltigkeit
wird als komplexes Themenfeld groRer Breite ernst ge-
nommen. Hauptziel des Wettbewerbs ist es, bei Studenten
und in der breiten Offentlichkeit das Bewusstsein fiir die
Moglichkeiten des energieeffizienten Bauens und der Nut-
zung regenerativer Energien zu steigern. Dariiber hinaus
soll die Markteinfiihrung innovativer solarer Energietech-
nologien gefordert und der Nachweis erbracht werden,
dass energieeffizientes Bauen mit hohem Wohnkomfort
und architektonischer Qualitit verwirklicht werden kann.

Die Hochschule fiir Technik Stuttgart wurde Ende
2008 als einer von 20 Teilnehmern aus einer Vielzahl in-
ternationaler Bewerber ausgewéhlt. Die Héauser aller
Teams prasentierten sich im Juni 2010 eine Woche lang als
,Solar Village* im Zentrum von Madrid einer breiten Of-
fentlichkeit. Neben hohen Anforderungen an die Energie-
effizienz stellten auch die Mittelbeschaffung, der Transport
und die mit neun Tagen dulerst kurze Aufbauzeit in Ma-
drid eine grofle Herausforderung dar.

Das Team der HFT Stuttgart und der Beitrag home*

Fiir diesen Wettbewerb wurde die umfassende Kompetenz
der Hochschule gebiindelt, indem neben allen einschlagi-
gen Studiengdngen (Architektur, Bauphysik, Innenarchi-
tektur, Konstruktiver Ingenieurbau, Infrastrukturmanage-
ment und Sustainable Energy Competence) auch das Zen-
trum fiir angewandte Forschung nachhaltige Energietech-
nik (zafh.net) eingebunden wurde. Das zafh.net hatte
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bereits beim Solar Decathlon 2007 das siegreiche Team
Germany der TU Darmstadt bei der Durchfiihrung der
energetischen Gebdudesimulation und der Entwicklung ei-
nes innovativen Kiihlkonzepts unterstiitzt.

Ausgangspunkt des Entwurfs home* (Bild 1 und 2,
vergl. auBerdem [1-4]) ist ein kompaktes und sehr gut ge-
ddmmtes Volumen, das in einzelne Module aufgeteilt wird,
die mit etwas Abstand zueinander angeordnet werden. Die
entstehenden Fugen dienen der Belichtung, der Beliiftung,
der Vorwidrmung im Winter und der passiven Kiihlung im
Sommer. Eine besondere Rolle spielt dabei der gestalte-
risch und rdumlich priagende ,Energieturm®, der im Zu-
sammenspiel von Wind, Verdunstungskalte und thermi-
schem Auftrieb die Beliiftung und Kiihlung der Zuluft des
Gebiudes iibernimmt, ohne dabei Strom fiir den Lufttrans-
port oder die Kiihlung zu benétigen. Dabei bedient er sich
der Grundprinzipien traditioneller Vorbilder, wie der
Windtiirme im arabischen Raum und der in Spanien weit-
verbreiteten Patios.

Im Innenraum erhohen Phasenwechselmaterialien
(PCM) die thermisch wirksame Masse der aus Holz gefer-
tigten Module. Um den niedrigen Restenergiebedarf zu de-
cken, wird die gesamte Gebédudehiille solar aktiviert: Das
Dach und die Ost- und Westfassaden werden mit einer
zweiten Haut aus neuartigen Photovoltaik-Modulen zur
Stromerzeugung versehen. Damit wird das Geb&dude zum
,Plusenergiehaus“. Die Energiehiille erzeugt tagsiiber
Strom und stellt zusétzlich nachts Kélte bereit. Dazu wird
Wasser aus einem Riickkiihlspeicher durch Rohre hinter
den PV-Modulen auf dem Dach gepumpt. Durch die Ab-
strahlung gegen den Nachthimmel kiihlen die PV-Module
aus und entziehen dem dahinter vorbeiflieBenden Wasser
Wirme. Das so gekiihlte Wasser wird zur Regenerierung
der PCM-Decke im Geb&dudeinneren, zur direkten Kiih-
lung des FulRbodens und zur Riickkiihlung einer kleinen

Bild 1. home* AulSenansicht
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neu entwickelten reversiblen Wiarmepumpe genutzt, die
zur Abdeckung von Spitzenlasten vorgehalten wird. Diese
neue Kombination aus PV-Modul und , Kilte-Kollektor
wurde an der HFT Stuttgart selbst entwickelt.

Der modulare Aufbau des Gebédudes ermdoglicht die
Weiterentwicklung zu einem Bausystem. Dariiber hinaus
kann das Gebédude, insbesondere die Fugen, an die klimati-
schen Gegebenheiten anderer Standorte angepasst wer-
den.

Grundsétzliches zur Gebaudehiille

Durch eine hoch geddimmte Gebdudehdiille und effiziente
VerschattungsmaRnahmen kénnen die Lasten durch sola-
re Einstrahlung trotz eines verhéltnisméRig groflen Fens-
terflichenanteils von ca. 25% minimiert werden. Die opa-
ken AuBenbauteile bestehen aus einer 75 mm dicken
Holzkonstruktion, die auf der Aullenseite mit zwei Lagen
Vakuumddmmpaneelen belegt wird. Aufgrund eines neu-
artigen Herstellungsverfahrens weisen die Paneele eine
geringere Rohdichte und damit auch eine niedrigere Wér-
meleitfihigkeit auf als die bisher verwendeten VIP (Vacu-
um Insulation Panels). Mit einer OSB-Platte, die auf der
Aullenseite als Schutz fiir die VIP angebracht wird, ergibt
sich fiir die AuBenwinde ein U-Wert < 0,13 W/(m2K).
Dach und Boden des Geb&udes haben noch niedrigere U-
Werte von ca. 0,10 W/(m2K), da hier zusitzlich die Zwi-
schenrdume der Tragkonstruktion mit Schafwolldam-
mung gefiillt ist. Bei den verwendeten Verglasungen han-
delt es sich um Dreifach-Warmeschutzglaser mit Krypton-
fiillung, die einen Uy,-Wert von 0,4 W/(m2K) erreichen.
Das Vordach auf der Siidseite des Geb&dudes bietet einen

Bild 2. Grundriss und Schnitt

Witterungsschutz und eine effiziente Verschattung fiir die
darunterliegende Loggia und die Siidverglasung. Uber den
Horizontalverglasungen der Geb&dudefugen sind die zur
Wirmeversorgung genutzten Vakuumrohrenkollektoren
(ohne Reflektorbleche) angeordnet. Die vertikalen Fens-
ter in den Fugenbereichen erhalten als beweglichen Son-
nenschutz hochreflektierende textile Screens, die durch
die aullenliegenden Glaslamellen vor der Witterung ge-
schiitzt werden.

Natiirliche Liiftung

In einem hochgeddmmten und weitgehend dichten Geb&u-
de spielt die Kontrolle der Liiftung eine maf3gebliche Rolle.
Diese Funktion wird hier, soweit die natiirliche Liiftung be-
troffen ist, den verglasten Fugen zugewiesen. Je nach An-
forderungen an die Zuluft kommt einer von drei Fillen zur
Anwendung:

- Beliiftung durch den sogenannten , Energieturm“ (nach-
folgend néher beschrieben)

- freie Querliiftung: durch die Offnung der Fugen zur frei-
en Liiftung und Kiihlung in den Ubergangsjahreszeiten

- Vorerwidrmung der Luft: Durch die Doppelschaligkeit
der verglasten Fugen erwédrmt sich die Luft und kann
vorgewdrmt in den Innenraum eingefiihrt werden

Aufgrund der Klimabedingungen, die in Madrid herrschen,
besitzt der Kiihlfall Prioritét, insbesondere angesichts der
hochgeddmmten Bauweise, die Transmissionswarmever-
luste und somit auch die benétigte Heizlast auf ein Mini-
mum reduziert.
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Bild 3a. Schnitt durch den Energieturm bestehend aus Solarkamin (links), Windturm
(Mitte), Solarkamin (rechts)

Passive Kiihlung durch den ,.Energieturm”

Der , Energieturm* ist, auch in gestalterischer Hinsicht, ein
Kernelement fiir die Gewdahrleistung hohen Wohnkom-
forts. In Verbindung mit den erwahnten traditionellen Mo-
tiven, mit heute verfiigharen Materialien und Technolo-
gien entsteht ein Element, das dem Nutzer Behaglichkeit
bei niedrigem Energieverbrauch ermoglicht. Gleichzeitig
transportiert der ,Energieturm“ diese Gedanken des Kli-
makonzeptes gestalterisch, auch im Innenraum.

Die dritte Klimafuge, in dem sich der , Energieturm*
befindet, ist in drei vertikale Bereiche geteilt. Der mittlere
Bereich fingt die anstromende Luft oben ein und leitet sie
nach unten ins Gebédude weiter. Da der Turm das Gebédude
aufgrund der Rahmenbedingungen des Wettbewerbs nur
geringfiigig iiberragt, wurde das Anstromverhalten im Vor-
feld ausfiihrlich durch Simulationen und Windkanaltests
mit einem Modell untersucht. Im Inneren des Turms ver-
rieselt an abgehédngten Tiichern Wasser. Hierdurch kiihlt
die durchflieBende Luft iiber Verdunstungskiihlung ab.
Anschlie8end tritt diese gekiihlte Luft im Sockelbereich
des Turmes quellluftartig in den Innenraum ein und tragt
zum Wohnkomfort bei. Auch diese Funktion des Turms
wurde anhand eines 1:1-Models ausfiihrlich durch Mes-
sungen untersucht. Die Abluft verldsst das Gebaude durch
die Bereiche links und rechts des Turmes, unterstiitzt
durch sogenannte Solarkamine. In diesen heizen sich Mo-
bile-artig gestaltete Absorberflichen durch die solare Ein-
strahlung auf und geben die Warme an die umgebende
Luft ab. Der dadurch entstehende thermische Auftrieb un-
terstiitzt die Durchstromung der Kamine und fiihrt zu ei-
nem Unterdruck im Gebaude, wodurch die Funktion des
kiihlenden Teils des Turms gestarkt wird.

Konstruktiv ist dieses Fugenelement von hoher Kom-
plexitdt, denn die thermische Trennebene wird im mittle-
ren Bereich nach innen verlegt. Gleichzeitig erhohten die
gebotene Transportfdhigkeit dieses Bereiches und die
dullerst kurze Auf- und Abbauzeit die Anforderungen er-
heblich. Im Ergebnis wurde die Energieturmfuge daher in
sechs vorgefertigte Teile zerlegt.

Der ,Energieturm“ kann vor allem dann einen Beitrag
zur Gebadudekiihlung liefern, wenn die Umgebungstempe-
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npen

Bild 3b. Querschnitt durch den Windturm: Die warme und trockene Luft strémt oben
ein, wird an den feuchten Tiichern im Turm abgekiihlt und tritt unten iiber groBBe Glas-
klappen in das Geb&udeinnere ein

raturen nicht zu hoch und vor allem die Umgebungsfeuch-
te niedrig ist. Um die relative Feuchte im Raum auf maxi-
mal 55% bei 25 °C Raumtemperatur zu begrenzen, darf die
Zuluftfeuchte 11 g pro kg Luft nicht iiberschreiten. Ausge-
hend von der jeweiligen gemessenen Aullenluftfeuchte be-
rechnet der Regler die maximale Aul3enlufttemperatur, mit
welcher bei Verdunstungskiihlung durch den ,Energie-
turm“ der Raum noch gekiihlt werden kann. Ist die Au3en-
luft bereits sehr feucht, darf die Umgebungstemperatur nur
geringfiigig liber der Raumtemperatur liegen, wahrend bei
trockenen Aullenluftbedingungen auch bei hoher Auf3en-
temperatur noch ein Kiihleffekt erzielt werden kann.

Die Luftmenge, die durch den ,Energieturm* stromt,
héngt von der jeweiligen Windrichtung und Windge-
schwindigkeit ab. Die entsprechenden Widerstandsbeiwer-
te wurden im Windkanal mit einem Gebdudemodell de-
tailliert vermessen. Mit den Beiwerten kann dann der An-
triebsdruck fiir eine gegebene Windgeschwindigkeit und -
richtung berechnet werden.

Abhingig von den Druckverlusten im Gebaude wird
dann der durch den Turm beforderte Volumenstrom
ermittelt. Pro Pascal Antriebsdruck ergeben sich ca.
200 m3/h Luftvolumenstrom. Der fiir die Verdunstungs-
menge an den Baumwolltiichern wichtige Masseniiber-
gangskoeffizient wurde in einem Prototyp von 5 m Héhe
experimentell bestimmt und liegt bei 2,24 x 108 kg/
(m? s Pa).
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Die Priifstandsmessungen wurden zur Validierung ei-
nes Simulationsmodells verwendet, mit welchem das Po-
tenzial des ,Energieturms“ fiir unterschiedlichste Umge-
bungsbedingungen ermittelt wurde. Bei 30 °C und 50 % re-
lativer Feuchte werden bei moderaten Windgeschwindig-
keiten von 2,5 m/s maximal 1,2 kW Kiihlleistung erzeugt.
Sinkt die Windgeschwindigkeit auf 1 m/s, ist die Leistung
auf 0,4 kW reduziert. Eine Durchstromung findet dabei
nur bei giinstigen Windrichtungen statt. Der energetische
Beitrag zur sommerlichen Kiihlung des Gebédudes ist mit
1,1 kWh/m? eher gering. Diese Kiihlenergie wird jedoch
ohne Antriebsenergie mit einem geringen Wasserver-
brauch bereitgestellt. Weiterhin kann der Turm zur freien
Liiftung ohne Antriebsstrom genutzt werden.

Innovative Speicherdecke, neuartige PV/T-Kollektoren
und deren Wechselwirkung mit dem Riickkiihlspeicher
des Gebaudes

Eher im Verborgenen wirkt eine mit Phasenwechselmate-
rialien (PCM) belegte abgehéngte Decke, die tagsiiber Wér-
me aus dem Raum aufnimmt. Nachts werden die PCM wie-
der ausgehartet, indem die Decke mit Wasser durchstromt
wird. Das Wasser wird abgekiihlt, indem es hinter den auf
der Dachfldche liegenden PV-Modulen vorbeigefiihrt wird,
die mit dem kalten Nachthimmel im Strahlungsaustausch
stehen.

Die einfachste Methode zur Vermeidung von Tempe-
raturspitzen im Raum besteht darin, ein Gebdude mit aus-
reichend thermischer Masse in den raumumschlieBenden
Bauteilen auszufiihren. Bei einem Haus, das iiber ca.
1800 km quer durch Europa transportiert werden muss,
kommt eine massive Bauweise aus nachvollziehbaren
Griinden weniger in Frage. Bauteile mit integrierten PCM
bieten aber die Mdéglichkeit, Leichtbauten mit zusétzlicher
thermischer Trégheit zu versehen. Diese Materialien (in
diesem Fall spezielle Salzhydrate) nehmen im Tempera-
turbereich ihres Schmelzpunktes (hier ca. 22 °C) verhalt-
nismiafllig grolle Mengen an Wirme aus dem Raum auf.
Sinkt die Raumtemperatur unter die Erstarrungstempera-
tur oder werden die PCM mit Wasser gekiihlt, gehen sie
wieder in den festen Aggregatszustand iiber und geben
Wirme ab.

Die Warme, die tagsiiber in die Decke eingespeichert
wird, soll ihr nachts mit moglichst geringem Primérener-
gieaufwand wieder entzogen werden. Das dafiir erforderli-
che Kiihlwasser wird daher nicht auf konventionelle Weise,
d. h. mit einer Kompressionskélteanlage, erzeugt, sondern
iber ein regeneratives Verfahren, ndmlich durch Warme-
abstrahlung an den kalten Nachthimmel - ideal fiir den
Wettbewerbsstandort Madrid mit regelmédfligen Kklaren
Néchten im Sommer. Je nach Wassertemperatur, Aulien-
temperatur und Bewolkungsgrad sind dabei Kiihlleistun-
gen von ca. 50-120 W/m?2 Dachfliche realistisch.

Das Prinzip der Strahlungskiihlung beruht auf der
Warmeabgabe durch langwellige Abstrahlung eines Kor-
pers an einen anderen Korper mit niedrigerer Temperatur,
der als Warmesenke dient. In der Anwendung zur Kiihlung
von Gebduden stellt die Gebdudeoberflache den zu kiih-
lenden Korper dar, die Warmesenke ist der Himmel. Dieser
eignet sich dafiir besonders gut, da die Himmelstemperatur
- insbesondere in der Nacht - niedriger ist als die der meis-
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ten Gegenstdnde auf der Erde. In Sommernéchten kann
die Himmelstemperatur auf unter 0 °C absinken; bei kla-
rem Himmel konnen sogar Himmelstemperaturen von
-10 °C und darunter erreicht werden.

Um diesen Effekt auszunutzen, wurde home* mit
einem Strahlungskiihlungssystem ausgestattet, das photo-
voltaisch-thermische (PVT) Hybridkollektoren verwendet.

In den vergangenen Jahren beschiftigte sich eine be-
trachtliche Anzahl von Forschungsprojekten mit der Nut-
zung von Strahlungskiihlung fiir die Gebdudeanwendung.
Viele von ihnen konzentrierten sich darauf, die erzielbaren
Ertrdge zu quantifizieren und verschiedene Standorte im
Hinblick auf ihr Kiihlpotenzial zu untersuchen. Trotzdem
nutzen in der Praxis bisher nur wenige konventionelle Ge-
bdude die Strahlungskiihlung, was z. T. sicher daran liegt,
dass Architekten und Ingenieure sich bisher nur in gerin-
gem Malle Fragen der praktischen Integration ins Geb&u-
de gewidmet haben.

PVT-Kollektoren mit Wasser als Warmetrdagermedium
werden tiblicherweise dazu verwendet, tagsiiber Strom und
Wirme zu produzieren. Je nach Anwendungsfall kann da-
bei entweder der elektrische oder der thermische Ertrag im
Vordergrund stehen. Im ersten Fall muss das Fluid die PV-
Zellen so weit wie moglich abkiihlen, um ihren Wirkungs-
grad zu steigern. Im letzten Fall setzt die Art der Anwen-
dung (Brauchwassererwédrmung, thermische Kiihlung ...)
eine bestimmte Austrittstemperatur fiir das Fluid voraus.
Die Konstruktion des PVT-Kollektors wird demzufolge in
erster Linie vom festgelegten Ziel definiert. Eine Anwen-
dung von PVT-Kollektoren zur Ausnutzung von Strah-
lungskiihlung ist den Autoren nicht bekannt. Dieser An-
wendungsfall erfordert eine spezielle, auf maximale lang-
wellige Abstrahlung des Kollektors an den Himmel ausge-
legte Konstruktion des PVT-Moduls. Aus diesem Grund
wurde ein Kollektor ohne Abdeckung ausgewihlt. Dariiber
hinaus muss die thermische Anbindung des Absorbers an
das PV-Modul so gut wie maglich sein.

Fiir den SDE-Wettkampf wird das System zur néchtli-
chen Strahlungskiihlung in Gestalt von 36 m? PVT-Kollek-
toren umgesetzt, die auf dem Dach horizontal angeordnet
sind (Bild 4). Sie werden in den friihen Nachtstunden zu-
nédchst dazu verwendet, die PCM-Decke zu regenerieren,
und anschlieBend dazu, den 1,2 m3 groRen Speichertank
herunterzukiihlen, der tagsiiber als Wéarmesenke fiir die
Wirmepumpe dient.

Die PVT-Kollektoren wurden speziell fiir die Anwen-
dung néchtlicher Strahlungskiihlung entwickelt, d. h. es
wurde eine moglichst gute thermische Anbindung der
durchstromten Absorberbleche an das Photovoltaikmodul
angestrebt und durch einen wéarmeleitfahigen, mit Alumini-
um versetzten Epoxykleber von 0,1 mm Dicke realisiert.
Um die erzielbare néchtliche Kiihlleistung experimentell
zu testen, wurden im Vorfeld handelsiibliche PVT-Kollek-
toren ohne die iibliche Glasabdeckung auf dem Testdach
der Hochschule fiir Technik untersucht. Da die Messungen
im Herbst bei schon recht geringen AuBentemperaturen
stattfanden, wurde das eintretende Kollektorwasser vor-
konditioniert, so dass insgesamt recht hohe Temperaturdif-
ferenzen von 30 K oder mehr zwischen Kollektorwasser
(Ty;n) und berechneter Himmelstemperatur auftraten. Die
gemessenen Kiihlleistungen liegen daher bei 100 W/m?
oder mehr (Bild 5).
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Bild 5. Spezifische Kiihlleistungen der PVT-Kollektoren als Funktion der Temperatur-
differenz

Die Messreihen wurden verwendet, um ein Simula-
tionsmodell zu testen, welches dann fiir beliebige Tempera-
turrandbedingungen und Klimas verwendet werden kann
(www.insel.eu). Die Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation ist exzellent, so dass die Leistungen und
Energieertrage mit guter Genauigkeit fiir den Standort Ma-
drid ermittelt werden konnen (Bild 6).

Die PVT-Kollektoren werden nachts ab 22 h betrieben
und zirkulieren das abgekiihlte Wasser prioritar durch die
Raumdecke mit tagsiiber geschmolzenem Phasenwechsel-
material. Wenn aus der PCM-Decke keine Wiarme mehr
abgefiihrt werden kann, werden die PVT-Kollektoren auf
den Speichertank umgeleitet und kiihlen diesen ab. Damit
kann die Abwidrme der Kompressionskéltemaschine abge-
fiihrt werden, die im Betrieb Kondensationswidrme erzeugt
(Bild 7).

Da die Temperaturdifferenz zwischen den néchtlich
kiihlen PVT-Kollektoren und dem warmen Speichertank
meist hoher ist als zwischen PVT-Kollektor und der PCM-
Decke nahe Raumtemperatur, ist die mittlere Kiihlleistung
bei Riickkiihlung des Speichertanks hoher. Fiir eine gege-
bene elektrische Leistung der Umwiélzpumpe steigt somit
auch die elektrische Leistungszahl. Die durchschnittlichen
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Bild 4. Funktionsweise der PVT-Kollektoren und der
darunter liegenden PCM-Decke: In der Nacht wird hierzwi-
schen zirkulierendes Wasser tiber Wérmestrahlungsverluste
gegen den klaren und daher kalten Nachhimmel abgekiihlt —
ein Phdnomen, das man von Tau- oder Reifbildung auf Wind-
schutzscheiben kennt
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Bild 6. Gemessene Eintrittswassertemperaturen T,,;, in den PVT-Kollektor zusammen
mit spezifischem Volumenstrom und Umgebungstemperatur; die simulierte abgekiihlte
Austrittstemperatur stimmt hervorragend mit den gemessenen Werten tiberein

Leistungen fiir den Sommerfall am Standort Madrid sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Die gesamte sommerliche Kiihlenergiemenge der
PVT-Kollektoren betrédgt 2136 kWh, was einer spezifischen
Energiemenge von 60 kWh/m? entspricht. Von dieser
Energiemenge werden 620 kWh direkt fiir die Regenerati-
on der PCM-Decke verwendet, was eine Kiihlenergiemen-
ge von 11 kWh/m? ergibt. Die restlichen 1516 kWh wur-
den fiir die Abkiihlung des Speichers verwendet. Davon
sind 410 kWh bei so niedrigen Temperaturen verfiigbar,
dass eine FuRbodenkiihlung von 30 m?2 betrieben werden
kann. Die restlichen 1106 kWh werden fiir die Riickkiih-
lung der Kéltemaschine verwendet.

Die PCM-Decken stellen somit 30% der gesamten er-
forderlichen Kiihlenergiemenge von 40 kWh/m? bereit.
Die Durchstrémung des FuBbodens mit kiihlem Speicher-
wasser deckt weitere 20% der Kiihlenergiemenge. Zusam-
men stellen die PVT-Kollektoren damit direkt 50% der
Kiihlenergie des Gebdudes zur Verfiigung. Die verbleiben-
den 50% werden z. T. durch indirekte Verdunstungskiih-
lung der Frischluft bereitgestellt (20%), zum anderen Teil
durch die elektrische Kéltemaschine. Durch die Abkiih-
lung des Speichertanks tragen die PVT-Kollektoren auch
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Tabelle 1. Kennwerte fiir die erreichbaren Leistungen und Leistungszahlen der

PVT-Kollektoren

Mittlere Kiihlleistung Kiihlleistung
Kiihlleistung bei Betrieb mit bei Betrieb mit
(W/m?) PCM-Decke (W/m?) Speicher (W/m?2)
43,8 31,0 46,4

Mittlere Elektrische Elektrische
elektrische Leistungszahl bei Leistungszahl mit
Leistungszahl Betrieb mit PCM- Speicherbetrieb (-)
COP (-) Decke (-)

32,5 13,6 75,4

zur Verbesserung der Leistungszahl der Kéltemaschine bei,
die durch die giinstige Riickkiihlung eine mittlere Leis-
tungszahl von 4 erreicht.

Aktive Solartechnik in der Gebéudehiille

Die duBBere Erscheinung des Gebdudes wird dariiber hi-
naus von einer Hiille aus Photovoltaik-Modulen bestimmt,
die die vier Gebdaude-Module an der Ost- und Westfassade,
sowie auf dem Dach bekleidet. Thren besonderen Charak-
ter erhalt diese Hiille durch den Einsatz farbiger PV-Zellen
aus polykristallinem Silizium. Durch die Verwendung der
Farbtone Bronze und Gold und den Abstand der Zellen
zueinander entsteht eine mehrtonig schillernde und mehr-
schichtige Fassade, deren Erscheinungsbild sich je nach
Blickwinkel und Beleuchtungsverhéltnissen dndert. Wah-
rend an der Fassade der goldene Farbton vorherrscht, wird
iiber eine Pixelung mit bronzefarbenen PV-Zellen der
Ubergang zu den schwarzen PV-Zellen aus monokristalli-
nem Silizium im mittleren Dachbereich vollzogen. Die Mi-
schung verschiedenfarbener Solarzellen in einem Modul
stellt {ibrigens eine technische Innovation dar und wird
nach Wissen der Autoren hier erstmals umgesetzt.

Die goldenen und bronzenen polykristallinen PV-Zel-
len weisen einen Zellenwirkungsgrad von etwa 13% auf
und lassen sich somit auch in einem Modul verbauen,
ohne Einbullen beim Stromertrag in Kauf nehmen zu miis-
sen. Mit einem Zellenwirkungsgrad von ca. 17 % liefern die
monokristallinen Zellen auf dem Dach aber natiirlich den
grofBten Anteil des jdhrlichen Stromertrags. Bei einer
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& . Bild7. Systemschema der Anbindung der PVT-Kollek-
toren an die PCM-Decke sowie den Kaltwasserspeicher
unten im Bild (Bilder: SDE-Team der HFT-Stuttgart)

installierten Gesamtleistung von ca. 12 kWp (6 kWp an
den Fassaden, 6 kWp auf dem Dach) liegt der jahrlichen
Stromertrag am Standort Madrid bei ca. 11500 kWh. Nach
den Wettbewerbsvorgaben ergibt sich ein anzunehmender
jahrlicher Stromverbrauch von ca. 4000 kWh. Legt man
diesen zugrunde, so ergibt sich ein jihrlicher Uberschuss
der Stromerzeugung von ca. 7500 kWh.

Thermische Kollektoren dienen zur solaren Warm-
wasserbereitung (Madrid) und zusétzlich zur Heizungsun-
terstiitzung bzw. Erwdrmung des Speichers als Warme-
quelle fiir die Warmepumpe fiir den spéteren Standort
Stuttgart (Heizbetrieb im Winter). Gleichzeitig iiberneh-
men diese speziellen, relativ groen Vakuum-Kollektor-
rohren im Dachbereich die Funktion des Sonnenschutzes
der verglasten Fugen. Durch die optimierte Stellung und
Ausrichtung der Absorberbleche in den Rohren entsteht ei-
ne Art ,,Shed-Dach“ bzw. Nordlichtsituation in diesen Be-
reichen.

Resiimee

Die Wettbewerbsbedingungen ,Rules and Regulations*
sind mit 155 Seiten sehr umfangreich. Eine der wichtigsten
Disziplinen ist der Komfort: Die Lufttemperatur muss in
einem Bereich von 23-25 °C gehalten werden, die relative
Luftfeuchte in einem Bereich von 40-55%. Die Kiihlung
der Gebédude spielt daher wahrend der Wettbewerbsphase
in Madrid eine wichtige Rolle und sollte moglichst keine
Primérenergie benétigen, da in einer weiteren Disziplin
auch die elektrische Energiebilanz des Gebdudes bewertet
wird. Fiir die Gebdudekiihlung sind bisher kaum regenera-
tive Losungen verfiigbar, daher sind innovative Ansétze ge-
fordert. Sicher kann man die engen Begrenzungen im
Wettbewerb an einigen Stellen hinterfragen, dennoch sind
sie zur Forderung von Innovationen und fiir eine Sicher-
stellung einer moglichst objektiven Vergleichbarkeit wich-
tig. Und schon allein die vier deutschen Beitrdge zeigen,
dass auch in diesem sehr engen Rahmen &uflerst unter-
schiedliche Losungen gefunden werden konnen. Bereits
die Form der Baukérper zeigt eine groRe Bandbreite, von
einem reduzierten Quader bis hin zu einer Neuinterpretati-
on des klassischen Satteldaches. Auch die eingesetzte Ak-
tivtechnik bietet einen guten Uberblick iiber die derzeit
verfiligbaren Solarsysteme. Dariiberhinaus werden sogar ei-



nige neue Ansitze erprobt, wie z. B. die Stuttgarter PVT-
Kollektoren. Die Teilnahme am Wettbewerb ist fiir alle, die
es bis dahin geschafft haben, ein groRartiges Erlebnis und
ein Gewinn, weitgehend unabhéngig von der ermittelten
Rangfolge. Der Beitrag der HFT Stuttgart home* wurde,
wie die Projekte der anderen deutschen Teilnehmer, vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert. Das Projekt belegte im Wettbewerb den dritten Platz.
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