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Nachhaltiges und energieeffizientes Bauen ist aktuell der Megatrend der
Bau- und Immobilienwirtschaft. Kommerzielle Investoren ebenso wie
private Bauherren reagieren positiv auf die gesellschaftliche Herausfor-
derung zum Ressourcen und Energie sparenden Bauen. Verdeutlicht
wird dies auch Uber offentliche und private Initiativen zur Bewertung
der Nachhaltigkeit. Kernpunkt aller Uberlegungen zur Zukunftsfahigkeit
von Wohngebauden ist die Minimierung des Energiebedarfs. Der Grund
liegt auf der Hand: Bezogen auf die lange Lebensdauer von mindestens
50 und bis zu Uber 100 Jahre summiert sich der Energieeinsatz fur die
Warmebereitstellung und die Warmwasserbereitung zu einer bedeuten-
den GroBenordnung.

Anders als bei Konsumgutern geht es bei der individuellen Planung und
Erstellung von Gebauden darum, unter Einbeziehung der vorhandenen
regionalen und orografischen Besonderheiten die Anforderungen des
Bauherren unter den Gesichtspunkten des energiesparenden Bauens
auf das konkrete Objekt bezogen schon in der frlhesten Planungs-
phase zu bertcksichtigen. Entscheidend fUr eine detaillierte Bewertung
verschiedener GebaudeentwUrfe ist dabei nicht der Bauprozess, son-
dern die gesamte Lebensdauer eines Bauwerkes einschlielich seines
Erhaltungsaufwandes. Die in Deutschland fihrende Bauausfuhrung —
Massivhauser in Ziegelbauweise — beweist seit langem, dass sie nicht
nur zeitgerecht, sondern auch zukunftsfahig ist.

Entsprechend unseres heutigen Wissens stehen wir allerdings an der
Schwelle vom ,nur warmegedammten® Haus hin zu einem Gebé&ude,
das Uber die Nutzungsphase gesehen sogar Energie gewinnen kann —
das Plusenergiehaus. Zentrale Themen eines solchen Plusenergiehau-
ses sind das aufeinander abgestimmte Konzept zwischen baulichem
Warmeschutz und der Anlagentechnik des Gebaudes; die Berlicksichti-
gung regenerativer Energien ebenso wie die wirtschaftliche Einbindung
von Solarenergie und ggf. Geothermie.

Aber wie auch immer die Anlagentechnik konzeptioniert wird, Grund-
lage ist immer die solide und dauerhafte Geb&udebasis. Ziegel liefern
daflr die besten Voraussetzungen. Dies gilt sowohl fur Einfamilien- als
auch fur Mehrfamilienh&user. Gerade die innovative MZ-Reihe von Mein
Ziegelhaus zeichnet sich durch ihre Multifunktionalitét aus, bei der nicht
nur die statische Gebaudesicherheit, sondern auch der Warme- und
Schallschutz optimal aufeinander abgestimmt sind. So ist z.B. ein aus-
gewogenes Verhaltnis zwischen Warmedammung und Warmespeiche-
rung ein wichtiger Garant fUr ein detailliertes Energieeinsparkonzept.

Auch das Thema WarmebrUcken ist ein zentraler Punkt bei der Optimie-
rung des baulichen Wéarmeschutzes. Mit der vorliegenden Broschure
wollen wir lhnen ein Hilfsmittel an die Hand geben, das sowohl erste
Information liefert, als auch einen Uberblick tiber die vielfaltigen planeri-
schen und anlagentechnischen Mdglichkeiten geben soll, die auf dem
Weg zum Plusenergiehaus in Ziegelbauweise zu beachten sind.



DER WEL ZUM
PLUSENERGIEHAUS

Die Bundesregierung hat den
Auftrag, zur Umsetzung der
Richtlinie 2010/31/EU des Eu-
ropdischen Parlaments Uber die
Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden bis zum Jahr 2021
sicherzustellen, dass samtliche

Neubauten als Niedrigstenergie-

gebadude errichtet werden.






Auch wenn die Definition derartiger Standards bislang nicht eindeutig
ist, hat sich die Bundesregierung entschlossen, Effizienzhduser mit
einem Energiebedarf von nahezu Null oder sogar Gebaude mit eige-
ner Energieproduktion als sog. Plusenergiehduser zu fordern. Dieses
Vorhaben flankiert das ambitionierte Energiekonzept sowie die Energie-
wende in Deutschland als ein wesentlicher Schwerpunkt.

Nachdem in den letzten Jahren der Niedrigenergiehausstandard so-
wohl durch die Energieeinsparverordnungen als auch durch die For-
dermaBnahmen des Bundes den Neubau gepragt hat, sollen bis zum
Jahr 2021 Wohngebaude derart realisiert werden kdnnen, dass deren
Betrieb klimaneutral erfolgt. Aus dem Umstand, dass der Gebaudebe-
reich weiterhin ein erhebliches Entwicklungspotenzial birgt, die Ener-
gieeffizienz zur Beheizung, Kuhlung und Beleuchtung nachhaltig zu
verringern, werden derzeit Konzepte entwickelt und erprobt, durch die
moderne Gebaude mehr Energie produzieren, als sie selbst flr ihren
Betrieb bendtigen. Dies bedeutet, dass der sehr geringe Energiebedarf
aus regenerativen Energietragern gedeckt wird und unter Umstanden
sogar ein Energietiberschuss entsteht: Das Plusenergiehaus.

Die Bundesregierung setzt in diesem Zusammenhang auf eine umfang-
liche Umstellung der Energieversorgung der Gebaude mit elektrischem
Strom. Durch die beschlossene Energiewende werden immense Inves-
titionen in den Strombereich gelenkt, sodass zukUnftig auch dezentrale
Stromversorgungs- und Erzeugungskonzepte im privaten Bereich Ub-
lich sein werden. Die verschiedenen Méglichkeiten hauseigener Anla-
gen zur Gewinnung erneuerbaren Stroms decken nicht nur den Strom-
verbrauch im hauslichen Bereich, sondern kénnen zukunftig auch das
zu jedem Haushalt gehdrende Elektromobil mit eigen erzeugter Energie
versorgen.

Da in den letzten Jahrzehnten die Gebaudestandards schon immer
besser ausgefuhrt wurden, als die aktuellen gesetzlichen Anforderun-
gen dies verlangten, sind bereits heute sehr effiziente Gebaudehlllen
und Anlagentechniken Ublich. So stellt das Fraunhofer Institut fir Bau-
physik Stuttgart fest, ,dass in den letzten 30 Jahren im Mittel eine jahr-
liche Reduktion des Primarenergiebedarfs zu Heizzwecken von etwa
6 kWh/(m2 a) realisiert werden konnte.“



Entwicklung der Anforderungen an das
energiesffiziente Bauen in Deutschland

QUELLE: IBP BMVBS BROSCHURE

Die Entwicklung kann sicherlich in naher Zukunft nur mit einem kleine-
ren jahrlichen Durchschnittswert fortgefUhrt werden. In Verbindung mit
aktiven Anlagen zur Energieerzeugung lassen sich jedoch bereits heute
Wege aufzeigen, ein Plusenergiehaus zu konzeptionieren.

Die folgende Broschtire soll Wege aufzeigen, wie mit den bewahrten
Massivbauweisen des Ziegelmauerwerks, intelligenter Anlagentechnik
und innovativer Energieversorgung das Wohnen der Zukunft energieef-
fizient und nachhaltig gestaltet werden kann.

Definition Nullenergiehaus/Plusenergiehaus

Ein Nullenergiehaus ist ein Gebaude, dessen Jahresendenergiebedarf
zur Beheizung, Kuhlung und Beleuchtung vollstandig durch regenerati-
ve Energietrager gedeckt wird. Darlber hinaus wird angestrebt, den er-
forderlichen Haushaltsstrombedarf ebenfalls sehr gering zu halten und
diesen durch z.B. eigene Stromerzeugung zu decken. Der dazu bend-
tigte Endenergiebedarf ist die Energie, die an der Grundstlckgrenze
Ubergeben wird und vom Bewohner des Gebaudes am Energiezéhler
abgelesen werden kann. Dazu gehort z.B. Erdgas, Heizdl, Fernwarme,
elektrischer Strom aber auch biogene Brennstoffe wie z.B. Holz oder
Pellets.

Ein Plusenergiehaus ist nach Definition der Bundesregierung erreicht,
wenn sowoh! ein negativer Jahres-Endenergiebedarf d.h. ein Uber-
schuss an Energie vorliegt, als auch ein negativer Jahres-Primarener-
giebedarf vorhanden ist [Bundesministerium fUr Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (Hrsg.): Wege zum Effizienzhaus-Plus, Broschii-
re August 2011, Berlin.]. Unter Primarenergiebedarf in diesem Sinne
wird die Energiemenge verstanden, die zusatzlich zur Endenergie aus
nicht erneuerbaren Quellen zur Foérderung, der Veredelung und dem
Transport der Endenergie erforderlich ist. Das sind z.B. die recht hohen
Kraftwerksverluste bei der Stromerzeugung, aber auch z.B. die energe-
tischen Aufwendungen fUr das Schlagen und den Transport von Holz
zur Verwendungsstelle Ofen.

Die Bilanzgrenze zur Bewertung eines Null- oder Plusenergiehauses un-
ter der Einbeziehung der Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
bildet das Grundstuick, auf dem ein solches errichtet ist. Es durfen aber
auch unmittelbar am Grundstlick benachbarte Energieerzeugungsan-
lagen z.B. Gemeinschaftsanlagen in der Energiebilanz anteilig bertick-
sichtigt werden, wenn der Zweck der Energieerzeugung unmittelbar der
Versorgung des eigenen Gebaudes dient.






Die hochwarmedammende Au-

Renhille der Gebaude macht die
in der Vergangenheit aufgestell-
te Forderung nach Anordnung
von warmen zu kalteren Zonen
Richtung AuRRenhiille (Zwiebel-
prinzip) entbehrlich: Das gesam-
te Gebdude weist ein anndhernd
gleiches Innentemperaturniveau

auf.
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Vor zu groBen Sud- und SUdwest-Fenster-
flachen muss mittlerweile gewarnt werden:
Eine Uberhitzung der angrenzenden Réaume
kann in modernen Geb&uden bereits in den
Ubergangsmonaten des Friihjahrs zu einem
Kuhlbedarf fUhren, der unbedingt vermieden
werden sollte. Auch erfordern groBe Fenster-
flachen den Einsatz groBer Heizflachen, um im
Winterfall die an diesen im Vergleich zu den
Massivbauteilen gering gedammten Bauteilen
die erhdhte Warmeabfuhr zu kompensieren:
Fenster bestimmen im Wesentlichen die Heiz-
last und damit die Dimension der Heizwar-
meerzeugungsanlage.

Typische Gebaudeforrmen und deren Hullflachen-

faktoren

QUELLE: BROSCHURE AMZ NIEDBRIG-ENERGIE-HAUS

Die Frage einer Unterkellerung eines Effizi-
enzhauses ist regelmaBig nicht mit der Hohe
des Energiebedarfs zu verknUpfen, sondern
in erster Linie nach den Bauherrenwiinschen
auszurichten.  Wahrend  Einfamilienhauser
durchaus ohne Keller errichtet werden kon-
nen, ist dies bei Mehrfamilienhdusern haufig
nicht sinnvoll. Kellerersatzraume innerhalb der
thermischen Hulle von Mehrfamilienhdusern
bedeuten einen enormen Platzbedarf und
koénnen zusatzliche ErschlieBungsflachen und
Energieverteilungswege erforderlich machen.
Ein wesentlicher Aspekt in Mehrfamilienh&u-
sern ist die Einplanung von gemeinschaftlich
genutzten Rdumen. Das kdnnen z.B. zentra-

le WaschkUchen sein, die unmittelbar neben
Warmeerzeugungsanlagen oder Warmespei-
chern angeordnet sind. Im Fokus eines idea-
len Geb&udeentwurfs steht neben einer kom-
pakten Bauform auch immer die Vermeidung
Uberflissiger Energieversorgungswege fur die
Heizungs-, Warmwasser- und ggfs. Luftungs-
versorgung.

Auch im Effizienzhaus gilt der Planungsgrund-
satz, dass eine kompakte Gebaudeform mit
nach Suden orientierter Hauptfassadenflache
eine gunstige Voraussetzung fur eine verlust-
arme Geb&udehulle und gleichzeitig fir eine
sinnvolle passive und auch aktive Solarnut-



zung darstellt. Dieser Zusammenhang lasst
sich durch das sog. A/V-Verhaltnis von Ge-
baudehdliflache zum umschlossenen Volumen
kennzeichnen. Die Tabelle auf der linken Seite
zeigt die Spannweite typischer A/V Verhéltnis-
se. Je geringer dieser Wert, desto besser der
Kompaktheitsgrad eines Gebaudes.

Eine Planung mit zur Sonne orientierter Fas-
sadenflachen gilt fur die Konzeptionierung
von Effizienzhausern im Besonderen. Als
Planungsgrundsatz gilt zusétzlich, dass fur
die Produktion von eigengenutztem elektri-
schen Strom Flachen fur Photovoltaik-Module
vorzuhalten sind. Als Richtwert fUr eine aus-
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Sonnenbahn im Tagesverlauf

QUELLE: BROSCHURE AMZ NIEDRIG-ENERGIE-HAUS

reichende Eigenstromproduktion kann bei
einem freistehenden Einfamilienhaus eine
Fassaden- / Dachflache von etwa 0,25 m?2 pro
m2 Gebaudenutzflache angesehen werden.
Soll die Warmwasserbereitung Uber thermi-
sche Solaranlagen unterstitzt werden, sind
fir hocheffiziente Vakuumréhrenkollektoren
etwa 2 bis 3 m2 Kollektorflache je 100 m2 kon-
ditionierter Nutzflache vorzusehen. Bei Mehr-
familienhausern reduziert sich in der Regel der
Flachenbedarf fur derartige Techniken.

Die Dachneigung zwischen 30° und 45° er-
bringt in den Sommermonaten den groBten
Energieeintrag. Soll allerdings auch in den

Ubergangsjahreszeiten eine hohe ,Solarernte*
ermdglicht werden, sind steilere Dachneigun-
gen winschenswert. Dies scheitert allerdings
haufig an den Festlegungen des Bebauungs-
plans, der Trauf- und Firsthohen begrenzt oder
aber auch an der begrenzten Ausnutzbarkeit
der unter der Dachflache angeordneten Wohn-
raume.



GEBAUDEHULLE
UND DETAILS

Opake Bauteile

Der Warmeschutz der nicht transparenten Bauteile eines Nullenergie-
hauses muss auch unter den Aspekten der Wirtschaftlichkeit und unter
den Ubrigen Anforderungen an ein Gebaude wie z.B. der Statik, des
Schall- und Brandschutzes den Anforderungen an Nachhaltigkeit ge-
recht werden. Unter diesen Gesichtspunkten gibt die folgende Tabelle
Richtwerte von Warmedurchgangskoeffizienten der nicht transparenten
Bauteile eines Ziegel-Effizienzhauses.

AuBenwande

Die Warmedammung der massiven Gebaudehtlle lasst sich im
modernen Ziegelgebdude mit einschaligen AuBenwanden realisie-
ren. Die Warmedurchgangskoeffizienten erreichen bei einer Wand-
starke von 49 cm und unter Berlcksichtigung der Putzschichten
U = 0,14 W/(m2 K). Mit diesen massiven Wandaufbauten lassen sich
ebenso die Warmebruckeneffekte auf ein Minimum reduzieren sowie
die Vorteile der Speicherfahigkeit insbesondere hinsichtlich moderater,
sommerlicher Raumtemperaturen nutzen. Die folgende Tabelle enthalt
eine Ubersicht der Warmedurchgangskoeffizienten monolithischer Zie-
gelwande.

L U-Wert in Wi(me K)
Dicke in mm

Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

0,10 0,09 0,08 0,07
365 0,25 0,23 0,21 0,18
425 0,22 0,20 0,18 0,16

490 0,19 0,17 0,16 0,14



Bauteil

AuBenwand an
AuBenluft

Aufenwand an
Erdreich

Dach, Dachge-
schossdecke

Kellerdecke

Bodenplatte an
Erdreich

Wand an unbe-
heizten Bereich

Fenster

AuRentlren

Richtwerte von Warmedur
utelle eines Jegel-Effizienz-

der Huliflax

hauses

Warmedurchgangs-

koeffizient [W/(m? K)]

0,14-0,16

0,24-0,28

0,12-0,14

0,24-0,28

0,24-0,28

0,25-0,5

08-1,0

1,1-18

Vorgeschlagener
Bauteilaufbau

42,5 oder 49 cm Hochlochziegel 0,07
beidseitig verputzt

30 cm Hochlochziegel + 14 cm Peri-
meterddmmung

24 cm Zwischensparrenddmmung +
10 cm Unter- und/oder Aufsparren-
dammung

Stahlbetondecke + 12 cm Estrich-
dammug + 3 cm Trittschallddmmung

Stahlbetondecke + 6 cm Estrichdam-

mung + 3 cm Trittschallddmmung
+ 6 cm Perimeterddmmung

je nach Erfordernis und Fléchenanteil

Spezielle Zweifach- oder Dreifach-
verglasung

je nach Hersteller

C skoeffizienten

Décher

Neben den AuBenwandflachen bewirken die Dachbauteile in der Regel
die zweitgroBte Quelle der Transmissionswarmeverluste aller opaken
Bauteile. Daher ist vor allem eine hochwertige Warmedammung an die-
ser Stelle sinnvoll. Dies vor allem vor dem Hintergrund, dass sowohl
winterliche Tiefsttemperaturen als auch sommerliche Energieeintrage
durch die Dachkonstruktion abgehalten werden sollen. Die Warme-
durchgangskoeffizienten von hoch warmegedammten Dachsystemen
erreichen Werte zwischen etwa 0,10 und 0,13 W/(m? K).

Kellerdecken/Bodenplatten

Die horizontalen Bauteile zu unbeheizten Nebenrdumen, zum Keller
oder zum Erdreich bendtigen wegen der geringeren Temperaturdif-
ferenz zwischen dem beheizten Raum und der Umgebung keinen so
hohen Warmeschutz. Die U-Werte kdnnen daher héher ausfallen und
sind unter Berulcksichtigung der Temperatur-Korrekturfaktoren insbe-
sondere nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu optimieren. In die-
sem Bereich erweisen sich Warmedurchgangskoeffizienten von etwa
0,25 W/(m2 K) als sinnvolle Grenze.

Decken an AuBenluft

Decken gegen die AuBenluft nach unten missen immer eine auBensei-
tige Warmedammung erhalten um hier vor allem die Warmebrickenver-
luste zu minimieren. Dies gilt z.B. fir Geschossdecken von Luftgeschos-
sen oder an Gebaudevorspringen im Bereich von Terrassen oder an
Erkern. Als besonders wichtig stellt sich eine hohe Warmedammung von
Decken an Tiefgaragen dar. Dort herrschen haufig AuBenlufttemperatu-
ren und daher mUssen vor allem Unterzlge, Stutzen und andere tragen-
den Bauteile mit einer zusatzlichen Warmedammung versehen werden.

Innenwande

Innenwande von beheizten Zonen wie z.B. Treppenhausern mussen
gegen unbeheizte Bereiche ebenfalls warmedammend ausgeflhrt wer-
den. Hierzu bietet sich hochwarmedammendes Ziegelmauerwerk an
oder es mussen zusétzliche Warmedammschichten aufgebracht wer-
den. Die Qualitat der Warmedammung ist auch in diesen Fallen unter
Wirtschaftlichkeitsaspekten unter Berlcksichtigung der Temperatur-
Korrekturfaktoren auszuwahlen.
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Fenster und Turen

Die Fenster der aktuellen Generation werden als 3-Scheiben-Isolier-
verglasungen mit hochwarmedammenden Verbundrahmen ausgefuhrt
und erzielen U -Werte von etwa 0,8 W/(m?2 K).

Die hochwarmedammenden Fenster zeichnen sich dadurch aus, dass
die Verglasungen mit selektiven, d.h. infrarot verspiegelten Beschich-
tungen versehen sind, eine Edelgas-Fullung aus z.B. Argon aufweisen,
Glas-Abstandhalter aus warmedammenden Materialien wie z.B. spezi-
ellen Kunststoffen bestehen und der Glaseinstand innerhalb des Fens-
terrahmens tief ist.

Der U, -Wert von Fenstern ist abhangig von der FenstergréBe und den
verwendeten Komponenten und setzt sich geméai DIN EN 10077-1 wie
folgt zusammen:

_— LA Uy + ZA U + 2, ¥,
w A + XA

mit:

Ug = Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung

U, = Warmedurchgangskoeffizient des Fensterrahmens

Y, = langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des
Abstandhalters

Ag = Flache der Verglasung

A, = Ansichtsflache des Rahmens

Ig = Lange des Glas-Randverbundes

Fenster a|e Allenmwand

Die Dicken der 3-fach-Isolierverglasungen betragen etwa 35 mm, die
Rahmenbreiten etwa 120 mm. Die Flachengewichte 3-fach verglaster
Fenster kdnnen bis zu 30 kg/m? betragen. Dies ist bei der Festlegung
der FenstergroBen zu beachten, damit z.B. raumhohe gekippte Fens-
tertUren beim Luften oder aber auch beim plétzlichen Zuschlagen durch
Windzug nicht beschadigt werden oder aber dem Nutzer Schaden zu-
fugen.

Bei der Montage der Fenster sind besondere Regeln zur Luftdichtheit
der Bauteilanschllsse und zum Wetterschutz der &uBeren Einbaufu-
ge zu beachten. Die hohe Luftdichtheit der Funktionsfugen zwischen
Blend- und Fliigelrahmen macht in Niedrigstenergiehdusern Offnungen
zur kontrollierten Wohnungsluftung erforderlich.

Neben den Fensterflachen innerhalb der Fassade werden haufig Dach-
flachenfenster in den geneigten Dachflachen gewUnscht. Hierbei ist
zu beachten, dass diese auf Grund der schlankeren Fensterrahmen
konstruktionsbedingt nicht so niedrige U-Werte aufweisen kdénnen, wie
herkdmmliche Fenster. Dartber hinaus steigen die Ug-Werte von 2-fach
Verglasungen mit zunehmender Neigung bis zur horizontalen Einbau-
situation um bis zu 0,5 W/(m?2 K). Daher werden auch an dieser Stelle
3-fach verglaste Dachflachenfenster favorisiert, die diesen Effekt nur in
deutlich geringerem Umfang aufweisen [Rossa, M.: Geneigt ist anders -
U-Werte geneigter Verglasungen, ift Rosenheim, Bericht 2010.]

Der Einsatz hochwarmedammender AuBentiren ist in einem Plusener-
giehaus ebenso obligatorisch. Auf dem Markt werden Haustiren mit
U-Werten zwischen 0,8 und 1,3 W/(m2 K) flachendeckend angeboten.



Warmebrickenarme Anschlussdetails

Hochwarmedammende Ziegelgebaude lassen sich auBerordentlich gut
mit warmebrickenarmen Anschlussdetails realisieren. Hierzu stehen
Musterlésungen zur Verfligung, die unter den Geschichtspunkten einer
einfachen handwerklichen Umsetzung, den Anforderungen an die Mau-
erwerksstatik sowie des Schallschutzes entwickelt wurden und sich
bewahrt haben. Die folgenden Darstellungen zeigen einen Auszug der-
artiger Anschliisse aus dem Mein Ziegelhaus Warmebriickenkatalog.

Zusatzliche Warmebrickenverluste

Die  zusatzlichen — Warmebrickenverluste  der  Gebaudehdl-
le  werden durch den langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten W beschrieben. Dieser Wert beschreibt die gegentber
einer ebenen Flache an den Kanten zusatzlich auftretenden Verluste.
Es ist allerdings auch mdéglich, dass Warmebricken durch negative V-
Werte gekennzeichnet sind. Dies ergibt sich aus der Bewertungsme-
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thodik mit einer auf die AuBenmalBe bezogenen Flachenermittlung der
warmetauschenden Bauteile. Die Bandbreite der W-Werte hochwar-
medammender Bauteilanschlisse liegt fur Standard-Details zwischen
-0,1und+0,1W/(mK). WerdensamtlichelinienférmigenWarmebrlickenei-
nesGebaudesUberihreAnschlusslangenbilanziert, ergibtsicheinZuschlag
auf den mittleren U-Wert der Gebaudehdille von D U, von etwa 0,02 bis
0,08 W/(m2 K). Geringere Werte sind auch moglich, aber meist nur mit
erheblichem Aufwand zu erreichen.

Die folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht der an dem dargestellten
Ziegel-Plusenergiehaus auftretenden zusatzlichen Warmebrickenver-
luste. Dazu werden die maBgeblichen Anschlusslangen der Details am
konkreten Objekt ermittelt und aufsummiert. Der so errechnete Ge-
samtzuschlag wird auf die Geb&udehliflache bezogen und als D U, -
Wert angegeben.

Bezeichnung AERISES)
lange (m)
10200 KG-FuRboden innenged., HLz 30 m. Perimeterd. 24,0 0,01
30410 Sockel AW HLz 49 - beheizter KG, mit DeRa 18,0 0,08
30560 Sockel AW HLz 49 - unbeheizter KG, mit DeRa 10,10 -0,07
42000 Fenstertir - beheizter KG mit Perimeterddmmung 11,5 -0,01
42450 Fenstertlr - AW HLz 49 mit Abmauerziegel 51 0,03
43000 Briistung - Fenster mittig - AW HLz 49 8,5 0,01
50000 Laibung - Fenster/Fenstertir mittig - AW HLz 49 46,5 0,01
60120 Fenstersturz Stahlbeton - aufen ged. - AW HLz 49 25,1 0,06
60130 Fenstersturz Stahlbeton - auRen ged. - Fenstertiir 1,0 0,05
70400 Geschossdecke mit DeRa - AW HLz 49 24,6 0,06
80230 Kniestock Pfettendach, beh. DG, trag. Fupfette 22,5 -0,06
81150 Ortgang m. U-Schale, Dammung aufen - AW HLz 49 24,0 0,05
90021 Innenwand auf Bodenplatte Kimmschicht, innenged. 9,0 0,14
90300 AW HLz 49 mit warmegeddmmter Stahlbetonstiitze 12,0 0,07
90300 AW HLz 49 - Stahlbetonrdhm Giebel 11,2 0,07
98010 KG-Trennwand an HLz-AuBenwand - Horizontalschnitt 48 0,14
86000 Dachflachenfenster - Anschluss oben 0,9 0,10
86100 Dachflachenfenster - Laibung 3,3 0,09
86200 Dachflachenfenster - Anschluss unten 0,9 0,10

Summe:

0,240
1,440
-0,707
-0,115
0,153
0,085
0,465
1,506
0,050
1,476
-1,350
1,200
1,260
0,840
0,784
0,672
0,09
0,324
0,09
7,159
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Abhdngig von der Personenan-

zahl kommt im Plusenergiehaus
eine Luftungsanlage zum Ein-
satz. Auf eine Heizung sollte
auch bei minimalem Heizwarme-
bedarf nicht verzichtet werden,
um auf gewisse Reserven zurtick-

greifen zu kdnnen.
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Wohnungsluftung

Bereits bei der Vorplanung eines Niedrigstenergiehauses ist die Frage
nach dem LUftungskonzept zu klaren. In Einfamilienhdusern mit einer
Belegungsdichte von etwa 30 — 40 m?2 Wohnflache pro Person kann
eine FensterlUftung zur Sicherstellung eines hygienischen Raumkli-
mas vollig ausreichend sein. Mechanische Luftungsanlagen mit War-
mertckgewinnung konnen bei hdheren Belegungsdichten neben dem
erforderlichen Luftwechsel diesen auch unter minimalem Aufwand zu-
satzlicher Heiz- und Transportenergie sicherstellen. Mechanische LUf-
tungsanlagen stellen im Dauerbetrieb einen Luftvolumenstrom von etwa
40 m3/(Pers. h) bereit. Die dazu erforderliche elektrische Ventilatorener-
gie sollte etwa 0,4 Wh/m? transportierter Luft nicht Uberschreiten.

Der Warmebereitstellungsgrad eines Warmetauschers sollte Uber
85 % liegen, hocheffiziente Geréate erreichen Werte Uber 90 %. Bei lan-
geren Abwesenheitszeiten der Bewohner muss eine energieeffiziente
LUftungsanlage den Volumenstrom mdglichst automatisch oder tber
einen Feuchteflhler gesteuert drosseln kénnen, d.h. lediglich den zur
FeuchtlUftung mindestens erforderlichen Luftwechsel sicherstellen. Nur
SO lasst sich Heizenergie einsparen und unnotige Transportenergie ver-
meiden. Ein wichtiger Hygieneaspekt ist die regelméaBige Wartung der-

QUELLE: DIN 1946-6:2009
ANHANG A BILD A10

artiger Anlagen: Um Verkeimungen zu vermeiden, mussen die Zu- und
Abluftfilter Uberwacht und in besonderen Intervallen gereinigt werden.
Ein Liftungskonzept sollte fur jedes Einfamilienhaus und insbesondere
fir Wohnungen innerhalb von Mehrfamilienhdusern nach DIN 1946 Teill
6 erstellt werden [DIN 1946-6: Raumlufttechnik Teil 6: Liftung von Woh-
nungen — Allgemeine Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung,
Ausfiihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/Ubernahme (Abnahme)
und Instandhaltung: 2009-05], (Weitere Informationen: Bundesverband
fir WohnungslUftung e.V., Viernheim).

Damit eine Wohnungsliftungsanlage ihre Aufgabe zuverlassig tber-
nehmen kann, muss die Gebaudehllle besonders luftdicht sein. Da-
durch wird verhindert, dass Winddruck oder thermischer Auftrieb den
Luftvolumenstrom der Anlage unkontrolliert beeinflusst und zuséatzliche
Luftungswarmeverluste durch Infiltration vermeidet. Dazu wird das Ge-
baude einem Luftdichtheitstest mittels der sog. Blower-Door-Prifung
unterzogen. Die Ausflhrung einer besonders luftdichten Hullflache wird
in DIN 4018-7 beschrieben [DIN 4108-7: Warmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebauden — Teil 7: Luftdichtheit von Gebauden — Anfor-
derungen, Planungs- und Ausfuhrungsempfehlungen sowie —beispiele,
Ausgabe Jan. 2011, Beuth Verlag, Berlin.].



Heizung

Die Beheizung im Nullenergiehaus kann im Regelfall nicht entfallen, ob-
wohl das Planungsziel ein minimaler Heizwarmebedarf ist. Vor diesem
Hintergrund ist die Wahl des Heizsystems fur einen sehr kleinen Ener-
giebedarf vor dem Hintergrund der verfUgbaren Energietrager und den
notwendigen Investitionen sorgfaltig zu prifen. Man muss zudem davon
ausgehen, dass die prognostizierte Energiebilanz aus Grinden eines
individuellen Wohnverhaltens oder von den Normbedingungen abwei-
chender Wetterereignisse nicht immer die gering erwarteten Heizwéar-
mebedarfswerte bestatigt. Eine Heizanlage sollte daher gewisse Re-
serven bereitstellen konnen. Als kostengunstige Systeme gelten nach
wie vor Warmwasserzentralheizungen mit Flachenheizsystemen wie
z.B. FuBbodenheizungen. Der Vorteil der Technik besteht darin, dass
auf Grund eines geringen Warmebedarfs sehr niedrige Systemtempe-
raturen zur Beheizung ausreichen. Das erméglicht in hohem Male eine
Nutzung regenerativer Energien wie z.B. Solar- oder Erdwéarme.

Die nachstehende Grafik zeigt die flichenbezogenen Wéarmeverluste
der Warmeverteilung einer Warmwasser-Zentralheizung in Abhangig-
keit der Systemtemperaturen und der Nutzflache eines Gebaudes.
In diesem Zusammenhang ist die Warmepumpentechnik zu nennen, die
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in der Regel Uber elektrische Energie Umweltwarme aus dem Erdreich,
der AuBenluft oder dem Grundwasser entnimmt und aus einem Anteil
an elektrischem Strom mehr als 4 Anteile Warmeenergie erzeugt. Diese
Verhéltniszahl ist die sog. Arbeitszahl einer Warmepumpe, die der Liefe-
rant der Anlagentechnik fur eine konkrete Warmepumpenanlage stand-
ortabhangig gewahrleisten sollte. Eine ahnlich hocheffiziente Technik
stellt die Kraft-Warme-Kopplung dar, die gleichzeitig elektrischen Strom
erzeugt und die dabei entstehende Abwarme zu Heizzwecken zur
Verflgung stellt. Diese Blockheizkraftwerke genannten Anlagen kon-
nen vorrangig in kleinen und groBen Mehrfamilienh&usern zum Einsatz
kommen und mussen immer bedarfsorientiert dimensioniert werden.
Sowohl Warmepumpen als auch die Kraft-Warme-Kopplung werden in
Deutschland bereits zu 40 % im Neubaubereich eingesetzt.

Die Nutzung biogener Brennstoffe wie Pellets oder Hackschnitzel ist
eine besonders dkologische Alternative. Deren Einsatz erfordert neben
der regional unterschiedlichen Versorgungslage ggfs. zusétzliche Inves-
titionen in Brennstofflagerrdume und bedeutet zuséatzlichen Wartungs-
aufwand fur z.B. Ascheentsorgung und haufigeres Kesselreinigen.

Die Kosten moderner Heizerzeugungsanlagen in Wohngebauden un-
terscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der Investitionen. Der in
einem Nullenergiehaus obligatorisch sehr geringe Warmeenergiebedarf
fuhrt immer zu geringen Brennstoffkosten. Die Wahl der richtigen Heiz-
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technik ist stets eine anspruchsvolle Aufgabe der Planung und sollte
immer unter Betrachtung vieler Alternativen erfolgen.

KUhlung

Hochwarmegedammte Gebaude mit groBen Fensterflachen neigen
bereits in den Ubergangsmonaten zu Beginn und zum Ende der Heiz-
periode zu Uberhitzungen. Diese lassen sich durch einen wirkungs-
vollen Sonnenschutz, durch eine massive Ausflihrung der Innen- und
AuBenbauteile und durch intelligentes Liften wirkungsvoll reduzieren.
Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes erlangt in der aktu-
ellen Energieeinsparverordnung eine prominente Bedeutung. So mus-
sen die der Sonne ausgesetzten Aufenthaltsrdume den rechnerischen
Nachweis maximaler Uberhitzungsstunden nach DIN 4108-2 erfiillen.
[DIN 4108-2: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden - Teil
2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz, Ausgabe Jan. 2013,
Beuth Verlag, Berlin.]. Damit soll vermieden werden, dass die in std-
europaischen Landern mittlerweile Ublichen Kleinklimagerate im Woh-
nungsbau auch in unseren Breiten eingesetzt werden.

Im Niedrigstenergiehaus mit Flachenheizungen lassen sich z.B. diese
Bauteile auch im Sommerfall nutzen, indem dort kaltes Wasser durch

die Flachen zirkuliert und die Geb&ude passiv kuhlt. Dazu kénnen auch
Warmepumpen herangezogen werden, die das kihlere Erdreich als Kal-
tequelle nutzen. Derartige Techniken kdénnen die sommerliche Behag-
lichkeit in einem Massivhaus weiter erhohen und auch im rechnerischen
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes bertcksichtigt werden.
Grundsatzlich gilt auch hier, dass ein vermiedener Kihloedarf die wirt-
schaftlich sinnvollste MaBnahme zur Energieeinsparung darstellt. Ein
Ziegelhaus bietet hierzu die besten Voraussetzungen.

Trinkwassererwarmung

Die Trinkwassererwarmung erfolgt in der Regel zentral und ist mit der
Heizwarmeerzeugung gekoppelt. Solarthermische Anlagen koénnen
zwischen 50 und 60 % des Warmwasserbedarfs Uber das Jahr wirt-
schaftlich bereitstellen. Dazu bieten sich preiswerte Flachkollektoren
oder aber effizientere Vakuum-Rohrenkollektoren an, die bereits bei
niedrigeren AuBentemperaturen bei kleinerer Kollektorflache Energie lie-
fern. Thermische Solaranlagen zur Warmwasserbereitung sollten immer
madglichst genau nach dem personenbezogenen Bedarf ausgelegt wer-
den und nicht wie z.B. im EEWarmeG beschrieben nach der Gebaude-
nutzflache ausgelegt werden [Bundesregierung: Gesetz zur Frderung
Erneuerbarer Energien im Warmebereich, (Erneuerbare-Energien-War-



megesetz — EEWarmeG 2008), geéndert am 22. Dezember 2011 BGBI.
I'S. 3044, Bonn.].

Bei zu groB gewahlten Kollektorflachen kann unter Umstanden die
eingestrahlte Energie nicht mehr zur Beladung der Speicher genutzt
werden und die Kollektoren beginnen zu kochen. Dabei wird die War-
metragerflissigkeit verdampft und muss von einem Ausdehnungsgefal
aufgenommen werden kénnen. Vor diesem Hintergrund ist insbesonde-
re die Dimensionierung von Solaranlagen zur Warmwasserbereitung in
Mehrfamilienh&usern und Wohnheimen zu planen.

Eine solarthermische Anlage kann auch zur Heizungsunterstitzung he-
rangezogen werden. Je geringer allerdings der Heizwarmebedarf wird,
desto kirzer wird die Heizperiode und damit die Zeit, in der Sonnen-
energie ausreichend zur Verflgung steht. Eine solche Technik sollte da-
her im Nullenergiehaus Uber eine Simulationsrechnung mit standortbe-
zogenen Daten geplant werden, um vor Fehlinvestitionen zu schutzen.

Beleuchtung

Die Beleuchtungsenergie wird gemaB Energieeinsparverordnung in
Nichtwohngebauden regelméaBig mit bilanziert und unterliegt damit
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ebenfalls den Anforderungen an die Energieeffizienz. In Wohngebauden
ist das allerdings nicht der Fall. Dennoch sollte die Beleuchtungsenergie
so gering wie moglich gehalten werden. Die Strompreise steigen stetig
und gleichzeitig sind besonders energiesparende Beleuchtungsmittel
wie z.B. LED verflgbar, die bei Neuanschaffungen Sinn machen. Der
Strombedarf flr Beleuchtung macht im Durchschnittshaushalt aller-
dings nur knapp 10 % des gesamten Haushaltsstroms entsprechend
etwa 3 kWh/(m? a) aus, sodass das Einsparpotential an dieser Stelle
auch nicht Uberbewertet werden sollte.

Energiemanagement

Ebenfalls im Nichtwohnungsbau bereits Ublich ist ein Energiemanage-
ment, das samtliche leitungsgebundenen Energiefliisse innerhalb eines
Gebaudes aufzeichnet und ggfs. regulierend eingreift. Sinnvoll im Woh-
nungsbau sind Prasenzmelder zur Steuerung der Beleuchtung, Hei-
zung und LUftung. Zusétzlich sind Temperatur-, Strahlungs- und Wind-
sensoren zur Steuerung von Verschattungseinrichtungen sinnvoll. In
Verbindung mit aktiver Eigenstromerzeugung Uber z.B. Photovoltaik ist
die Aufzeichnung von Lastverldufen der elektrischen Verbraucher von
Interesse, um zum Beispiel bei Eigenstromnutzung die Gleichzeitigkeit
von Stromangebot und Stromnutzung zu optimieren. Die Vernetzung
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dieser Informationen Uber eine elektronische Datenverarbeitung (PC)
ist mittlerweile relativ preiswert zu installieren und erfordert lediglich ein
gewisses Interesse beim Bewohner eines so ausgestatteten Gebaudes.
Mit einem derartigen System werden dann z.B. stark Energieverbrau-
chende Haushaltsgerate wie z.B. Waschmaschinen oder Waschetrock-
ner dann eingeschaltet, wenn ein entsprechendes Angebot an eigener-
zeugtem Strom zur Verflgung steht.

Gebaudenahe Stromerzeugung

Ein Plusenergiehaus wird definitionsgemaB erst dann zu einem solchen,
wenn im Jahresverlauf mehr Energie auf dem Grundsttick erzeugt wird,
als das Gebaude zum eigenen Betrieb bendtigt. Dieses Ziel ist derzeit
nur Uber die Moglichkeit der Eigenstromerzeugung zu erreichen. Nur
diese Energieform lasst sich auf einem Wohngebaudegrundstick er-
zeugen, teilweise speichern, zu Heiz- und Kihlzwecken nutzen und bei
Uberschussproduktion in das ¢ffentliche Stromnetz einspeisen.

Die derzeit gangigste Form der privaten Stromerzeugung ist die Nut-
zung von Photovoltaik. Moderne, auf geneigten Dachern fest installierte
PV-Zellen ermdglichen einen Jahresertrag von etwa 100 bis 110 kWh/a
pro Quadratmeter Kollektorflache. In senkrechten Fassaden integrierte
Dinnschichtmodule aus amorphem Silicium dagegen erreichen ledig-
lich einen Ertrag von 25 kWh/m? a.

Eine Alternative stellen Mini-Blockheizkraftwerke (BHKW) dar, die in gré-
Beren Einfamilienh&usern oder Mehrfamilienhdusern eingesetzt werden
koénnen. Ein mdgliches Problem dieser Technologie besteht darin, dass
die bei der Stromproduktion entstehende Warme nicht standig bendtigt
wird oder aber zu kurze Betriebszeiten des BHKW eine unwirtschaftli-
che Stromproduktion bewirken. Daher sind derartige Anlagen haufig mit
einem Spitzenlast-Wéarmeerzeuger gekoppelt, um eine wirtschaftliche
Betriebsweise zu ermdglichen.

Eine weitere Alternative stellt die Erzeugung von elektrischem Strom aus
Mini-Windkraftanlagen dar. In Stideuropa bereits weit verbreitet, werden
diese Anlagen mit Rotordurchmessern bis zu etwa 1,5 m noch wenig
eingesetzt. Der mdgliche Ertrag eines solchen Generators ist abhangig
von der Héhe Uber dem Gelénde und dem Windangebot am Stand-
ort. In offener Lage mit ganzjéhrig bodennahen Windgeschwindigkeiten
von etwa 4 Metern pro Sekunde kann ein solches Windrad etwa 500
bis 1.000 kWh elektrischen Strom pro Jahr liefern. Zu beachten sind
allerdings neben dem drtlichen Windangebot ein Vielzahl moglicher Ein-
schrankungen wie z.B. die Notwendigkeit einer Baugenehmigung, die
Grundstlckslage, die Nachbarbebauung etc. Der Vorteil einer solchen
Anlage kann darin bestehen, dass das Stromangebot Uberwiegend in
der Heizzeit und des Nachts zur Verfugung steht, also zu Zeiten, in
denen ein héherer Strombedarf besteht und die Photovoltaik wenig bis
keinen Ertrag liefert.



Haushaltsstrom

Im Plusenergiehaus wird der elektrische Strombedarf mdglichst Uber
eine Eigenstromproduktion gedeckt. Daher ist auch dieser gering zu
halten. Die Spannweite des jahrlichen Strombedarfs ist weniger von
der Nutzflache eines Gebaudes als vielmehr von der HaushaltsgroBe
mit der darin lebenden Anzahl der Personen abhangig. Dartber hin-
aus dominieren die Lebensgewohnheiten den Strombedarf erheblich.
Die Statistiken weisen den in der folgenden Tabelle gelisteten Durch-
schnittsbedarf fur verschiedene Verbraucher in einem 3-4 Personen
Haushalt aus.

Als besonders sparsam gelten Stromverbrauche flr Haushaltsstrom
(ohne Hilfsenergie flr Heizung und LUftung) von 2.500 kWh/a in einem
3-4 Personen Haushalt. Diese Werte kénnen nur mit hocheffizienten
Haushaltsgeraten sowie LED Beleuchtungstechnik und einem ausge-
pragten Sparwillen der Bewohner erzielt werden.
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Verbraucher Jahreswerte in kWh/a
Mittelwert Spanne

Beleuchtung 330
Kochen 445
Kiihlschrénke 330
Gefriergerate 415
Waschmaschine 200
Waschetrockner 325
Geschirrsptler 245
Fernseher 190
Staubsaugen (50 h/Jahr) 100
Hilfsenergie Heizung/Warmwasser 600

Mechanische Wohnungsliftung
Radio, PC, Hobby

QUELLE: STIFTUNG WARENTEST UND ANDERE

250-700
75-180
130 - 440

400 - 900
250 - 350
500 - 1000
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SOMMERLICHER
WARMESCHUTZ

Warmeschutzes.

Nacht wieder abgibt.

Der Sommerliche Warmeschutz spielt bei
hochwarmegedammten Gebduden eine be-
deutende Rolle im Hinblick auf behagliche
Wohnverhaltnisse. Durch die objektiv festge-
stellte Klimaerwarmung in Mitteleuropa und
die heute Ublichen Bauweisen mit groBen
Fensterflichen muss durch geeignete Mal3-
nahmen einer Uberhitzung der Gebaude be-
reits in den Ubergangsmonaten zwischen
Heizperiode und Sommer begegnet werden.
Massive Ziegelgebaude bringen die besten
Voraussetzungen mit, durch die Speicherwir-
kung der Innenbauteile in Verbindung mit effizi-
enten Verschattungssystemen sowie optional
mit einer erhdhten Nachtliftung die Tempera-
turspitzen des Sommers zu puffern.

In den kuhleren Nachstunden kénnen dann
die so aufgeladenen Bauteile inre Warmeener-

Zur Vermeidung sommerlicher
Uberhitzung bedarf es, bedingt
durch die hochwarmegedammte

Gebdudehiille, eines wirksamen

Als besonders geeignet erweist
sich der Ziegel, der die aufge-

nommene Hitze in der kiihleren

gie wieder abgeben und stehen am nachsten
Tag wieder zur Temperaturpufferung zur Ver-
flgung.

Diese Art der passiven Klimatisierung beno-
tigt keinerlei Transportenergie und ermdglicht
somit einen kostenglinstigen Sommerbetrieb.
Die Messung der Raumtemperaturen in neun
unterschiedlichen,  hochwarmegedammten
Ziegelhdusern zeigt, dass selbst bei extremen
AuBentemperaturen im August die Raumluft-
temperaturen immer unter den Tagesspitzen
liegen. Dieses gunstige Temperaturverhalten
kann durch eine bedarfsgeflhrte Betatigung
der Sonnenschutzvorrichtungen sowie durch
manuelle nachtliche Fensterllftung ohne Ein-
satz maschineller Luftungs- und Kuhitechnik
im Wohnungsbau erzielt werden.

Der Nachweis der Einhaltung des Sommer-
lichen Warmeschutzes ist Gegenstand der
Energieeinsparverordnung und erfolgt nach
dem in DIN 4108-2 beschriebenen Verfahren.
Danach soll auf eine maschinelle Kihlung aus
Grinden der Ressourcenschonung unbedingt
verzichtet werden. Passive MaBnahmen wie
eine erhdhte Nachtliftung, ein massiver In-
nenausbau oder der Einsatz von Kuhldecken
(siehe Abschnitt 6.3) sind im Nachweis als be-
sonders effiziente MaBnahmen anzusetzen.

Die Grafik auf der rechten Seite zeigt gemes-
sene Temperaturverlaufe in neun verschiede-
nen Ziegel-Niedrigstenergiehausern in einem
heiBen August mit AuBenlufttemperaturen bis
zu 34 °C.
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Die Planung und mogliche Um-
setzung des Plusenergiehauses
wird am Beispiel eines Einfamili-
enhauses erldutert,

Die sich ergebenden Daten sind
fiktiv, entsprechen im Beispiel

aber der Realitat.

Gebaudebeschreibung

Das geplante Ziegel-Plusenergiehaus ist als freistehendes Einfamilien-
haus geplant und hat inklusive teilbeheiztem Keller eine beheizte Nutz-
flache gemal EnEV von 206 m2. Die Dachneigung weist mit 45° eine
fur die aktive Solargewinnung gunstige Form auf. Das Geb&aude sollte
nicht mehr als 45° aus der optimalen Sudorientierung gedreht werden.
FUr die aktiven Komponenten zur Solarnutzung stehen bei diesem Ge-
baudeentwurf mit den groBzlgigen Dachlberstédnden auf der Stidseite
Uber 70 m? Dachflache zur Verflgung. Die Fensterflachenanteile sind
so gewahlt, dass der fur die Belichtung erforderliche Fassadenanteil auf
der Stdseite nicht Uberschritten wird.

Bauteilaufbauten

Der Warmeschutz der Gebaudehtille des Einfamilienhauses liegt auf
dem Niveau eines KfW-40 Effizienzhauses mit einem mittleren U-Wert
der Gebaudehlle von 0,26 W/(m2 K). Dies wird dadurch erreicht, dass
neben dem hohen Warmeschutz der Bauteilflachen die Warmebricken-
verluste minimiert werden (siehe Abschnitt 5) und der entsprechende
Zuschlag D U, < 0,02 W/(m? K) bezogen auf die Gebaudehiliflache
betragt.

Anlagentechnik

Die anlagentechnische Ausstattung des Gebaudes ist auf eine strom-
basierte Energieerzeugung ausgerichtet. Die verlustarme Gebaudehille
wird mit einer zentralen, mechanischen Wohnungsltftungsanlage ver-
sehen, die eine feuchteabhangige Steuerung aufweist. In Verbindung
mit einem WarmeUbertrager mit 90 % Warmerlckgewinnungsgrad und
hocheffizienten Ventilatoren Iasst sich ein Heizwarmebedarf von unter



Wérmedurchgangs-

Bauteil koeffizient

20 mm Leichtputz
AuRenwand 490 mm Hochlochziegel A = 0,07 W/(mK) 0,14 W/(m? K)
15 mm Innenputz
Dacheindeckung
Beliiftungsebene / Dachschalung

220 mm Warmedammung 035 90%/

Dach Holzsparren 10%

0,13 W/(m? K)
50 mm Untersparrenddmmung
12,5 mm GK-Bauplatte
60 mm Schwimmender Estrich

PR 20 mm Trittschallddmmung 040 030 Wi K)
80 mm Ausgleichs- und Warmed. 035
> 180 mm Stahlbetondecke
15 mm Innenputz
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15 mm Innenputz
15 mm Innenputz
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365 Hochloch: | A= 0,11 W/(mK 2
gegen Erdreich mm Hochiochziege (mK) 0,28 Wifm* K)
Bitumen-Dickbeschichtung
Fenster S S e 2 Ee 0,90 W/(m? K) Ubersicht der Bautelaufoauten der
wérmedammendem Rahmen, g = 0,6 B }
warmetauschenden Hul
Haustir Warmegedammte Tir <1,3W/(m*K)

QUELLE: KUNZE-ARCHITEKTEN, ERTINGEN
/ PRO CASA, OBERESSENDORF
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20 kWh/(m? a) realisieren. Die Warmeerzeugung erfolgt Uber ein Warm-
wasser-FuBbodenheizsystem mit einer Erdreich-Sole-Warmepumpe.
Die Raumtemperaturregelung Ubernehmen elektronische Regler mit
intelligenter Optimierungsfunktion in Verbindung mit hocheffizienten
Heizkreispumpen. Die Warmwasserbereitung wird Uber eine thermische
Solaranlage mit etwa 6 m2 Kollektorflache unterstitzt und bewirkt ei-
nen rechnerischen Deckungsanteil von etwa 53 %. Die Restwéarme wird
ebenfalls Uber die Erdreich-Sole-Warmepumpe in Verbindung mit einem
elektrischen Heizstab als Zusatzheizer gedeckt.

Die Sole-Warmepumpe mit der Energiequelle Erdreich erreicht eine
Jahresarbeitszahl von Uber 4. Die Gebaudeheizlast betragt ohne Be-
ricksichtigung der Luftungsanlage 9,5 kW bezogen auf einen mittle-
ren deutschen Klimastandort mit einer Norm-AuBenlufttemperatur von
-12 °C.

Zur Stromerzeugung wird eine 50 m2 groBe Photovoltaik-Anlage ge-
plant, die auf der Std-Dachflache mit einer Unterliftungsebene in-
stalliert wird. Die aus monokristallinem Silicium bestehenden Module

erreichen eine errechnete elektrische Spitzenleistung von 0,12 kW/m?
Kollektorflache. Damit lassen sich bei mittleren deutschen Wetterver-
haltnissen 5.300 kWh elektrischer Strom ernten.

Energiebilanz

Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenstellung der Energieflisse des
Nullenergiehauses. Die vollstandig auf Basis von elektrischem Strom
bereitgestellte Energieversorgung wird mit Umweltenergie aus solar-
thermischen Kollektoren zur Warmwasserbereitung und Uber Erdwar-
me mittels Warmepumpe unterstttzt. Die Warmerlckgewinnung der
Wohnungsltftungsanlage ist in der Bilanz bertcksichtigt, zahlt aber
definitionsgeman nicht zur Umweltenergie.

Die Priméarenergiefaktoren flr elektrischen Strom werden mit fp =24
flr den bendtigten Strom aus dem allgemeinem deutschen Strom-Mix
angerechnet. Der eigen erzeugte Strom wird als sog. Verdrdngungs-
strommix mit fp = 2,8 angesetzt, sodass sich ein sehr viel glnstigerer
Priméarenergieliberschuss ergibt, als es die Endenergiebilanz erwarten
lasst.



Endeneraiebedarf fiir Nutzwarme- | Endenergiebedarf | Pri Umweltenergie zur Deckung der Prozessbereiche
9 bedarf elektrischer Strom | giebed Solarthermie  Erdreich Solarstrom 50 m? PV

Transmission/Liftung 3.944 1.764 3.209 5.297
Warmwasser (50% solare Deckung) 4.654 659 1.582 2.467 1.528

Hilfsenergie 1.384 3.322

Haushaltsstrom 2.500 6.000

Summe 5.278 12.668 5.297
Unter Berlicksichtigung der PV -19 -2.164

EFnergiebilanz des Einfamilienwohnhauses mit 206 m? beheizter

Nutzflache in KWih/a

QUELLE: KUNZE-ARCHITEKTEN, ERTINGEN / PRO CASA, OBERESSENDORF
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MEHRFAMILIENHAUS
BEISPIEL

Auch ein Mehrfamilienhaus kann

ein Plusenergiehaus sein. Welche
MalRnahmen vonndten sind und
was zu beachten ist, wird anhand
des nachfolgenden Beispiels er-

ldutert.
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Warmedurchgangs- Gebaudebeschreibung
koeffizient

Bauteil

Das Ziegel-Mehrfamilienhaus weist drei Geschosse mit insgesamt acht
Wohnungen und einer Gebaudenutzflache von 825 m? auf. Das Gebaude
ist nicht unterkellert. Im zentralen ErschlieBungsbereich sind unmittelbar
am Treppenhaus etagenweise Gemeinschaftsraume an der Nordfassade

20 mm Leichtputz
AuRenwand 425 mm Hochlochziegel 2. = 0,08 W/(mK) 0,18 W/(m?K)

15 mm Innenputz

Dacheindeckung angeordnet. Dort befinden sich auch Kellerersatzraume, ein gemeinsamer
Beliiftungsebene / Dachschalung Wasch-/Trockenraum sowie die Flachen fir die Haustechnik. Diese im Ge-
220 mm Wérmed&mmung 035 90%/ . béudekern vorgenommene Anordnung fihrt zu einer deutlichen Reduzie-
Dach Holzsparren 10% 0,13 Wi(m*K) . . . . )
rung der Verteilverluste der Anlagentechnik sowie zu einer optimalen Aus-
0 il WA nutzung der solaren Warmwasserbereitung z.B. fir die Waschmaschinen
12,5 mm GK-Bauplatte und das Energiemanagement der PV-Anlage.
60 mm Schwimmender Estrich
20 mm Trittschalldammung 040 Bauteilaufbauten
Bodenplatte 0,27 W/(m? K)
100 mm Ausgleichs- und Warmed. 035
300 mm Stahibetondecke Der Warmeschutz der Gebaudehlle liegt auf dem Niveau eines KfWw-

40 Effizienzhauses mit einem mittleren U-Wert der Gebaudehulle von
0,25 W/(m2 K). Dieser niedrige Wert wird dadurch erreicht, dass neben
dem hohen Warmeschutz der flachigen Bauteile ebenso wie beim Einfami-
lienhaus die Warmebrickenverluste minimiert werden (vergleiche Abschnitt
5) und der Zuschlag D U, ebenfalls unter 0,02 W/(m? K) bezogen auf die
Gebaudehliflache betragt. Der gegentiber dem Einfamilienhaus etwas ho-
here U-Wert der AuBenwéande resultiert aus den schlankeren Wanden, die
Haustiir Warmegedammte Tiir < 1,3 W/(m?K) im Geschosswohnungsbau aus Griinden eines verbesserten Raumange-

botes bezogen auf die verflgbare Grundstlicksflache gewlinscht werden.

15 mm Innenputz

Innenwand 2u. 54 ;m Hochlochziegel 2 = 0,09 WImK) 0,34 Wi(m? K)
unbeh. Raumen !

15 mm Innenputz

3-fach Isolierverglasung mit hoch-

Feny warmedammendem Rahmen, g = 0,6

0,90 W/(m? K)

Ubersicht der Bautelaufoauten der warretau-
schenden Huliflache

QUELLE: MEIN ZIEGELHAUS
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Umweltenergie zur Deckung der Prozessbereiche

Endeneraiebedart fir Nutzwérme- | Endenergiebedarf | Primérener-
g bedarf elektrischer Strom | giebedarf | Solarthermie

Erdreich  Solarstrom 290 m? PV
Transmission/Liftung 15.790 2.943 7.063 12.603
\Warmwasser (45% solare Deckung) 21.819 3.090 7416 9.819 8.910
Hilfsenergie 5.528 13.267
Haushaltsstrom 20.000 48.000
Summe 31.561 75.746 31.600
Unter Berticksichtigung der PV -40 -12.730

Fnergiebilanz des Mehrfamillenvwohnhauses mit
825 m? behelzter Nutzflache in KWh/a

QUELLE: MEIN ZIEGELHAUS

Anlagentechnik

Die Beheizung des Gebaudes erfolgt Uber eine Erdreich—\Wasser—War-
mepumpe mit Sole als Warmetrager in Verbindung mit einer Tiefen-
bohrung. Die dezentralen mechanischen WohnungslUftungsanlagen
weisen eine feuchteabhéangige Steuerung auf. Die LUftungswarme-
rickgewinnung in Verbindung mit einem WarmeUbertrager mit 90%
Warmertckgewinnungsgrad fuhrt zu einem Heizwarmebedarf von unter
20 kWh/(m? a).

Die Warmwasserbereitung wird Uber eine thermische Solaranlage mit
etwa 24 m? Kollektorflache unterstitzt und bewirkt einen rechnerischen
Deckungsanteil von etwa 45 %. Die Restwarme wird Uber die Erdreich-
Wasser-Warmepumpe gedeckt.

Die Sole-Wéarmepumpe mit der Energiequelle Erdreich erreicht eine
Jahresarbeitszahl von Uber 4. Zur Stromerzeugung wird eine 170 m?2
groBe Photovoltaik-Anlage geplant, die auf der 40° geneigten Sld-
Dachflache mit einer Unterllftungsebene installiert wird. Die aus mo-
nokristallinem Silicium bestehenden Module erreichen eine errechnete
elektrische Nennleistung von mindestens 0,12 kW/m2 Kollektorflache.
Damit lassen sich rechnerisch 17.000 kWh elektrischer Strom im Jahr
gewinnen. Um ein Nullenergiehaus zu realisieren, missen insgesamt
etwa 31.600 kWh/a Strom jahrlich erzeugt werden. Die zusatzlich be-
notigte Kollektorflache betragt etwa 120 m? und wird mit 30° geneigten

Modulen auf den 7 Garagend&chern der zum Grundstlck gehdrenden
Einzelgaragen montiert.

Energiebilanz

Die Tabelle oben zeigt die Zusammenstellung der Energiefliisse des
Mehrfamilien-Nullenergiehauses. Die ebenfalls vollstandig auf Basis von
elektrischem Strom bereitgestellte Energieversorgung wird mit Umwelt-
energie aus solarthermischen Kollektoren zur Warmwasserbereitung
und Uber Erdwéarme mittels Warmepumpe unterstutzt. Die zurlickge-
wonnene Abwarme Uber die Warmertckgewinnung der Wohnungsluf-
tungsanlage ist in der Bilanz berUcksichtigt, zahlt aber definitionsgeman
nicht zur Umweltenergie.

Die Priméarenergiefaktoren flr elektrischen Strom werden mit fp =24
flr den bendtigten Strom aus dem allgemeinem deutschen Strom-Mix
angerechnet. Der eigen erzeugte Strom wird als sog. Verdrangungs-
strommix mit fp = 2,8 angesetzt.
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Der Bau eines Plusenergiehauses

bendtigt eine gewissenhafte und
detaillierte Planung. Die nachfol-
gende Checkliste dient einer ers-
ten Orientierung - auf die Hilfe

von Fachleuten sollte keinesfalls

verzichtet werden.

Ausflihrungsplanung

Folgende Nachweise und wichtige Planungsdetails sollen fUr eine prob-

lemlose BauausfUhrung beachtet werden:

e Planung und zeichnerische Darstellung von Warmebrickende-
tails.

e Wasserdampfdiffusionsnachweise mehrschaliger Konstruktionen.

e Planung von Luftungsleitungen mit Durchdringungen im Dachbe-
reich.

e Heizungs-/Warmwasserleitungen nicht auf der Bodenplatte unter
der Estrichdammung.

e  Ausreichender Wetterschutz des Rohbaus in Regenzeiten.

e Dauerhafte Verklebung der Dampf- und Winddichtung im Dach-
bereich.

e Nacharbeiten von Beschadigung dieser Abdichtung durch Elek-
troinstallationen.

e  Winddichte und versiegelte Fenstereinbaufugen.

e  Einweisung zur Bedienung und Einregulierung der Heizungs- und
Luftungstechnik.

Bauuberwachung und Mehraufwand

Aus den aufwendigeren Verfahrensweisen der Planung eines Plu-
senergiehauses ist eine intensive BauUberwachung unumganglich.
Insbesondere das teilweise noch konservative Handwerk mit der
Mentalitat, BauausfUhrungen schnellstmdglich ohne Qualitatskontrol-
le umzusetzen, muss fur Detailfragen sensibilisiert werden. Dies be-

deutet eine enorme Mehrbelastung des Architekten, der haufig mehr
als das Doppelte der veranschlagten Zeit auf der Baustelle verbrin-
gen muss, um eine verninftige Abstimmung und damit Bauqualitat
zu erreichen. Der Mehraufwand muss im voraus realistisch kalku-
liert und dem Bauherren plausibel gemacht werden, um diese Leis-
tung im gegenseitigen Einvernehmen auch finanziell abzugleichen.

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Einschaltung ei-
nes Bauphysikers oder Fachingenieurs schon in der Planungsphase.
Die haustechnische Planung, die sehr sensibel auf das Gebaude abge-
stimmt werden muss, kann in der Regel nicht dem ausfihrenden Hand-
werk Uberlassen werden. Viele auf dem Markt erhéltliche ,Musterldsun-
gen“ sind nur beschrankt auf das individuelle Gebaude anwendbar und
in ihrer Wirksamkeit haufig nur rechnerisch nachgewiesen.

Erkenntnisse und Empfehlungen

e Das Nutzerverhalten bestimmt entscheidend den Energiever-
brauch eines Plusenergiehauses. Hierbei ist z.B. das individuelle
LUftungsverhalten maBgebend, weniger das gewlinschte Raum-
temperaturniveau.

e Technische EnergiesparmaBnahmen konnen in ihrer Wirkung den
Heizenergieverbrauch nicht in dem MaBe beeinflussen, wie der
Bewohner durch sein Nutzerverhalten.

e Die handwerklich hohe Qualitat der Bauausflihrung spielt eine gro-
Be Rolle zum Erreichen der vorher berechneten Einsparpotentiale.

e Der Stromverbrauch fUr Hilfsenergien haustechnischer Anlagen



kann die Energiekosten stérker in die Hohe treiben, als dass eine
Kosteneinsparung durch reduzierte Heizwarmeverbrauche erreicht
wird.

Die Dimensionierung der Warmeerzeugung muss unbedingt auf
den Heizwarmebedarf bei durchschnittlichen Witterungs- und Nut-
zerbedingungen ausgerichtet sein, um hohe Jahresnutzungsgrade
zu gewahrleisten.

Der Einsatz mechanischer Luftungsanlagen erfordert die Akzep-
tanz der Bewohner; ein zusatzliches Fensterliften muss bei Au-
Benlufttemperaturen unter 10° C unterbleiben, oder die Anlage
muss abgeschaltet werden.

Monolithisches Ziegelmauerwerk trocknet nach der Errichtung
schnell aus und bietet daher frih einen hohen Dammstandard und
ein gutes Raumklima.

Neben den warmeschutztechnischen Qualitdten der AuBenhdlle ist
unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit immer die einfache
Instandhaltung, eine hohe Lebensdauer der Komponenten und
eine bezahlbare Erstellungsinvestition zu fordern.

Die Nutzung regenerativer Energiequellen setzt immer auch die
VerflUgbarkeit des Energietragers ,Umweltenergie” zum Zeitpunkt
des anstehenden Bedarfs voraus. Daher ist bei unglinstigen klima-
tischen Randbedingungen nicht immer der rechnerisch prognosti-
zierte Ertrag sicher zu erzielen.
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Weitergehende Informationen

Neben den nachweisrelevanten Normen und Richtlinien des DIN sind
fUr Bauherren, Bauplaner und BauausflUhrende eine Vielzahl von Infor-
mationsquellen vorhanden. Die folgende Auflistung stellt eine Samm-
lung der aktuellen Fundstellen mit weitergehenden Informationen zu
Niedrigstenergie- und Plusenergiehdusern dar (Stand Januar 2013):

*  Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel e.V., Bonn —
www.argemauerziegel.de

e Mein Ziegelhaus Markenverbund — www.meinziegelhaus.de
Fraunhofer Institut fur Bauphysik — www.ibp.fraunhofer.de

e Bundesministerium fUr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung —
www.bmvbs.de

e  Forschungsinitiative Zukunft Bau - www.forschungsinitiative.de

e Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung -
www.bbsr.bund.de

e KfW-Bank Férderprogramme — www.kfw.de

e Deutsche Energie-Agentur dena — www.dena.de

e Sonnenhaus-Institut, solarthermisch beheizte Hauser —
www.sonnenhaus-institut.de






