Solares Bauen

Theorie und Praxis der passiven Solarenergienutzung im Wohnungsbau

Bauen mit der Sonne

»Solararchitektur* ist fiir die Einen als Qualitatsmerkmal gleichbedeutend mit Um-
weltschutz und Lebensqualitat. Fiir die Anderen ist es ein Sammelbegriff fiir den
gedankenlosen Umgang mit dem Baustoff Glas zum Nachteil des Raumklimas. Bei-
des hat angesichts gebauter Beispiele seine Berechtigung. Bauen mit der Sonne
schlieBt sowohl den Einsatz solarer Gebaudetechnik — Kollektoren, Photovoltaik -
als auch die passive Solarenergienutzung ein. Letzteres wird nachfolgend mit ,,So-
lararchitektur® bezeichnet, wenngleich die Ubergange zum Bereich der Haustech-

nik flieBend sind.

Unter Beschrankung auf die energeti-
schen Aspekte im Wohnungsbau ist es
die Aufgabe guter Architektur mit der
Sonne, Heizenergie und damit fossile
Brennstoffe durch die Nutzung der Son-
nenenergie zu ersetzen. Gebdude mit
diesem Anspruch finden sich unter vie-
lerlei Namen: Solarhaus, Energiespar-
haus, Ultrahaus, Passivhaus, Nullener-
giehaus, Plusenergiehaus, etc.

Waéhrend die einen Konzepte auf ho-
hen solaren Gewinnen basieren (,Solar-
haus), legen andere besonderen Wert
auf die Vermeidung von Verlusten (,Pas-
sivhaus").

Das erstgenannte Konzept bewirkt eine
dem Absolutbetrag nach hohe Bedeu-
tung der Sclarenergie, das letztgenannte
resultiert in einer hohen relativen Bedeu-
tung angesichts eines insgesamt gerin-
gen Energieumsatzes. Fazit: In beiden
Fallen ist die Solarenergie flir den Ener-
giehaushalt der Gebaude wichtig!

Wirkungsvolle passive Solarenergie-
nutzung ist dann maglich, wenn Teilbe-
reiche der Gebaudehille zur Sonne ori-
entiert und nur wenig verschattet sind.
Geeignete Systeme sind energieeffiziente
Fenster, Glasanbauten und verglaste Bal-
kone sowie die transparente Warmedam-
mung von Wanden.

Die Theotie

Da der warmespeichernden Funktion ei-
nes Gebaudes mit Ricksicht auf die Nut-
zung!, die Baukonstruktion und die Ko-
sten enge Grenzen gesetzt sind, ist es
Aufgabe der passiv-solaren Energiege-
winne, die durch Transmission und Luft-
wechsel auftretenden Warmeverluste
quasi auf der Ebene von Tagesenergiebi-
fanzen zu decken. Erst der Schritt zur
aktiven solaren Raumheizung mit Kollek-

1 typische Temperaturdynamik im Winter ca. 18 °C bis
22 °C

2 Eine Erweiterung ist prinzipiell méglich, verhindert
aber die in diesem Beltrag angestrebte Anschaulichkeit
/2.

3 Beispiel: interne Warmequellen von 3,35 W/m?, Luft-
wechsel 0,5 fach pro Stunde

4 Klimadaten eines Testreferenzjahres, hier TRY 7 flr
Freiburg
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toranlagen erlaubt abhangig von der
GroBe des Speichers einen Energie-
bilanzausgleich auf der Ebene von Wo-
chen und Monaten.

Flir optimales Raumklima und mini-
malen Regeiungsaufwand ist es daher
angebracht, die GroBe der Solargewinn-
flachen auf den Warmebedarf abzustim-
men. Dies ist Ausdruck einer intelligen-
ten Planung. Zum besseren Verstandnis
eines solchen Planungsprozesses wird
nachfolgend eine in ihren Inhalten nicht
neue, aber hinsichtlich Anschaulichkeit
verbesserte Darstellung zum Potential
der passiven Solarenergienutzung erlgu-
tert /1, 2, 8/.

Ausgangspunkt ist die Charakterisie-
rung eines Gebaudes in Analogie zu ei-
nem Solarkollektor durch eine Warme-
verlustkennzahl und eine Kennzahl zur
Erfassung der Transparenz flr das Son-

nenlicht. Die Warmeverlustleistung ,,H"
mit der Einheit W/K berlcksichtigt dazu
gleichermaBen Transmissions- wie L0f-
tungswarmeverluste. Die Berechnung
dieser GroBe ist Bestandteil gangiger En-
ergiebilanzverfahren /3, 4/.

Die Solarenergienutzung kann durch
die effektive Aperturflache ,, A" mit der
Einheit m? als Produkt der Apertur-
flachengréBe und dem ihr zugeordneten
EnergiedurchlaBgrad (g-Wert) charakteri-
siert werden. Dabei wird vereinfachend
nicht zwischen Fenstern und Speicher-
wandsystemen wie der TWD unterschie-
den und von nur einer Hauptorientierung
ausgegangen?.

Ein Gebdude mit einer 20 m2 groBen
Glasfassade hatte bei einem g-Wert der
Verglasung von 52 % (Warmeschutzver-
glasung) und einem Glasanteil von 75 %
eine effektive  Aperturflache von
20 - 0,52 - 0,75 = 7,8 m2. Zur weite-
ren Herleitung beider Parameter sei auf
die Erlauterungen im Anhang hingewie-
sen.

Die Erfahrungen aus Theorie und Pra-
xis haben aufgezeigt, daB mit diesem
Ansatz nicht erfate Eigenschaften eines
Gebaudes wie z.B. die Warmespeicher-
fahigkeit in den meisten praktischen Fal-
len fir den Warmebedarf erst in zweiter
Linie von Bedeutung sind /1/. Somit re-
duziert sich bei normierten Annahmen
fur die Gebaudenutzung3 und den Stan-
dort4 die Frage des Heizwédrmebedarfs in
guter Naherung auf eine Abhangigkeit
von den beiden Parametern H und A
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Abb. 1: Gebdudekennfeld fiir ein Gebdude mittelschwerer Bauart. Die horizontalen Linien
bzw. die Graustufen im Diagramm kennzeichnen Gebéudekonzepte (= Parametersétze) mit

gleichem Wérmebedarf.

Q' spezifischer Heizwdrmebedarf
Ao spez. effektive Aperturflache
H’: spez. Warmeverlustleistung

Den Zahlen innerhalb des Diagrammes ist jeweils ein konkretes Objekt aus der Liste der nach-
folgend diskutierten Gebdude zugeordnet (vergl. Tab.1). Kommt ein Pfeil hinzu, ist dies Aus-
druck fiir zusédtzlichen elektr. Energiebedarf fir den Betrieb einer Liftung mit Wérmeriick-
gewinnung als Teil des Energiekonzeptes. Dieser Energiebedarf wird im Modell nicht erfal3t.
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Die Normierung auf die beheizte
Wohnflache sichert eine Vergleichbarkeit
unterschiedlich groBer Gebaude. Vorteil
dieser zugegebenermaBen abstrakten
Betrachtungsweise ist die Trennung der
Wirkung von Warmeverlusten einerseits
und solaren Gewinnen andererseits. Die
Praxis ist zumeist anders und verhindert
damit die einfache energetische Bewer-
tung von MaBBnahmen.

Das Ergebnis einer Warmebedarfsbe-
rechnung flr mehr als 500 Kombinatio-
nen der beiden Parameter faBt Abb. 1
mit einem dreidimensionalen Kennfeld
zusammen,

Dabei geht es weniger um das Ablesen
von Zahlenwerten als um Anschaulich-
keit. Die Berechnungen erfolgten durch
dynamische Gebaudesimulation. Die
Form des Kennfeldes andert sich in ge-
wissen Grenzen mit den klimatischen
Bedingungen des ausgewéhlten Standor-
tes /1/.

Das Konzept des ,Solarhauses” (A
groB) fuhrte in der Vergangenheit dazu,
daB aufgrund unzureichender thermi-
scher Qualitat speziell der Fenster mit
VergroBerung der Solargewinnflachen
auch ein deutlicher Anstieg der Warme-
verluste verbunden war. Als Resultat
wurde keine oder nur unwesentlich Hei-
zenergie eingespart /5, 8/.

Mit den heute verfligbaren Techno-
logien — energieeffiziente Fenster und
TWD - sind demgegenlber auch solare
Niedrigenergiehduser moglich, da ein
glinstigeres Verhaltnis zwischen Gewinn-
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Abb. 2: GesamtenergiedurchlaBgrad g (fir ungerichtete Strahlung) und Warmedurchgangs-
koeffizient k fiir typische Verglasungen und TWD-Systeme. Im Falle der transparenten Wand-
wédrmedammung gilt der solar-thermische Wirkungsgrad n analog zum g-Wert der Fenster
(siehe Anhang). Als Beispiel wurde eine Wand aus Kalksandstein gewdhit.

In der Praxis mussen ergédnzend die thermischen Eigenschaften der jeweils zugehérigen Rah-
menkonstruktionen in Verbindung mit deren Fldchenanteil fir eine Beurteilung des gesam-

ten Bauteijls beachtet werden.

Von zentraler Bedeutung flr die Kon-
zeption eines Solarhauses ist die mit
Abb. 1 dokumentierte Nutzbarkeit sola-
rer Gewinne bei unterschiedlichem War-
meverlustniveau, ausgedrickt durch den
Wert von H. Dies zeigt sich daran, daf3
pro zusatzlichem m? Aperturflache der
Warmebedarf unterschiedlich stark ab-
nimmt.

Extreme Konzepte zur Vermeidung von
Warmeverlusten wie das ,Passivhaus”
(Nr. 2a, 2b, Tab. 1) profitieren energe-

und Verlusterhéhung erreicht wird  tisch kaum noch von einer VergroBerung
(Abb. 2). der Solargewinnflachen.
Bj. | Nr H Anm.| A | Anm. Gebaudetyp
W/AmK)
Ein- und Zweifamilienhauser
Niedrigenergiehduser Heidenheim! 1991 1 0,84 | WR2 | 0,02 - Doppelhaus
Passivhaus, Kranichstein, Endhaus 1991} 2a 0,52 WR | 0,05 - Reihenhaus
Passivhaus, Kranichstein, Mittelhaus 1991 | 2b 0,41 WR | 0,05 - Reihenhaus
Solarhaus, Munzingen, Mittelhaus 1995 3 0,97 - 0,07 - Reihenhaus
Solarhaus, Dietlingen 1992 4 0,87 WR | 0,17 | TWD3 Solitar
Solarhaus, Trin, CH 1994 | 5 0,77 - | 0,07 - Solitér
Heliotrop, Freiburg 1994 6 0,91 WR | 0,26 - Solitar
Solarhaus, Freiburg 1992 7 1,03 WR | 0,27 | TWD Solitar
Mehrfamilienhauser, Neubau
Solarhaus, Gundelfingen 1997 8 0,88 - 1009 {TWD 13-Familien
Mehrfamilienhauser, Altbausanierung
Sonnenackerweg, Freiburg 1950 ] 2,5 - 0,03 - 8-Familien
konventionelle Sanierung 1989 | 9a 1,36 - 1003 -
Niedrigenergiehaus-Sanierung 1989 | 9b 0,88 WR | 0,03 -
Solarhaus-Sanierung 1989  9c 1,20 - [ 013 | TWD

! ausgewdhltes Beispielgebdude, 2 WR: Wérmerlickgewinnung, * TWD: Transparente Warmeddmmung

Tab. 1: Ausgewdhlte Gebdude und ihre Kennzahlen. Die zur Berechnung erforderlichen An-
gaben stammen aus Unterlagen der Bauherren oder Firmen und wurden durch Annahmen er-

génzt /7/.
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Glnstige Randbedingungen finden
sich demgegenuber in der energetischen
Sanierung des Gebaudebestands bei ei-
nem vergleichsweise hohen Warmever-
lustniveau (Nr. 9, /6/). Kompakte, groRe
Gebaude (H' klein) profitieren aus dem
gleichen Grunde weniger vom passiv-so-
laren Ansatz wie solche mit unglinstige-
rem A/V-Verhaltnis (H' groB).

Der theoretische Grenzfall eines Ge-
baudes ohne Heizwarmebedarf> ist ei-
nerseits dann erreicht, wenn die Warme-
verluste auf das Niveau der internen
Waérmequellen (Q,q) reduziert sind (bei
Qq = 3-4 W/m2 folgt H'qy_q = 0.10-
0,13 W/m?K bei AT = 30 K). Davon ist
man heute auch bei extremen Konzepten
noch um den Faktor 5 entfernt. Anderer-
seits gelingt dies schon mit realistischem
Aufwand zur Verlustvermeidung, wenn
passiv-solare Gewinne hinzukommen,

Die Praxis

Das Kennfeld nach Abb. 1 eignet sich
dazu, die gebauten Niedrigenergie- und
Solarhauser einzuordnen und damit ihr
energetisches Konzept zu verstehen.
Sémtliche mit Tab. 1 aufgelisteten Ge-
baude sind mit einer Kennziffer in Abb. 1
vertreten. Es ergeben sich unter dem
Blickwinkel der passiven Solarenergie-
nutzung, also der GroBe von A'y4, quasi
drei Gebaudeklassen:

5 Ohne" Heizenergiebedarf ist hier allein eine theore-
tische Aussage. In der Praxis wird auch ein derart kon-
zipiertes Haus Winter mit wie ohne zusétzlichen Heiz-
energieverbrauch erfahren, da das reale Wettergesche-
hen nicht dem statistischen Mittel foigt und das Resul-
tat der Baupraxis nicht den Eingabewerten der Berech-
nungen entspricht. Daher ist die Bezeichnung ,Null-
heizenergiehduser" eher theoretisch begriindet /1/. Zur
winterlichen Warmwasserbereitung ist ohnehin eine
zusatzliche Warmequetle notwendig /12/.
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* A4 < 0,05 m?/m?

Dies sind die typischen Vertreter derjeni-
gen Hauser, die Energieeinsparung durch
Absenken der Warmeverluste erreichen.
Zielfihrend sind ein kompakter Baukor-
per, niedrige k-Werte und nach Méglich-
keit eine Liftung mit Waérme-
rickgewinnung. Die Fensterflachen wer-
den nicht (iber das normale MaB hinaus
vergroBert (Nr. 1). Gunstig wirkt sich ih-
re konsequente Sldausrichtung aus (A4
steigt, Nr. 2).

Die derzeit extremsten Vertreter dieser
Art sind die Passivhauser in Darmstadt-
Kranichstein (Abb. 3). Als Reihenhduser
profitieren sie dabei von einem niedrigen
A/NN-Verhaltnis. Der zusatzliche elektri-
sche Energiebedarf der Luftung ist durch
hohe Effizienz gering. Dies ist heute in
der Regel nicht der Fall.

* Ay 2 0,15 m?/m?2
Hier finden sich diejenigen Gebaude, die
sich ganz offensichtlich als Solarhduser
zu erkennen geben. Eine hohe effektive
Aperturflache wird durch groBe (Sid-)
Fensterflachen (Nr. 6) oder Fenster in
Kombination mit transparent warmege-
dammten Wanden erreicht (Nr. 4, 7).
Extrem sind in dieser Hinsicht das
Heliotrop® und das Solarhaus Freiburg
(Abb. 4). Beide nehmen angesichts nied-
riger H-Werte einen geringen Nutzungs-
grad der hohen Solargewinne in Kauf.
Obwohl das Solarhaus als freistehendes
Gebaude einen deutlich hdheren Warme-
verlustbeiwert als das Passivhaus be-
sitzt, ist der verbleibende Warmebedarf
quasi identisch.

* 0,05 < Ay < 0,15 m2/m2
Gebaude dieser Kategorie befinden sich
mit ihrer Aperturflaiche im Mittelfeld. Ist
der Warmeverlustbeiwert vergleichswei-
se groB, wird ein hoher Nutzungsgrad
der Solargewinne erreicht (Nr. 3, 8, 9).
Die Kombination mit einem niedrigen H-
Wert flbrt ebenfalls nahe zum Nullheiz-
energiehaus (Nr. 5).

Die in Abb. 3 bis 5 dargestellten Ge-
baude zeichnen sich dadurch aus, daB
sie im milden Winter 1994/95 ohne Be-
trieb einer Heizung bewohnt wurden.
Hieran zeigt sich, daB dieses Ziel durch
unterschiedliche Architektur, Baukon-
struktion und Gebaudetechnik standort-
gerecht erreichbar ist.

Fazit

Die vorgestellte Theorie und die zugeord-
neten Beispiele haben gezeigt, daB sich
gute Solararchitektur im energetischen
Sinne nicht durch die GroBe der Glas-
flachen ausdriickt. Zielfihrend zur Ener-
gieeinsparung ist eine sinnvolle Abstim-
mung der Solarsysteme auf den Warme-
démmstandard und das Liftungsprinzip
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Abb. 3: Die Passiv-
héuser in Darmstadt-
Kranichstein. Durch
die Reihenhausbau-
weise werden die
verlustbehafteten
Oberfldchen mini-
miert /9/.
Architekten:

Prof. Bodd, Ridder,
Westermeyer
Energiekonzept:
Institut Wohnen und
Umwelt

Abb. 4: Das Solar-
haus Freiburg. Neben
der solaren Wérme-
versorgung ist hier
auch die Stromver-
sorgung (ber die
Photovoltaik realisiert
/10/.

Architekt:

D. Hélken, Planer-
werkstatt
Energiekonzept:

s Fraunhofer ISE

Abb. 5: Das Solar-
haus in Trin, CH. Die
Nutzung der passiv-
solaren Gewinne wird
durch zuséatzliche
Speichermassen im
Gebdude unterstitzt
/11/. Das Gebéude
profitiert standortbe-
dingt von einem ho-
hen winterlichen So-
larstrahlungsangebot
Architekt:

A. Ruedi
Energiekonzept:

A. Ruedi und Basler

.. & Hofmann
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des Geb&dudes. Sidorientierung und
Transparenz sind dabei grundlegende
Gestaltungsprinzipien, die sowoh! zur
Energieeinsparung als auch zur Raum-
qualitat beitragen.

Mit fortschreitender Verbesserung des
thermischen Geb&udestandards steigen
allerdings die Anspriiche an die thermi-
sche Qualitdt der Solargewinnflachen.
Die Antwort darauf sind energieeffiziente
Verglasungen und TWD-Systeme. Fort-
schritte bei Rahmen- und Randverbund-
konstruktionen sind zur weiteren Verbes-
serung der Energiebilanz notwendig.

Wegen der hohen Ausnutzung der so-
laren Gewinne bei Gebauden mit nur
méaBig gutem Dammstandard sind auch
Solarkonzepte in der Altbausanierung ge-
fragt. Ansatze hierfiir bieten bei entspre-
chenden baulichen Voraussetzungen die
transparente Warmedammung unge-
dammter Massivwande oder die Vergla-
sung von thermisch unzureichenden Bal-
konkonstruktionen. Hierzu liegen bereits
eindrucksvolle Beispiele aus Forschungs-
und Demonstrationsprojekten vor /6/.

GroBflachige passive Solarenergienut-
zung bei Gebdauden mit hochem Damm-
standard und Liftungs-Warmerlckge-
winnung ist eine Strategie, die energe-
tisch nur unter der Zielsetzung ,Haus oh-
ne Heizung” vertretbar erscheint. Unter
Berlicksichtigung der hohen Investitions-
kosten bei gleichzeitig unverhaltnismaBig
geringem energetischen Gegenwert sind
diese Gebaudekonzepte fiir die verbreite-
te Anwendung weniger geeignet. Ange-
paBte Solarkonzepte sind in solchen Fal-
len Kollektoren zur Brauchwassererwér-
mung und die netzgekoppelte Photovol-
taik zur Stromerzeugung.

Karsten Voss
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Anhang

Erlduterung zu Verstandnis und Bestimmung der Kennzahlen H und A Zur weiteren Vertie-

fung sei auf /1/ verwiesen.

Warmeverlustigistung H:

H = Hransmission + Hugun ung

= (ke Ali+2(05 ke Al+{p ol Veng [W/K]
H: = H/Ay W/(m?K)]
Darin bedeuten:
H bzw. H': Warmeverlustleistung absolut (H} bzw. spezifisch {H)
k: k-Werte aller i Bauteile gegen AuRenluft und aller j Bauteile gegen das Erd-

reich
A Bauteilflachen
P * Colue spez. Warmekapazitat der Luft, 0,34 Wh/(m3K)
Ay beheizter Teil der Wohnflache nach DIN 277
Vi zu liftendes Innenvolumen, in der Regel V = 2,5 + A,
Nt energetisch wirksamer Luftwechsel inkl. Fugeniiftung und Warmeriick-
gewinnung ,

effektive Aperturflache A
A = Actt Fenster + it wo

= Z(g- A)Fenster +2(n . Ao [m?]
Ag = A/ Ay [m¥/m?]
Darin bedeuten:
Agrbzw. Ay effektive Aperturflache absolut (A,4) bzw. spezifisch (A‘eﬂ)
g: GesamtenergiedurchlaRgrad fir ungerichtete Solarstrahlung
0 solar-thermischer Wirkungsgrad, mitn = gryp = [1 + (kywo / k)]!
Ky Warmedurchgangskoeffizient der transparenten Ddmmung
K Warmedurchgangskoeffizient der Wand, ohne TWD
A Aperturflache der Fenster bzw. der TWD-Systeme, hier ausschhel&hch

diejenigen mit Siidorientierung
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