
Solares Bauen

Theorie und Praxis der passiven Solarenergienutzung im Wohnungsbau

Bauen mit der Sonne
,,Solararchitektur" ist für die Einen als Qualitätsmerkmal gleichbedeutend mit Um-
weltschutz und Lebensqualität. Für die Anderen ist es ein Sammelbegriff für den
gedankenlosen Umgang mit dem Baustoff Glas zum Nachteil des Raumklimas. Bei-
des hat angesichts gebauter Beispiele seine Berechtigung. Bauen mit der Sonne
schließt sowohl den Einsatz solarer Gebäudetechnik - Kollektoren, Photovoltaik -
als auch die passive Solarenergienutzung ein. Letzteres wird nachfolgend mit ,,So-
lararchitektur" bezeichnet, wenngleich die Ubergänge zum Bereich der Haustech-
nik f l ießend sind.

Unter Beschränkung auf die energet i-
schen Aspekte im Wohnungsbau ist  es
die Aufgabe guter Architektur mit  der
S n n n e  H e i z e n c r s i e  t r n d  d a m i t  f O S S i l e|  , v , - v ,  ' v '  

b , v  
q '

Brennstoffe durch die Nutzung der Son-
nenenergie zu ersetzen. Gebäude mit
diesem Ansoruch f inden sich unter vie-
ler lei  Namen: Solarhaus, Energiespar-
haus, Ultrahaus, Passivhaus, Nul lener-
giehaus, Plusenergiehaus, etc.

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

Das erstgenannte Konzept bewirkt  eine
dem Absolutbetrag nach hohe Bedeu-
tung der Solarenergie, das letztgenannte
result iert  in einer hohen relat iven Bedeu-
tung angesichts eines insgesamt gerin-
gen Energieumsatzes. Fazit :  In beiden
Fäl len ist  die Solarenergie für den Ener-
giehaushalt  der Gebäude wicht ig!

Wirkungsvol le passive Solarenergie-
nutzung ist  dann mögl ich, wenn Tei lbe-
re iche der  Gebäudehü l le  zur  Sonne or i -
ent iert  und nur wenig verschattet s ind.
Geeignete Systeme sind energieeffiziente
Fenster,  Glasanbauten und verglaste Bal-
kone sowie die transparente Wärmedäm-
mung von Wänden.

Die Theorie
Da der wärmespeichernden Funkt ion ei-
nes Gebäudes mit  Rücksicht auf dle Nut-
zungl,  die Baukonstrukt ion und die Ko-
sten enge Grenzen gesetzt s ind, lst  es
Aufgabe der passiv-solaren Energiege-
winne, die durch Transmission und Luft-
wechsel auftretenden Wärmeverluste
quasi auf der Ebene von Tagesenergiebi-
lanzen zu decken. Erst der Schritt zur
akt iven solaren Raumheizung mit  Kol lek-

I  typische Temperaturdynamik im Winter  ca.  18'C bis
22 "C
2 Eine Erwei terung is t  pr inzip ie l l  mögl ich,  verhindert
aber d ie in d iesem Bei t lag angestrebte Anschaul ichkei t
t2t.
3 Beispie l :  in terne Wärmequel len von 3,35 Wm'� ,  Luf t -
wechsel  0,5 fach pro Stunde
4 Kl imadaten eines Testreferenzjahres,  h ier  TRY 7 füf
Freibu rg
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toranlagen er laubt  abhängig von der
G r Ä R p  d e q  Q n o i r h c r s  p i n p n  F n p r o i p -

bi lanzausgle ich auf  der  Ebene von Wo-
chen und Monaten.

Fu r  op t ima les  Raumk l ima  und  m in i -
malen Regelungsaufwand is t  es daher
angebracht ,  d ie Größe der  Solargewinn-
f lächen auf  den Wärmebedarf  abzust im-
men.  Dies is t  Ausdruck e iner  in te l l igen-
ten Planung.  Zum besseren Verständnis
eines solchen Planungsprozesses wird
nachfo lgend e ine in  ihren Inhal ten n icht
neue ,  abe r  h ins i ch t l i ch  Anschau l i chke i t
verbesser te Darste l lung zum Potent ia l
der  passiven Solarenergienutzung er läu-
Ier I  l l ,  2 ,  81.

A r r spanssn r rnk i  i s t  d l e  Cha rak te r i s i e -
rung e ines Gebäudes in Analogie zu e i -
nem Solarkol lektor  durch e ine Wärme-
ver lustkennzahl  und e ine Kennzahl  zur
Erfassung der  Transparenz für  das Son-

nen l ich t .  D ie  Wärmever lus t le is tung, ,H"
mit  der Einheit  WK berücksicht igt  dazu
gleichermaßen Transmissions- wie Lüf-
tungswärmeverluste. Die Berechnung
dieser Größe ist  Bestandtei l  gängiger En-
ergiebilanzverfahren 13, 4l .

Die Solarenergienutzung kann durch
die effektive Aperturfläche ,,4"u" mit der
Einheit  m2 als Produkt der Apertur-
f lächengröße und dem ihr zugeordneten
Energied urchlaßgrad (g-Wert) charakteri-
s iert  werden. Dabei wird vereinfachend
nicht zwischen Fenstern und Speicher-
wandsystemen wie der TWD unterschie-
den und von nur einer Hauptor ient ierung
a r  r q o p o a n o p n 2

Ein Gebäude mit  einer 20 m2 großen
Glasfassade hätte bei einem g-Wert der
Verglasung von 52 % (Wärmeschutzver-
glasung) und einem Glasantei l  von 75 "Ä

e in e eff  e kt ive Ape rt  u r f  läch e vo n
20 .  0 ,52  .  0 ,75  :  7 ,8  m2.  Zur  we i te -
ren Herlei tung beider Parameter sei  auf
die Erläuterungen im Anhang hingewie-
sen.

Die Erfahrungen aus Theorie und Pra-
xis haben aufgezeigt,  daß mit  diesem
Ansatz nicht erfaßte Eigenschaften eines
Gebäudes wie z.B. die Wärmespeicher-
fähigkeit  in den meisten prakt ischen Fäl-
len fur den Wärmebedarf erst  in zweiter
Linie von Bedeutung sind /1/ .  Somit re-
duziert  s ich bei normierten Annahmen
für die Gebäudenutzung3 und den Stan-
dorta die Frage des Heizwärmebedarfs in
guter Näherung auf eine Abhängigkeit
von den beiden Parametern H und Aux.

';'Tlrt;]ff
Abb. 1: Gebäudekennfeld für ein Gebäude mittelschwerer Bauart. Die horizontalen Linien
bzw. die Graustufen im Diagramm kennzeichnen Gebäudekanzepte (: Parametersätze) mit
gleichem Wärmebedarf.
Q' H: spezifischer Heizwä rmebedarf
A '  . . .  <ncz  p f f c k t i up  Anp r l u r f l äche

H' : spez. W ä rmeve rl ust! ei stu n g
Den Zahlen innerhalb des Diagramms istTeweils ein konkretes Objekt aus der Liste der nach-
folgend diskutierten Gebäude zugeordnet (vergl. Tab.l). Kommt ein Pfeil hinzu, ist dies Aus-
druck f ür zusätzlichen elektr. Energiebedarf für den Betrieb einer Lüftung mit Wärmerück-
gewinnung a/s leil des Energiekonzepfes. Dieser Energiebedarf wird im Modell nicht erfaßt.
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Die  Normierung au f  d ie  behe iz te
Wohnfläche sichert  eine Vergleichbarkeit
unterschiedl ich großer Gebäude. Vortei l
d ieser  z r rpesebenermaßen abs t rak ten
Betrachtungsweise ist  die Trennung der
Wirkung von Wärmeverlusten einerseits
und solaren Gewinnen andererseits.  Die
Praxis ist  zumeist anders und verhindert
damlt  die einfache energet ische Bewer-
tung von Maßnahmen.

Das Frsehnis einer Wärmebedarfsbe-
rechnung für mehr als 500 Kombinat io-
nen der beiden Parameter faßt Abb. 1
mit  einem dreidimensionalen Kennfeld
zusammen.

Dabei geht es weniger um das Ablesen
von Zahlenwerten als um Anschaul ich-
keit .  Die Berechnungen erfolgten durch
dynamische Gebäudes imula t ion .  D ie
Form des Kennfeldes ändert  s ich in ge-
wissen Grenzen mit  den kl imat ischen
Bedingungen des ausgewählten Standor-
tes /1/ .

Das Konzept des , ,Solarhauses" (A.n
groß) führte in der Vergangenheit  dazu,
daß aufgrund unzureichender thermi-
scher Qual i tät  speziel l  der Fenster mit
Vergrößerung der Solargewinnf lächen
auch ein deut l icher Anst ieg der Wärme-
verluste verbunden war. Als Resultat
wurde kelne oder nur unwesent l ich Hei-
zenergie eingespart  /5,  8/ .

Mit  den heute verfügbaren Techno-
lopien - enerpieeff  iz iente Fenster und
TWD - sind demgegenüber auch solare
Niedrigenergiehäuser mögl ich, da ein
günst igeres Verhältnis zwischen Gewinn-
und Ver lus te rhöhung er re ich t  w i rd
(Abb.  2 ) .

Von zentraler Bedeutung für die Kon-
zept ion eines Solarhauses ist  die mit
Abb. I  dokumentierte Nutzbarkeit  sola-
rer Gewinne bei unterschiedl ichem Wär-
meverlustniveau, ausgedrückt durch den
Wert von H. Dies zeigt s ich daran, daß
pro zusätzlichem m2 Aperturfläche der
Wärmebedarf unterschiedl ich stark ab-
n immt .

Extreme Konzepte zur Vermeidung von
Wärmeverlusten wie das . .Passivhaus"
(Nr.  2a, 2b, Tab. 1) prof i t ieren energe-
t isch kaum noch von einer Vergrößerung
der Solargewi nnf lächen.

Günst ige  Randbed ingungen f inden
sich demgegenüber in der energet ischen
Sanierung des Gebäudebestands bei ei-
nem vergleichsweise hohen Wärmever-
lustniveau (Nr.  9,  /6/) .  Kompakte, große
Gebäude (H' k lein) prof i t ieren aus dem
gleichen Grunde weniger vom passiv-so-
laren Ansatz wie solche mit  ungünst ige-
rem A/V-Verhältnis (H' groß).

Der theoret ische Grenzfal l  eines Ge-
bäudes ohne Heizwärmebedarfs ist  ei-
nerseits dann erreicht,  wenn die Wärme-
verluste auf das Niveau der internen
Wärmequel len (Q16) reduziert  s ind (bei
Qro :  3-4 Wm2 folgt H'on=o :  0 '10-
0,13 Wm2K bei AT :  30 K).  Davon ist
man heute auch bei extremen Konzepten
noch um den Faktor 5 entfernt. Anderer-
sei ts gel ing dies schon mit  real ist ischem
Aufwand zur Verlustvermeidung, wenn
oassiv-solare Gewinne hinzukommen.

Die Praxis
Das Kennfeld nach Abb. 1 eignet sich
dazu, die gebauten Niedrigenergie- und
So larhäuser  e inzuordnen und dami t  ih r
energet isches Konzept zu verstehen.
Sämtliche mit Tab. 1 aufgelisteten Ge-
bäude sind mit  einer Kennzif fer in Abb. 1
vertreten. Fs erpehen sich unter dem
Blickwinkel der passiven Solarenergie-
nutzung, also der Größe von A'sx, QuaSi
drei  Gebäudeklassen:

:  , ,Ohne" Heizenergiebedarf  is t  h ier  a l le in e ine theore-
t ische Aussage. ln der Praxis wird auch ein derart  kon-
z ip ier tes Haus Winter  mi t  wie ohne zusätz l ichen Heiz-
energieverbrauch erfahren, da das reale Wettergesche-
hen nicht  dem stat is t ischen N4i t te l  fo lgt  und das Resul-
tat  der Baupraxis n icht  den Eingabewerten der Berech-
nungen entspr icht .  Daher is t  d ie Bezeichnung , ,Nul l -
heizenergiehäuser"  eher theoret isch begründet /1/ .  Zur
winter l ichen warmwasserberei tung is t  ohnehin eine
zusätz l iche Wärmequel le notwendig /1 2/ .

Abb. 2: Gesamtenergiedurchlaßgrad g (für ungerichtete Strahlung) und Wärmedurchgangs-
koeffizient k für typische Verglasungen und TWD-Systeme. lm Falle der transparenten Wand-
wärmedämmung gilt der solar-thermische Wirkungsgrad q analog zum g-Wert der Fenster
(siehe Anhang). AIs Beispiel wurde eine Wand aus Kalksandstein gewählt.
ln der Praxis mtissen ergänzend die thermischen Eigenschaften der jeweils zugehörigen Rah-
menkonstruktionen in Verbindung mit deren Flächenanteil für eine Beurteiluna dcs apqem-
ten Bauteils beachtet werden.

Tab. 1: Ausgewählte Gebäude und ihre Kennzahlen. Die zur Berechnung erforderlichen An-
gaben stammen aus Unterlagen der Bauherren oder Firmen und wurden durch Annahmen er-
gänzt 17l.

1 0 0
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20
r  Standard iso l ierg las
a Wärmeschutzgläser
o TWD-Systeme

k [W(m,K)]

Bi. Nr. H'
W(m,K)

Anm. A.tt Anm. Gebäudetyp

Ein- und Zwei fami l ienhäuser

Niedrigenergiehäuser Heidenheimt I 991 0,84 WR' 0,02 Doppelhaus

Passivhaus, Kranichstein,End haus 1 991 2a 0,52 WR 0,05 Reihenhaus

Passivhaus. Kranichstein. Mittelhaus 1 991 2b 0,41 WR 0,05 Reihenhaus

Solarhaus, Munzingen, Mittelhaus 1 995 3 0,97 0.07 Reihenhaus

Solarhaus, Diet l ingen 1 992 4 0,87 WR 0,1  i TWD3 Solitär

Solarhaus, Trin, CH I  994 5 0,77 0,07 Soli tär

Heliotrop, Freiburg 1 994 6 0,91 WB 0,26 Soli tär

Solarhaus, Freiburg 1 992 1 1,03 WB 0,21 TWD Soli tär

Mehrfamilienhäuser. Neubau

Solarhaus,  Gundel f ingen 1 997 8 0,88 0.09 TWD 13-Famil ien

Mehrfamil ienhäuser, Altbausanierung

Sonnenäckerweg, Freiburg 'l 950 I 2,5 0,03 B-Famil ien

konventionel le Sanierung 1 989 9a t,36 0,03

N i ed ri ge n e rgi e h a u s-S a n i eru n g I  989 9b O,BB WR 0,03

S olarhaus-Sanierung 1 989 9c 1,?0 0,1  3 TWD
r ausgewähltes Beispielgebäude, 2 WR: Wärmerückgewinnung, 3 TWD: Transparente Wärmedämmung
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' Auff < 0,05 nr.z16l
Dies sind die typischen Vertreter derjeni-
gen Häuser,  die Energieeinsparung durch
Absenken der Wärmeverluste erreichen.
Ziel führend sind ein kompakter Baukör-
per, niedrige k-Werte und nach Möglich-
ke i t  e ine  l f i f t r rnp  mi t  Wärme-
rückgewinnung. Die Fensterflächen wer-
den nicht über das normale Maß hinaus
vergrößert  (Nr.  1).  Günst ig wirkt  s ich ih-
re konsequente Südausrichtung aus (A"x
steigt, Nr. 2).

Die derzeit extremsten Vertreter dieser
Art  s ind die Passivhäuser in Darmstadt-
Kranichstein (Abb. 3).  Als Reihenhäuser
prof i t ieren sie dabei von einem niedrigen
A/V-Verhältnis. Der zusätzliche elektri-
sche Energiebedarf  der Lüftung ist  durch
hohe Effizienz gering. Dies ist heute in
der Regel nicht der Fal l .

. A.ff > 0,15 nr'zfvlz
Hier f inden sich diejenigen Gebäude, die
sich ganz offensicht l ich als Solarhäuser
zu erkennen geben. Eine hohe effekt ive
Aperturf läche wird durch große (Süd-)
Fensterflächen (Nr. 6) oder Fenster in
Kombinat ion mit  t ransparent wärmege-
dämmten Wänden erreicht (Nr.  4,  7).

Extrem sind in dieser Hinsicht das
Hel iotrop@ 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
Gebäude einen deut l ich höheren Wärme-
verlustbeiwert  als das Passivhaus be-
si tzt ,  ist  der verbleibende Wärmebedarf
quasi ident isch.

.  0,05 < Aetr < 0,1.5 6zfsz
Gebäude dieser Kategorie bef inden sich
mit  ihrer Aperturf läche im Mit tel feld.  lst
der Wärmeverlustbeiwert vergleichswei-
se groß, wird ein hoher Nutzungsgrad
der Solargewinne erreicht (Nr.  3,  8,  9).
Die Kombinat ion mit  einem niedrigen H-
Wert führt  ebenfal ls nahe zum Nul lheiz-
energiehaus (Nr.  5).

Die in Abb. 3 bis 5 dargestel l ten Ge-
bäude zeichnen sich dadurch aus, daß
sie im milden Winter I994195 ohne Be-
tr ieb einer Heizung bewohnt wurden.
Hieran zeigt s ich, daß dieses Ziel  durch
unterschiedl iche Architektur,  Baukon-
strukt ion und Gebäudetechnik standort-
gerecht erreichbar ist .

Fazit
Die vorgestel l te Theorie und die zugeord-
neten Beispiele haben gezeigt,  daß sich
gute Solararchitektur im energetischen
Sinne nicht durch die Größe der Glas-
f lächen ausdrückt.  Ziel führend zur Ener-
gieeinsparung ist  eine sinnvol le Abst im-
mung der Solarsysteme auf den Wärme-
dämmstandard und das Lüftungsprinzip
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Abb. 3: Die Passiv-
häuser in Darmstadt-
Kranichstein. Durch
die Reihenhausbau-
weise werden die
verl ustbehafteten
)berflächen mini-
niert /9/.
Architekten:
Prof. Bodd, Ridder,
Westermeyer
F n o r o i e k n n z p n l .

lnstitut Wohnen und
Umwelt

Abb. 4: Das Solar-
haus Freiburg. Neben
der solaren Wärme-
veßorgung ist hier
auch die Stromver-
< n r o t t n o  i i h o r  r l i o

Photovolta i k rea I i siert
/10t.
Architekt:
D. Hölken, Planer-
werkstatt
Fnpro ipknnzpn l .

Fraunhofer ISE

Abb. 5: Das Solar-
haus in Trin, CH. Die
Nutzung der passiv-
solaren Gewinne wird
durch zusätzliche
Speichermassen im
Gebäude unteßtützt
/11/. Das Gebäude
p rof iti e rt sta n do rtbe-
dingt von einem ho-
hen winterlichen So-
larstra hl ungsangebot
Architekt:
A. Ruedi
F n p r o i p k n n z e n t ,

A. Ruedi und Basler
& Hofmann
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des Gebäudes.  Südor ien t ie rung und
Transparenz sind dabei grundlegende
Gestal tungsprinzipien, die sowohl zur
Energieeinsparung als auch zur Raum-
qual i tät  bei tragen.

Mit fortschreitender Verbesserung des
thermischen Gebäudestandards steigen
al lerdings die Ansprüche an die thermi-
sche Qual i tät  der Solargewinnf lächen.
Die Antwort darauf sind energieeff iz iente
Verglasungen und TWD-Systeme. Fort-
schri t te bei Rahmen- und Randverbund-
konstrukt ionen sind zur weiteren Verbes-
serung der Energiebi lanz notwendig.

Wegen der hohen Ausnutzung der so-
laren Gewinne bei Gebäuden mit  nur
mäßig gutem Dämmstandard sind auch
Solarkonzepte in der Altbausanierung ge-
fragt. Ansätze hierfür bieten bei entspre-
chenden baul ichen Voraussetzungen die
t ransparente  Wärmedämmung unge-
dämmter Massivwände oder dle Vergla-
sung von thermisch unzureichenden Bal-
konkonstrukt ionen. Hierzu l iegen berei ts
eindrucksvol le Beispiele aus Forschungs-
und Demonstrationsprojekten vor /6/.

Großf lächige passive Solarenergienut-
zung bei Gebäuden mit  hohem Dämm-
standard und Lüftungs-Wärmerückge-
winnung ist  eine Strategie, die energe-
t isch nur unter der Zielsetzung , ,Haus oh-
ne Heizung" vertretbar erscheint.  Unter
Berücksicht igung der hohen Invest i t ions-
kosten bei gleichzeit ig unverhältnismäßig
geringem energet ischen Gegenwert s ind
diese Gebäudekonzepte für die verbrei te-
te Anwendung weniger geeignet.  Ange-
paßte Solarkonzepte sind in solchen Fäl-
len Kollektoren Z)r Brauchwassererwär-
mung und die netzgekoppelte Photovol-
taik zur stromerzeugung' 

Karsten /oss
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und Bestimmuns der Kennzahren H und A'n' Zur weiteren vertie'

I : iryrlli 'dii': t'A)i+ (p 'cp)61'v' n'x

Darin bedeuten:
H bzw. H': Wärmeverlustleistung absolut (H) bzw spezifisch (H')
k: 

l;)|/;rt. 
atter i Bauteite gegen Außentuft und ailer I Bauteite gegen das Erd-

A: Bauteilf lächen
{p . cp}ru,,: spez. Wärmekapazität der Luft, 0,34 WV{m3K}
Aw: beheizter Teil der Wohnfläche nach DIN 277
V: zu lüftendes Innenvolumen, in der Regel V = 2,S . Aw
fleffi energetisch wirksamer Luftwechsel inkl. Fugenlüftung und Wärmerück-

gewinnung

eff ektive Aperturfl äche Arn:

lWKl
tW(m'K)l

."1*11
lm'/m'l

Aett Aeff,Fenster * Aert Two
I(g .  A l rensrer  + I (q .  A)r*o

A'"n Aeff / Aw

0ar;n bödeuten:
416 bzw. A.n:
g :

n:
krwn:
kw:
A:

effektive Aperturfläche absolut (A.6) bzw. spezifisch {A*x}
Gesamtenergiedurchlaßgrad für ungerichtete Solarstrahlung
solar-thermischer Wirkungsgrad, mit q = grwD . [,l + (kTW' / k*y1-t
Wärmedurchgangskoeffizient der transparenten Dämmung
Wärmedurchgangskoeffizient der Wand, ohne TWD
Aperturfläche der Fenster bzw. der TWD-Systeme, hier ausschließlich
diejenigen mit Südorientierung
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