Niedrigenergiehauser
Information fur Bauinteressenten
und Planer

mit Einfdhrung Passivhaus

L 5. Uberarbeitete Auflage
' mit Energieeinsparverordnung 2002

Ministerium der Finanzen



Energie-

sparendes Bauen:
Schitzt die Umwelt
und schont

den Geldbeutel

Der umweltgerechte Umgang mit Energie ist
ein zentrales Thema bei allen Fragen des heu-
tigen Bauens. Der jahrliche Energieverbrauch
einer vierkopfigen Familie bei uns fur den
Verkehr, die Heizung und den Haushalt liegt in
einer GroRenordnung von 40.000 kWh, das
entspricht etwa einer Menge von 4.000 Litern
Heizdl: Das mussen wir andern. Die grof3ten
Einsparpotenziale liegen im Gebéaudebereich,
und die gilt es zu nutzen.

Die Vorstellung, wie unsere Vorfahren in der
kalten Jahreszeit nur die Wohnkliche zu hei-
zen, ist kaum erstrebenswert. Der Versuch, die
heute verbrauchte Energie eines Vierper-
sonenhaushaltes allein unter Nutzung regene-
rativer Energien zu decken, wéare mit sehr ho-
hen, und damit fir die meisten Hauslebauer
nicht bezahlbaren Investitionen verbunden.
Was wir brauchen sind Hauser, die so gebaut
und ausgestattet sind, dass sie mit einem ge-
ringen Energiebedarf auskommen.

Gernot Mittler
Minister der Finanzen, Rheinland-Pfalz

Seit der Erstauflage dieser Broschire im
November 1999 hat sich einiges gedndert. Seit
Einfihrung der Energieeinsparverordnung
2002 ist bei Neubauten ein Energieniveau vor-
geschrieben, das in etwa dem Niedrigenergie-
haus-Standard entspricht. Viele neue Techni-
ken, Baustoffe und Verfahren zum energieop-
timierten Bauen bzw. zur Erreichung des
Passivhausstandards ,,rechnen sich* inzwi-
schen und sind am Markt eingefihrt. Die 5.
Auflage dieser Broschire ist deshalb entspre-
chend dem ,,Stand der Technik* erganzt und
Uberarbeitet worden.

Das Ministerium der Finanzen, zustandig fir
das Bauen in Rheinland-Pfalz, mdchte mit die-
ser Broschure fur das Thema werben und zei-
gen, dass es sich lohnt, energiesparend zu
bauen — aus 6kologischer und aus 6konomi-
scher Sicht.
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Abb. 1

Niedrigenergiehauser (NEH) und Passivhauser
sind in aller Munde — keine Bauherrenzeitschrift,
die nicht Beispiele publiziert, kein Bautrager,
keine Fertighausfirma, die ihre Hauser nicht als
besonders energiesparend anpreisen. Fur den
Bauinteressenten ist es oft schwer zu beurteilen,
welches der angepriesenen Gebaude das beste
Energiekonzept, den niedrigsten Verbrauch und
das behaglichste Wohnklima bietet.

Diese Broschiire soll Ihnen die wichtigsten
Begriffe und Grundlagen des energiesparenden
Bauens erlautern und anhand von Beispielen
aufzeigen, dass schon heute Gebaude wirt-
schaftlich errichtet werden kdnnen, deren
Energiebedarf um mehr als 80% unter dem
Bedarf von Neubauten liegt, die die gesetzli-
chen Mindestanforderungen (Energieeinspar-
verordnung EnEV) gerade erflllen.

Die Broschiire méchte Ihnen helfen, den pas-
senden Architekten, Bautrager oder Fertighaus-
hersteller auszuwéhlen und wahrend der
Planungsphase die richtigen Fragen zu stellen.

In der vorliegenden 5. Auflage werden auch
die in der Energieeinsparverordnung 2002 fest-
gelegten gesetzlichen Mindestanforderungen
an die energetische Qualitdt von Gebauden
und die dazugehoérigen Nachweisverfahren
zusammenfassend erldutert. Weiterfiihrende
Literatur zu diesem Thema ist im Literatur-
verzeichnis aufgefihrt.
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Niedrigenergiehduser
fihren im Vergleich zu
Ublichen Neubauten
zu deutlich reduzierten
Umweltbelastungen.
Bei kompetenter
Planung sind sie
wirtschaftlich und
haben einen héheren
Wohnkomfort als
Ubliche Neubauten.

Behaglichkeit

Die Erfahrungen von Bewohnern zahlreicher

Niedrigenergiehduser zeigen, dass die energie-

sparende Bauweise zu einer weit héheren Be-

haglichkeit in allen Rdaumen fuhrt, als in bisher

Ublichen Neubauten:

« Die inneren Oberflachentemperaturen der
Auflenwénde, des Daches, der Bodenplatte
und der Fenster sind durch die gute Dam-
mung deutlich héher.

» Die Luftqualitat ist splrbar und mefbar bes-
ser, da in der Regel automatische Liftungs-
anlagen eingesetzt werden.

= Es gibt keine Zugerscheinungen, da Ritzen
und Fugen gut abgedichtet sind.

e Richtig orientierte und dimensionierte Fens-
ter fuhren zu einer sehr guten Besonnung
der Innenrdume.

Umweltentlastung

Etwa ein Drittel der COo-Emissionen der Bun-
desrepublik werden durch den Energieverbrauch
von Heizung und Warmwasserbereitung ver-
ursacht. CO», gilt als das wichtigste der so ge-
nannten Treibhausgase, die fir die Erhéhung
der mittleren Erdtemperatur seit Beginn der In-
dustrialisierung (Treibhauseffekt) verantwortlich
sind. Bei der Bekampfung der Ursachen des
Treibhauseffekts spielt daher die Energieeinspa-
rung fur Heizung und Warmwasserbereitung
in den privaten Haushalten eine wichtige
Rolle. Die Verringerung des Energiebedarfs von
Neubauten hat auch deshalb eine grol3e Be-
deutung, weil Gebaude Ublicherweise eine
lange Lebensdauer haben. Das Energieniveau,
das von Bauherr und Architekt in der Planungs-
phase festgelegt wird, kann in der Regel erst
nach 25 bis 30 Jahren bei der ersten grundle-
genden Sanierung des Geb&udes — z.B. durch
nachtragliche Warmedadmmmalinahmen — ver-
bessert werden.

Andere Gebrauchsgegenstdnde mit hohem
Energiebedarf, wie etwa Autos, kbnnen wegen
ihrer kiirzeren Erneuerungszyklen schon nach
etwa 5 bis 10 Jahren durch sparsamere Mo-
delle ersetzt werden (Grafik 1).

Architektur und Energie
Zeit als Faktor

100 Jahre Nutzungsdauer Wohngebdude

h
EE‘? 10 Jahre mégliche thermische

Q;kuj\l " . -
:o’.‘aal Gebdudesanierung
Eoo =

. S—

Energieverbrauch

; T T
1998 2030 2060

Grafik 1



Kosten

In kaum einem anderen Anwendungsbereich
ist es dem Einzelnen mdglich, so viel Energie
wirtschaftlich einzusparen, wie beim Neubau
eines Hauses. Technisch ist es schon heute mog-
lich, Gebaude zu errichten, die mehr Energie
erzeugen, als sie verbrauchen. Wéahrend diese
so genannten Plusenergiehduser noch hohe
Mehrkosten verursachen, zeigen Uber 5.000
SO0 genannte Passivhauser, dass Energieein-
sparungen von mehr als 80% gegenuber bis-
her Ublichen Neubauten schon heute zu ge-
ringfigigen Mehrkosten erreicht werden kén-
nen. Noch geringere Mehrkosten verursachen
Niedrigenergiehauser, die gegentber her-
kodmmlichen Neubauten etwa 30 bis 40%
Energie einsparen. Die durchschnittlichen rei-
nen Baukosten von Einfamilienhdusern (DIN
276, Kostengruppen 300 + 400), d.h. die
Kosten des Gebéaudes inklusive der Haustech-
nik, aber ohne Grundsttick, ErschlieBung, Au-
Renanlagen und Planungshonorare, lagen It.
Statistischem Landesamt Rheinland-Pfalz fir
das Jahr 2004 bei 1.281 EUR/m?* Wohnflache.
Zahlreiche realisierte Beispiele zeigen, dass Nied-
rigenergiehduser und Passivhauser zu deutlich
geringeren reinen Baukosten errichtet werden
koénnen.

Wirtschaftlichkeit

Viel wichtiger als der Vergleich der reinen Bau-
kosten von Niedrigenergieh&usern (NEH) und
Passivhausern mit denen ublicher Neubauten
ist der Vergleich der Wirtschaftlichkeit. Fir den
Bauherrn ist mal3geblich, wie hoch seine jahr-
liche Gesamtbelastung aus Ruckzahlung des
Kredits und Energiekosten ist.

Energiespargebdude sind wirtschaftlich, wenn
eventuelle Investitionsmehrkosten durch Ener-
giekosteneinsparungen ausgeglichen werden.

In Grafik 2 sind die Jahresgesamtkosten von
vier architektonisch identischen Einfamilien-
hausern verglichen: Haus 1 erfullt die bis 2002
geltenden Mindestanforderungen der Wéarme-
schutzverordnung ‘95, Haus 2 die Anforde-
rungen der Energieeinsparverordnung 2002,
Haus 3 ist ein Niedrigenergiehaus und ver-
braucht Uber 40% weniger Heizenergie. Haus
4 ist ein Passivhaus mit Gber 80% Einsparung.
Die Baukosten und damit die jahrlichen Rick-
zahlungen an die Bank sind fur die Hauser 2, 3
und 4 hoher; die verminderten Energiekosten
gleichen diese Mehrkosten jedoch aus.

Forderung

Die Wirtschaftlichkeit von NEH wird weiter ver-
bessert, wenn eines der zahlreichen Férderpro-
gramme von Bund, Landern, Kommunen und
Energieversorgern in Anspruch genommen
werden kann. Die wichtigsten bundesweiten
Fordergeber sind die KfW Forderbank
(www.kfw.foerderbank.de) und das Bundes-
amt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(www.bafa.de).

Waéhrend die KfW Forderbank zinsglnstige
Kredite fir Gebaude mit niedrigem
Energiebedarf vergibt (KfW-Energiesparhaus
40 und 60 sowie Passivhaus), gewahrt das
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle Fordermittel flr einzelne Technologien
wie Solaranlagen und Biomasseheizanlagen.

Da die genauen Modalitaten der Forderpro-
gramme h&ufig wechseln, sollten die aktuellen
Konditionen bei den auf Seite 33 genannten
Adressen erfragt und bei der Finanzierungs-
planung fiir das Eigenheim bertcksichtigt wer-
den.

Die jahrliche Gesamt-
belastung aus Ruick-
zahlung des Kredits
und Energiekosten

ist in gut geplanten
Niedrigenergie- und
Passivhédusern nicht
hoher als in architek-
tonisch identischen
Gebduden nach den
gesetzlichen Mindest-
anforderungen der
Energieeinsparverord-
nung 2002.
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Grafik 2: Zusammensetzung der
Jahresgesamtkosten (in EUR/Jahr)
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Niedrigenergie-Ein-
familienhauser haben
bei durchschnittlichem
Nutzerverhalten und
durchschnittlichem
deutschen Klima einen
Waérmebedarf fur die
Gebaudebeheizung
von weniger als

70 kWh pro Quadrat-
meter Wohnflache und
Jahr, Niedrigenergie-
Mehrfamilienhauser
einen Bedarf von weni-
ger als 55 kWh/m?a.

10 kWh entsprechen
einem Liter Ol oder
etwa 1 m® Erdgas.

Der Begriff NEH setzt
nur den Zielwert fur
den Heizwarmebedarf
fest, nicht die Mal3-
nahmen zur Energie-
einsparung.

Beim Neubau von Geb&uden reprasentieren
Niedrigenergiehduser heute den Stand der
Technik. In den vergangenen 20 Jahren sind in
ganz Deutschland viele tausend NEH entstan-
den. Da die Bezeichnung Niedrigenergiehaus
nicht genormt ist und in der Praxis — besonders
in der Werbung - oft falsch gebraucht wird
zunachst eine Erlauterung des Begriffs: Der
Begriff Niedrigenergiehaus beschreibt nicht
eine bestimmte Bauweise (Holzhaus, Massiv-
haus), eine bestimmte Art des Gebaudeent-
wurfs oder bestimmte Malinahmen zur Ener-
gieeinsparung, sondern setzt Anforderungen
an das energetische Niveau von Gebauden
fest. Diese werden durch den Energiekennwert
Heizwérme beschrieben. Analog zum Benzin-
verbrauch von Autos, in Litern pro 100 km,
wird der spezifische Warmebedarf zur Behei-
zung von Gebduden in kWh pro Quadrat-
meter Wohnflache und Jahr (kWh/m?a) ange-
geben.

Der Begriff NEH bezieht sich nur auf den Heiz-
warmebedarf von Gebdauden und nicht auf den
Energiebedarf zur Warmwasserbereitung.

In Grafik 3 sind die Energiekennwerte fir die
Beheizung von Einfamilienh&usern in verschie-
denen energetischen Niveaus dargestellt.
Wahrend bei Altbauten Werte zwischen 180
und 250 kWh/m?a (=18 bis 25 Liter Ol) bei
durchschnittlichem Nutzerverhalten typisch
sind, bendtigen Neubauten nach den bis 2002
geltenden Anforderungen der Warmeschutz-
verordnung von 1995 (WSVO '95) mit 90 bis
140 kWh/m?a schon deutlich weniger Heiz-
warme. Der kleinere Wert bezieht sich jeweils
auf Mehrfamilienhduser, der groéRere auf
Einfamilienhauser.

Seit Februar 2002 mussen alle Neubauten die
strengeren Mindestanforderungen der Ener-
gieeinsparverordnung 2002 (EnEV) erfillen. Der
spezifische Heizwarmebedarf dieser Gebaude
wird in etwa zwischen 50 kWh/m?a in
Mehrfamilienhdusern und 115 kWh/m?a in
freistehenden Einfamilienhdusern liegen.
Niedrigenergie-Einfamilienhauser haben Werte
von weniger als 70 kWh/m?a, Niedrigenergie-
Mehrfamilienhduser von unter 55 kWh/m?a.
Technisch sind schon heute weit groRere
Energieeinsparungen moglich: So genannte
Passivhauser haben Energiekennwerte von
unter 15 kwWh/m?a (siehe Seiten 23 ff).
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In jedem Gebdude treten die in Grafik 4 dar-
gestellten Warmegewinne und Warmeverluste
auf. Gewinne und Verluste in der Energiebilanz
eines Gebdudes mdussen im Gleichgewicht
stehen.
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Grafik 4:
Gewinn-Verlust-Gleichgewicht in einem Haus nach WSVO ‘95
und in einem NEH

Transmissionswarmeverluste sind Verluste, die
aufgrund des Warmedurchgangs durch Wan-
de, Dacher, Fenster und andere Hullflachen
des Hauses entstehen.

Laftungswéarmeverluste sind Warmeverluste,
die durch das Offnen von Fenstern und Tiiren
oder durch den Betrieb von Liftungsanlagen
entstehen, d. h. wenn kalte Aul3enluft die war-
mere Innenluft ersetzt.

Infiltrationswérmeverluste sind die ungewollten
Luftungswarmeverluste, die dadurch entstehen,
dass kalte AuBenluft durch Ritzen und Fugen
ins Gebaude gelangt.

Diesen Verlusten stehen in jedem Haus die
folgenden Warmegewinne gegenuber:

Innere Warmequellen entstehen durch die War-
meabgabe des Menschen (37° Korpertempe-
ratur) sowie durch die Abwérme von Elektro-
geraten wie Herd, Computer oder Lampen.

Solare Gewinne ergeben sich dadurch, dass Son-
nenstrahlen durch Fenster ins Gebaude gelangen
und dieses erwarmen.

Unter mitteleuropéaischen Klimabedingungen
sind die Warmeverluste in Wohngebauden im
Winter in der Regel hoher als die Energiege-
winne, besonders nachts, wenn keine solaren
Gewinne vorhanden sind. Soll das Gewinn-
Verlust-Gleichgewicht des Gebaudes erhalten
werden, so muss durch das Heizsystem zusatz-
liche Warme zugefiihrt werden. Wie Grafik 4
zeigt, sind die Warmeverluste im Niedrigener-
giehaus deutlich geringer als im bisher tblichen
Haus, die Solargewinne hoher. Die Heizung
muss deshalb erheblich weniger Warme bereit-
stellen.

Ziel des energiespa-
renden Bauens ist es,
das Gewinn-Verlust-
Gleichgewicht von
Gebauden mit mog-
lichst geringem
Energieeinsatz auf-
rechtzuerhalten.
Dieses Ziel wird durch
eine Reduktion der
Gebaudeverluste

bei moglichst hoher
Ausnutzung des
solaren Strahlungs-
angebots erreicht.



Der Heizwarmebedarf
von Gebé&uden kann
mit einfachen EDV-
Programmen zuverlés-
sig vorausberechnet
werden. Durch pla-
nungsbegleitende
Berechnungen kann
die Effizienz verschie-
dener Energiespar-
maflnahmen verglichen
werden.
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Grafik 5: Energiebilanzen des in
Abb. 5 dargestellten freistehen-
den Einfamilienhauses

i

Berechnung

Die Wéarmestréme in Gebauden und ihr Heiz-
warmebedarf kdnnen mit Computerprogram-
men zuverlassig vorausberechnet werden.
Solche Berechnungen sollten planungsbeglei-
tend durchgefiihrt werden, um aus der Vielzahl
moglicher Energiesparmalnahmen die wirk-
samsten auswéhlen zu kdnnen. Durch Berech-
nung mehrerer Ausfilhrungsvarianten kann
beispielsweise entschieden werden, ob die Er-
hohung der Dadmmstoffdicke des Dachs oder
eine bessere Verglasung grof3ere Einsparungen
bringt. Seit 2002 missen mit dem Bauan-
trag Berechnungen gemaR Energieein-
sparverordnung EnEV beim Bauamt ein-
gereicht werden. Diese erlauben eine
grobe Abschédtzung des Energiebedarfs.
Fur Niedrigstenergie- und Passivhauser
sollten zuséatzlich genauere Berechnungen
durchgefihrt werden, mit denen auch die
einzelnen Warmestrome realitédtsnah
abgebildet werden kdnnen. Diese genau-
eren Berechnungen sollten auch zur Beur-
teilung der Standardangebote von Fertig-
hausfirmen oder Bautrdgern durchgefihrt
werden.
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Beispiel

Die Ergebnisse von Warmebedarfsberechnung-
en flir drei Varianten des in Abbildung 5
gezeigten Einfamilienhauses sind in Grafik 5
dargestellt: Die linke Grafik zeigt die Wéarme-
strome fur die Ausfiihrung des Hauses nach
den Mindestanforderungen der Energieein-
sparverordnung 2002. Der rot dargestellte
Heizwarmebedarf liegt bei 110 kwh/m?a. Die
mittlere Grafik zeigt die Warmestrome fir das
gleiche Gebaude als Niedrigenergiehaus. Der
Heizwarmebedarf liegt bei 70 kwh/m?a. Der
Heizwérmebedarf des Gebdudes im Passiv-
hausniveau liegt bei 15 kWh/m*a. Diese Sen-
kung des Heizwarmebedarfs wird zum GroRteil
durch die Verringerung der Verluste erreicht:
Die Transmissionswarmeverluste (hellblau) des
Niedrigenergiehauses sind durch die bessere
Waéarmeddmmung von Aulienwand, Dach und
Bodenplatte, sowie durch bessere Fenster stark
verringert. Die Luftungswarmeverluste wer-
den durch den Einsatz einer Luftungsanlage,
die Infiltrationswarmeverluste durch ein gut
konzipiertes Luftdichtigkeitskonzept reduziert.
Die solaren und die inneren Wéarmegewinne
sind &hnlich hoch, wie im bisher tblichen Haus
nach den Mindestanforderungen der Energie-
einsparverordnung EnEV.



Auswahl des Planers

Der Bau eines Eigenheims ist fiir die meisten
Menschen die gréte Investition ihres Lebens.
Entsprechend sorgfaltig sollte die Auswahl des
Architekten, des Bautragers oder der Fertighaus-
firma vorgenommen werden. Je besser ein
Bauinteressent vorinformiert ist, desto besser
kann er die Kompetenz mdoglicher Baupartner
beurteilen. Neben Informationsquellen wie
Architektur- und Bauherrenzeitschriften oder
Zeitungsannoncen besteht die Mdglichkeit,
bei der Architektenkammer Rheinland-Pfalz
(siehe S. 33) eine Liste der Architekten zu be-
ziehen, die sich auf energiesparendes Bauen
spezialisiert haben.

Planungsgrundsatze

Die Planung von Niedrigenergiehdusern unter-
scheidet sich nicht grundsatzlich von der Pla-
nung bisher tiblicher Neubauten. Die Verringer-
ung des Energiebedarfs ist lediglich ein zusatz-
liches Planungsziel. Um optimale Ergebnisse,
d.h. Gebdude mit niedrigem Energiebedarf
und niedrigen Baukosten zu erzielen, sollten
die folgenden Grundsatze beachtet werden:

1. Beriicksichtigung energetischer Aspekte

in allen Planungsphasen

Die energetische Optimierung von Geb&uden
beschréankt sich nicht auf einzelne Planungs-
phasen wie Entwurf, Konstruktion oder Haus-
technikplanung. Sie sollte sich als durchgéangiges
Konzept durch alle Phasen ziehen. Die Aus-
wirkungen wichtiger Planungsentscheidungen
auf den Energiebedarf sollten durch Wéarme-
bedarfsberechnungen quantifiziert werden.

2. Gunstige Energiesparmalnahmen

zuerst realisieren

Sollen Niedrigenergie- und Passivhauser maog-
lichst wirtschaftlich errichtet werden, so missen

die verschiedenen Madglichkeiten zur Energie-
einsparung einer Kosten-Nutzen-Analyse
unterzogen werden. Die MaRnhahmen mit dem
besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis sollten zuerst
realisiert werden.

Erste Prioritat haben kostensenkende Energie-
sparmalinahmen. Die wirtschaftlichste Energie-
sparmalnahme ist der Entwurf einfacher Bau-
korper. Diese Mallnahme senkt Energie- und
Baukosten zugleich.

Zweite Prioritat haben kostenneutrale Energie-
sparmaflnahmen. Die richtige Fensterorientierung
fUhrt zu héheren Solargewinnen, spart deshalb
Energie, ohne Mehrkosten zu verursachen.

Dritte Prioritat haben MalRnahmen mit geringen
Mehrkosten. Durch einen guten Warmeschutz
der Geb&udehille werden groRRe Energieein-
sparungen zu geringen Mehrkosten erzielt.

Vierte Prioritdt haben Malinahmen mit héhe-
ren Mehrkosten und unglnstigerem Kosten-
Nutzen-Verhéaltnis.

3. Langlebige EnergiesparmalRnahmen

zuerst realisieren

Fuhren zwei MalRnahmen bei gleichen Mehr-
kosten zu gleichhohen jahrlichen Energie-
einsparungen, so sollte die langerfristig wirksa-
me Malinahme zuerst realisiert werden. Da die
Bauteile der Gebdaudehdille in ihrer Substanz
mindestens 50 bis 100 Jahre, Haustechnik-
komponenten jedoch meist nur 15 bis 20 Jahre
halten, sollten MaRBnahmen zur Verbesserung
der energetischen Qualitat der Gebaudehdille,
wie guter Warmeschutz, Minimierung von
Waérmebriicken und ein gut geplantes Luft-
dichtigkeitskonzept, im Vordergrund stehen.
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Energetische Aspekte
sollten in allen Pla-
nungsphasen bertick-
sichtigt werden.
Wichtigste Kriterien
zur Auswahl geeig-
neter Energiespar-
maflnahmen sind
das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis und ihre
Nachhaltigkeit.



Energetisch ungunstig:
grolRe Gebaudeoberflache

Gebaude mit ein-
facher, gut nutzbarer
Grundform haben
niedrige Baukosten
und geringe Energie-
verluste. Eine Glie-
derung der Gebaude
kann durch unbeheiz-
te Anbauten wie
Balkone, Carports
oder Schuppen
erreicht werden.
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Grafik 6: spezifischer Heiz-

wéarmebedarf verschiedener

Gebéaudearten bei gleichem
Dé&mmniveau

Energetisch gunstig: einfacher Baukdorper,
geringe Gebaudeoberflache

Baugrundstiick auswahlen

Der Energiebedarf von Gebauden wird schon
durch die Auswahl des Grundstuicks beeinflusst.
Je nach Lage und Festsetzungen im Bebauungs-
plan kann ein Gebaude mehr oder weniger
Solarenergieeinstrahlung erhalten. Einflussfak-
toren sind unter anderem:

e Topografie

» Gebaudeorientierung

e Abstand, Dachform

und Hoéhe der Nachbarbebauung
» \Vegetation

Einige Gemeinden gehen dazu Uber, energe-
tische Aspekte bereits bei der Ausweisung von
Neubaugebieten zu bertcksichtigen. Die ener-
getische Optimierung des Bebauungsplans spart
dem Bauherrn Baukosten ein, da sie die Um-
setzung des Niedrigenergiehausniveaus erleich-
tert. Da diese Optimierung von Bebauungs-
planen noch nicht die Regel ist, sollte zur
Beurteilung mdoglicher Baugrundstiicke und
Bebauungsplane auf die Hilfe von Architekten
zurtickgegriffen werden.

Durch die Wahl des Grundstiicks wird auch
der Energieverbrauch fur Mobilitat beeinflusst:
Eine geringe Entfernung zu Arbeitsplatz, Schule
und Einkaufsmdoglichkeiten, sowie gute Anbin-
dung an den 6ffentlichen Nahverkehr verursa-
chen weniger Fahrten und schonen Geldbeutel
und Nerven.

Gebaudeart auswahlen

Der Energiebedarf hdngt neben dem Standort
in erheblichem Mall von der gewahlten
Gebaudeart ab. Bei gleichem Dammniveau
brauchen Doppelhduser weniger Energie als
freistehende Einfamilienhauser, Reihenhauser
weniger als Doppelhauser (Grafik 6).
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Gebaudeentwurf

In keiner Planungsphase ist der Einflu} auf
Kosten und Energiebedarf groRer, als im Ge-
baudeentwurf. Durch den Entwurf werden so-
wohl die Wéarmeverluste als auch die solaren
Warmegewinne des Gebdudes malgeblich
beeinflusst.

Waérmeverluste des Geb&audes

Gebaude mit komplizierter Form (viele Dach-
gauben, Vor- und Ruckspriinge, Erker) benoti-
gen bei gleicher Wohnflache eine deutlich gro-
Rere Gebaudehllflache (AuBenwand, Fenster,
Dach, Bodenplatte bzw. Kellerdecke). Sie
haben deshalb hohere Baukosten und hohere
Waérmeverluste.

Grafik 7 veranschaulicht dies am Beispiel von 2
Einfamilienhdusern mit je 130 m? Wohnfléache:

£

Haus 1

8y

Grafik 7:

Haus 2

Haus 1 hat eine Hullflache von 410 m? die
Hullflache von Haus 2 ist mit 352 m? um 58 m?
kleiner. Wird jeder m* Hullflaiche mit 128 bis
205 EUR veranschlagt, so ergeben sich Mehr-
kosten von ca. 7.400 bis 11.900 EUR fur Haus
1. Zusatzlich geht Uber die grolRere Gebaude-
hillflache mehr Energie verloren, die jahrlichen
Energiekosten sind hdher als die des kompak-
teren Hauses 2. Die Planung von Geb&uden
mit einfachen, gut nutzbaren Formen ist daher
eine MaRnahme, mit der Baukosten und Ener-
giebedarf gleichzeitig gesenkt werden kénnen.
Eine Gliederung der Gebdude kann durch
unbeheizte Anbauten wie Balkone, Carports,
Garagen oder Lagerschuppen erreicht werden.



Abb. 6

Solare Warmegewinne

Die jahrliche Solareinstrahlung auf ein Gebaude
Ubertrifft seinen Energiebedarf um ein Viel-
faches. Auch wenn der grofite Teil dieser
Strahlung auRerhalb der Heizperiode auftritt
und nur mit hohem technischen Aufwand zu
Heizzwecken genutzt werden kann, liefern
hochwertige Fenster unter glinstigen Voraus-
setzungen einen erheblichen Beitrag zur
Senkung des Heizwarmebedarfs. Bei glinstiger
Orientierung und weitgehender Verschattungs-
freiheit konnen die solaren Warmegewinne die
Verluste des Fensters Ubertreffen. Ein guter
Gebaudeentwurf schafft die Voraussetzungen
far eine moglichst hohe Ausnutzung des sola-
ren Strahlungsangebots in der Heizperiode
und vermeidet gleichzeitig die Uberhitzung
des Gebdaudes durch zu hohe, nicht nutzbare
Solarenergiegewinne besonders in der Uber-
gangszeit. Der Einfluss der Fenster auf den
Heizwarmebedarf und die Behaglichkeit im
Gebaude héngt unter anderem von den folgen-
den, in der Entwurfsphase zu beeinflussenden
Faktoren ab:

Orientierung

Der EinfluR der Orientierung der Gebaude-
hauptfassade mit den grof3ten Fenstern auf den
Heizwarmebedarf ist in Grafik 8 dargestellt:

Unabhéngig vom energetischen Niveau des
Gebaudes (WSVO ‘95, NEH oder Passivhaus)
haben stidorientierte Gebaude den niedrigsten
Heizwarmebedarf. Wird die Gebaudehaupt-
fassade aus der Sudrichtung gedreht, so steigt
der Heizwarmebedarf an. Je geringer der Ener-
giebedarf des Hauses, desto groRer wird der
Einfluss der Orientierung: Das Beispielgebaude
(Seite 10) im Niedrigenergiehausniveau hat bei
Westorientierung einen etwa 11% hoheren
Heizwarmebedarf als das identische Gebaude
in Sudausrichtung, im Passivhausniveau be-
tragt der Mehrbedarf sogar 39 %. Niedrigener-
giehauser sind auch bei unginstiger Orien-
tierung problemlos zu errichten. Kann die
Orientierung der gré3ten Fenster jedoch frei
gewahlt werden, so sollten sie in etwa nach
Stiden ausgerichtet sein.

Die Orientierung der Fensterflachen beeinfluf3t
nicht nur den Heizwarmebedarf, sondern auch
die Behaglichkeit im Ge-

Ein guter Geb&audeent-
wurf schafft die Vor-
aussetzungen fir eine
mdglichst hohe Aus-
nutzung des solaren
Strahlungsangebots in
der Heizperiode und
vermeidet gleichzeitig
die Uberhitzung des
Gebdudes durch zu
hohe, nicht nutzbare
Solarenergiegewinne
besonders in der Uber-
gangszeit.

baude. GroRRe West- und
\
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Ostverglasungen fiihren
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Haus nach WSVO ‘95 Mehrbedarf bei Westorientierung: 5%
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als gleich grof3e Sudver-
glasungen.
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Grafik 8: EinfluR der Orientierung auf den

Heizwérmebedarf

13



Verschattung

Neben hohen Bergen, Nachbargebauden oder
Baumen kann auch die Eigenverschattung von
Gebduden — etwa durch sehr tiefe Balkone
oder Wandvor- und -riickspriinge — zu einer
Verminderung der solaren Einstrahlung fuhren.

Fensterflachenanteil

Der Fensterflachenanteil in Niedrigenergie-
hausern muss sich nicht von dem in bisher Ubli-
chen Gebauden unterscheiden. Durch eine
Vergrof3erung der Sudfensterflache kdnnen die
Solargewinne gesteigert werden. Die energe-
tisch optimale Fensterfliche hangt von einer
Vielzahl von Faktoren — besonders vom Ver-
haltnis der Warmegewinne des Gebaudes zu
seinen Warmeverlusten sowie von der
Fensterorientierung und -qualitdt — ab. Der
Einfluss der Fensterflaiche auf den Heiz-
warmebedarf kann mit geeigneten Rechen-
programmen mit hoher Genauigkeit berechnet
werden. Die Rechenverfahren nach Energie-
einsparverordnung (EnEV) sind in diesem
Punkt zu ungenau. Bei der Bestimmung der
Fensterflachen muss auch der Uberhitzungs-
schutz beachtet werden, zu groRe Vergla-
sungen konnen zu unkomfortabel hohen
Temperaturen in der Ubergangszeit und im
Sommer fihren.

Abb. 7: Zu groRe Fensterflachen kénnen zu Uberhitzungs-
problemen im Sommer fiihren.
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Wintergéarten

Wintergarten bieten eine reizvolle Wohnraum-
erweiterung in der Ubergangszeit, fiihren aber
in den seltensten Féllen zu spilrbaren Energie-
einsparungen. Gleichhohe Energieeinsparungen
sind durch andere MafRnahmen, wie etwa ver-
besserten Warmeschutz zu deutlich niedrigeren
Kosten, erzielbar. Werden Wintergéarten beheizt
— etwa um Frostsicherheit fur Uberwinternde
Pflanzen zu gewahrleisten — so flhren sie so-
gar zu einer Steigerung des Energiebedarfs.

Abb. 8



Konstruktion

An die Konstruktion von Niedrigenergie-
hausern werden aus energetischer Sicht drei
Hauptanforderungen gestellt:

e Guter Warmeschutz der Gebaudehlle

< Minimierung von energetischen Schwach-
punkten (so genannten Wéarmebriicken)

» Gute Luftdichtigkeit der Geb&udehlle

Diese Anforderungen kénnen sowohl in Massiv-
bauweise, als auch in Holz- und Mischbauweise
erfullt werden.

Guter Warmeschutz
der Gebaudehulle

Bei Ublichen Neubauten sind die Transmissions-
warmeverluste der gré3te Verlustposten in der
Energiebilanz des Hauses. Durch die Verbesse-
rung des Warmeschutzes werden grof3e Energie-
einsparungen kostengunstig und zuverlassig
erreicht. Die Glte des Warmeschutzes von
Bauteilen wird durch den U-Wert (friher k-
Wert) beschrieben. Je kleiner der U-Wert einer
Konstruktion ist, desto geringer sind ihre War-
meverluste. In Tabelle 1 sind Mindest- und
Zielwerte fur den Warmeschutz der Geb&dude-
hille von Niedrigenergiehdusern aufgelistet:

Bauteil Mindestwert Zielwert
U-Wert Déammstoff- | U-Wert Dammstoff-
(W/m?K) | dicke (cm) (W/mK) | dicke (cm)
Auf3enwand <0,30 ca. 14 <0,20 ca.18
Verglasung 1,3 1,1
Dach <0,20 ca. 18 <0,15 ca. 28
Bodenplatte < 0,35 ca. 10 < 0,30 ca. 12
Kellerdecke <0,35 ca. 10 <0,30 ca. 12

Tabelle 1: Empfehlungen
zum Warmedammniveau von NEH

Bei den angegebenen Werten handelt es sich
um Empfehlungen. Die Mindestwerte sollten
fur alle Bauteile erreicht werden, anzustreben
sind die Zielwerte. Aus diesen Empfehlungen
ergeben sich fur die Gebaudekonstruktion die
folgenden Konsequenzen:

AuRenwand
Die aufgefihrten Zielwerte kbnnen mit unter-
schiedlichen Konstruktionen erreicht werden:

Massivbauweise - monolithisch

Mit monolithischen Konstruktionen (z.B.
Ziegel, Bims, Porenbeton) kénnen bei tblichen
Wanddicken von 36,5 cm die Mindestanfor-
derungen gerade erflllt werden, wenn jeweils
die bestddmmenden Steine gewahlt werden.

Massivbauweise - Warmedammverbund-
system (sog. “Thermohaut™)

Bei Auflenwanden mit Warmedammverbund-
system Ubernimmt die etwa 17,5 cm dinne
Massivwand die Tragfunktion, die 15 bis 20
cm dicke Warmeddmmung die Dammfunk-
tion. Fur die D&mmung kommen verschiedene
Materialien (u.a. Polystyrol, Mineralfaser, Kork)
in Frage. Bei der Auswahl der Thermo-
haut sollte auf zugelassene Systeme
mit aufeinander abgestimmten
Komponenten wie Kleber,
Dammplatte und Putz zu-
rickgegriffen werden.
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Ein guter Warmeschutz
der Gebaudehtille ist
eine der wichtigsten
Voraussetzungen zum
Bau von Niedrigener-
giehausern. Die Gute
des Warmeschutzes
von Bauteilen wird
durch den U-Wert
(friher k-Wert) be-
schrieben. Je kleiner
der U-Wert einer Kon-
struktion ist, desto ge-
ringer sind ihre Warme-
verluste.

Grafik 9: AufRenwand mit Wérme-
dammverbundsystem



Niedrigenergiehauser
kénnen sowohl in
Massiv- oder Misch-
bauweisen als auch
als reine Holzbauten
errichtet werden.

Holzbauweise

Die in Tabelle 1 angegebenen Grenz- und Ziel-
werte kénnen auch mit Holz-Leichtbauwan-
den verschiedener Ausgestaltung problemlos
erreicht werden. Grafik 10 stellt beispielhaft eine
Konstruktion mit 14 cm Dammung zwischen
den Stédndern und 6 cm zusatzlicher DAmmung
auf der Innenseite der Konstruktion dar.

Grafik 10: Beispiel Holzleichtbauwand
mit Installationsebene

Mischbauweise

Eine weitere Konstruktionsmdéglichkeit sind
Mischbauweisen, bei denen massive Innen-
wénde die Tragfunktion und vorgefertigte
Holz-AuRenwénde die Dadmmfunktion Uber-
nehmen. Abb. 9 und 10 zeigen das Beispiel
einer Reihenhaus-Wohnanlage.

Fenster

Fenster haben im Vergleich zu den nicht trans-
parenten Bauteilen der Geb&audehille die
hochsten Warmeverluste. Diesen Wéarmever-
lusten stehen jedoch Wéarmegewinne durch Son-
neneinstrahlung gegeniiber. Zur Beschreibung
der energetischen Gite von Verglasungen sind
deshalb zwei KenngréRBen notig: Der U-Wert
beschreibt die Warmeverluste, der g-Wert den
Anteil der Sonneneinstrahlung, der bei senk-
rechtem Lichteinfall durch die Verglasung in den
Raum gelangt. Je héher der g-Wert einer Ver-
glasung, desto mehr Sonneneinstrahlung wird
durchgelassen. Die ideale Verglasung hat nied-
rige Warmeverluste (also einen niedrigen U-
Wert) und gleichzeitig hohe Solarenergiege-
winne (also einen hohen g-Wert). Die techni-
schen Daten Ublicher Verglasungen sind in
Tabelle 2 zusammengestellt:

U-Wert in Glas- g-Wert
mitte (W/m?K)

Einscheiben- ca. 5,8 87 %
Verglasung

Zweischeiben- 2,8 bis 3,0 80 %
Isolierverglasung

Zweischeiben- 1,2 bis 1,4 58 bis 64 %
Wiérmeschutzverglasung

Dreischeiben- 0,6 bis 0,8 40 bis 60 %

Waérmeschutzverglasung

Tabelle 2: technische Daten von Verglasungen.

Abbildung 9 +10:
Montageablauf Reihenhaus
in Mischbauweise



Wie Abbildung 11 zeigt, bestehen Fenster nicht
nur aus dem Verglasungsanteil, etwa 30% der
Flache nimmt der Rahmen ein.

Abb. 11

Bei der Auswahl der Fenster sollte deshalb nicht
nur die energetische Qualitat der Verglasung,
sondern auch die des Rahmens verglichen
werden. Seit einigen Jahren sind gedammte
Fensterrahmen in Holz, Holz-Alu und Kunst-
stoff erhdltlich, die die Wéarmeverluste des
Gesamtsystems Fenster deutlich verringern.

Dach

Die Dammstoffdicke des Daches sollte minimal
20, besser ca. 30 cm betragen. Die D&mmung
kann zwischen, Uber oder unter den Sparren
liegen. Aufgrund des hdheren Sparrenquer-
schnitts kann eine Kostenreduktion durch
VergroRerung des Sparrenabstandes erreicht
werden.

Bodenplatte / Kellerdecke

Bodenplatten von nicht unterkellerten Gebéau-
den sollten mit etwa 12 bis 15 cm dicken Dam-
mungen ausgefuhrt werden.

Die Warmeverluste des beheizten Gebaudes
gegen unbeheizte Keller sollten ebenfalls durch
etwa 12 bis 15 cm D&mmung reduziert werden.
Die Dammung kann unterhalb oder oberhalb
der Bodenplatte/Kellerdecke liegen.

7 NRNNiLdSL,
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Grafik 12:

Ausflihrungsvarianten der Dammung
der Kellerdecke

Die energetische Qua-
litat von Verglasungen
wird durch 2 Kenn-
werte beschrieben:

e Der U-Wert
beschreibt die Warme-
verluste - je niedriger
der Wert, desto
geringer die Verluste.

e Der g-Wert
beschreibt die Durch-
lassigkeit fur Sonnen-
energie - je héher der
Wert, desto hoher die
Solargewinne.

Neben der Gute der
Verglasung beeinflusst
auch die Qualitat des
Rahmens und die Art
des Fenstereinbaus die
Dammfunktion des
Fensters.

Abb. 12: Schlechte Warme-
dammung im Dach des rechten
Hauses; im Gegensatz zum linken
Haus schmilzt der Schnee

‘\ <

Grafik 11:
Ausfuhrungsvarianten der Dachkonstruktion

oben: Dammung zwischen den Dachsparren
rechts: Dammung Uber den Dachsparren
(Sparren sichtbar)
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Warmebrticken sind
Bereiche von Konstruk-
tionen, in denen der
Warmeschutz deutlich
schlechter ist als in der
Regelkonstruktion.
Ilhre Bedeutung fiir die
Energiebilanz von Ge-
bauden nimmt mit
steigendem Damm-
niveau zu.

Die Minimierung von
Warmebriicken ist ein
wichtiger Teilaspekt
der Werkplanung fur
Niedrigenergiehauser.

Abb 13: Beispiel einer Warme-
brucke: Im Bereich des gedammten
Dachs treten geringe Wéarmever-
luste auf, der Schnee schmilzt nicht.
Uber der nicht gedammten Haus-
trennwand entweicht viel Warme,
der Schnee schmilzt.

Minimierung von Warmebriicken

Warmebriicken sind Bereiche von Konstruktio-
nen, in denen der Warmeschutz deutlich
schlechter ist, als in der Regelkonstruktion.

Grafik 13 zeigt ein Beispiel aus dem Holzbau:

Y/

aufllen -10°C \

innen +20°C \

aufllen -10°C

innen +20°C

Grafik 13: Warmebrickeneffekt an Holz-Leichtbauwanden

Der Wéarmeschutz der Auf’enwand ist im ge-
dammten Bereich zwischen den Standern sehr
gut. Durch die Holzstander geht jedoch weit
mehr Energie verloren, da der Dammwert des
Holzes dreimal schlechter ist als der des
Dammstoffs. Durch eine aul3en- oder innen-
seitige Uberdammung der Stander kann der
Warmebrickeneffekt
reduziert werden.
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Ein zweites Beispiel zeigt eine Warmebricke
im Massivbau:

Die oberseitige Dammung der Bodenplatte wird
durch die Innenwand durchbrochen. Wegen
der hohen Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks
geht durch diesen Innenwandstreifen sehr viel
mehr Energie verloren, als durch die gedammte
Bodenplatte. Wird die unterste Steinlage der
Innenwand durch ein besser warmedammendes,
druckfestes Material (z.B. Schaumglas, Poren-
beton) ersetzt, kann der Warmebruckeneffekt
stark reduziert werden.

Die Bedeutung von Warmebriicken fir die
Energiebilanz von Gebauden nimmt mit steigen-
dem Da&mmniveau zu. Die Minimierung von
Warmebriicken ist ein wichtiger Teilaspekt der
Werkplanung fur Niedrigenergiehduser. Gut ge-
plante Details reduzieren nicht nur die Wéarme-
verluste des Geb&udes, sondern auch das Bau-
schadenrisiko: Feuchtebedingte Bauschaden,
z.B. Schimmelpilzbildung treten stets dort auf,
wo durch schlechte Warmedammung niedrige
Oberflachentemperaturen auftreten und
gleichzeitig hohe Luftfeuchtigkeiten herr-
schen. Energetisch optimierte Anschluss-
details fur gebrauchliche Konstruktionen
finden sich u.a. in Wéarmebruckenatlanten
[Hauser]. Zur Optimierung neuer Kon-

Grafik 14: Warmebrickeneffekt am
FuBpunkt Innenwand
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struktionen sollten Warmebrickenberech-
nungen mit speziellen Computerprogram-
men durchgefiihrt werden.

Die beschriebenen Warmebrtckeneffekte
mussen seit Februar 2002 auch in den
Berechnungen nach Energieeinsparver-
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Luftdichtigkeit der Gebaudehulle

Durch Ritzen und Fugen in der Geb&udehdlle
- etwa am Anschluss Fenster-AuRenwand (Abb.
links oben) - entstehen in bisher tiblichen Neu-
bauten sehr hohe Warmeverluste. Neben die-
sen unnoétigen Verlusten flihren Undichtig-
keiten auch zu einem erhdhten Risiko durch
Feuchteschaden: Durch Ritzen und Fugen
strémt punktuell sehr viel feuchte, warme Luft
aus dem Innenraum in die Konstruktion, kihlt
dort ab und kann kondensieren. Durch gut
geplante und sorgfaltig ausgefihrte Luftdich-
tigkeitskonzepte konnen diese ungewollten,
nicht regelbaren Warmeverluste auf ein Mini-
mum reduziert werden. Die Funktion der Luft-
dichtigkeitsschicht Ubernimmt im Massivbau
der Innenputz, da das Mauerwerk nicht luft-
dicht ist (Abb. rechts oben). Im Holzbau kann
die innere Beplankung die luftdichtende
Funktion Ubernehmen, wenn die Fugen der
PlattenstoRe mit speziellen Klebebandern
sorgsam abgedichtet (Abbildung 14) oder
alternativ Folien als luftdichtende Schicht ein-
gesetzt werden (Abbildung 15).

Die Luftdichtigkeit der Geb&udehulle kann in
standardisierten, so genannten blower-door-

™

c:

Abb. 16

Tests gemessen und bewertet werden (Abb.
16). Durch diese Tests konnen vorhandene
Ritzen und Fugen aufgespirt und beseitigt
werden. Zur Kontrolle der Ausfiihrungsqualitat
von Niedrigenergiehdusern sollte mit dem
Hausanbieter oder den ausfihrenden Firmen
die Durchfuihrung eines solchen Tests verein-
bart und ein Hochstwert fir die Undichtigkeit
der Gebaudehille festgelegt werden. Auch die
Luftdichtigkeit der Geb&udehlle muss bei den
Berechnungen nach EnEV berticksichtigt wer-
den.

Abb. 15
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Zur Kontrolle der Aus-
fuhrungsqualitat von
Niedrigenergiehdausern
sollte mit dem Haus-
anbieter oder den aus-
fuhrenden Firmen die
Durchfiihrung eines
Luftdichtigkeitstests
vereinbart und ein
Hochstwert fir die
Undichtigkeit der
Gebéaudehulle fest-
gelegt werden.



Automatische
Luftungsanlagen
bringen eine spurbare
Verbesserung der
Luftqualitat in
Innenrdumen und
koénnen die Luftungs-
warmeverluste
deutlich reduzieren.

To T

Grafik 15: Fensterliiftung
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Grafik 16: Wohnungsluftung
mit Abluftanlage

Grafik 17: Wohnungsluftung mit
Warmeriickgewinnung

(Zuluft in Wohnrdume, Abluft
aus Kiiche, WC und Bad)

Luftung

Luftungswéarmeverluste reduzieren

Die Liftung von Gebauden ist in erster Linie

kein energetisches, sondern ein hygienisches

Problem. Da die meisten Menschen sich einen

GroRteil ihrer Zeit in Innenrdumen aufhalten,

muss das Luftungssystem folgende Anforde-

rungen erfillen:

e Regulierung der Raumluftfeuchte

* Beseitigung von Luftschadstoffen und
Gertchen

= Begrenzung des CO,-Gehalts der Raumluft

Um eine gute Raumluftqualitat zu gewéhrleis-
ten, muf3 pro Person eine Luftmenge von ca.
20-30 m? stuindlich ausgetauscht werden. Ein
zuverlassiger Luftaustausch ist bei Fensterltf-
tung nicht erreichbar, da die ausgetauschte
Luftmenge sehr stark von Windrichtung und -
geschwindigkeit abhéngt. Wissenschaftliche
Untersuchungen zeigen, dass durch Fenster-
luftung entweder zu viel oder zu wenig geltif-
tet wird.

Schon durch einfache Abluftanlagen kann die
jedem Raum zugefuhrte Frischluftmenge genau
geregelt und dem Bedarf angepasst werden.
Die Abluftanlage sorgt automatisch fir eine
hygienisch einwandfreie Luftqualitat und ver-
meidet unnoétig hohe Luftungswéarmeverluste.
In Grafik 16 ist eine solche Anlage schematisch
dargestellt.

Durch einen Ventilator wird verbrauchte Luft
in den Raumen mit hoher Feuchte- und Ge-
ruchsbelastung (Bad, WC, Kiche) abgesaugt
und Uber Dach abgefiihrt. Die gleiche Luft-
menge stréomt durch Zuluftventile in die Auf-
enthaltsraume (Wohn-, Eltern- und Kinderzim-
mer) nach. Die Zuluftventile sind regulierbar
und werden so in der Wand platziert, dass
keine Zugerscheinungen entstehen.
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Eine weitere deutliche Verringerung der Liftungs-
warmeverluste kann erreicht werden, wenn eine
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung
eingebaut wird (Grafik 17).

Wie bei der Abluftanlage wird verbrauchte Luft
in Bad, WC und Kiiche abgesaugt. In einem
Waérmetauscher wird dieser Luft bis tiber 90%
der Wéarme entzogen und der von auf3en durch
Luftungsrohre angesaugten Luft zugefihrt.
Die Strome der verbrauchten und der frischen
Luft werden dabei nicht gemischt, sondern in
geschlossenen Luftkanélen aneinander vorbei-
gefihrt. Die Frischluft erwérmt sich bei diesem
Vorgang von -10°C (AuRenlufttemperatur an
kalten Wintertagen) auf etwa 17,5°C. Die so
erwarmte, frische Luft wird in LUftungsrohren
in die Aufenthaltsrdume gefiihrt.

Gut geplante Liftungsanlagen mit Warmertick-
gewinnung sparen mehr als das Zehnfache an
Heizenergie ein, als sie an Strom fir Ventilato-
ren verbrauchen. Der Platzbedarf der Liftungs-
rohre und die Leitungsfuihrung sollten schon in
der Planungsphase zwischen Architekt und
Fachplaner abgestimmt werden.

Vorraussetzung fur die hohen Energie-
einsparungen durch Liftungsanlagen mit
Waérmeriickgewinnung ist die Luftdichtigkeit
der Gebaudehille: nur wenn der Luftaus-
tausch kontrolliert durch die Liftungsanlage
und nicht unkontrolliert durch Ritzen und Fu-
gen erfolgt, werden die vorrausberechneten
Einsparungen auch in der Praxis erreicht.



Heizung und Warmwasserbereitung

Heizung

Heizsysteme von Niedrigenergiehdusern miissen
sich nicht grundlegend von denen bisher tbli-
cher Neubauten unterscheiden. Zur Abstim-
mung des Haustechnikkonzepts auf Gebaude-
entwurf und -konstruktion sowie auf die
Winsche der Bewohner ist es vorteilhaft, die
Fachplaner fir Heizung und Liftung frihzeitig
in den Planungsprozess einzubinden. Dies ist
seit Einfihrung der EnEV noch wichtiger, da in
den Berechnungen nach EnEV auch die Haus-
technik bertcksichtigt wird. Durch die Bertick-
sichtigung der Haustechnik schon in der Ent-
wurfsphase kénnen erhebliche Kosteneinspa-
rungen erzielt werden, indem etwa Raume mit
hohem Installationsaufwand wie Kiche, Bad
und WC in raumlicher N&he oder Ubereinander
angeordnet werden.

Die folgenden Besonderheiten sollten bei der
Planung von Heizsystemen fur Niedrigenergie-
hauser beachtet werden:

Warmeabgabe und Regelung

* Wegen der stark verringerten Warmeverluste
von Niedrigenergiehdusern haben die kosten-
los zur Verfligung stehenden Warmegewinne
durch Sonneneinstrahlung und innere Wéar-
mequellen einen grofReren Anteil an der Ener-
giebilanz. Auch im Winter kénnen die Gratis-
Gewinne an sonnigen Tagen ausreichen, um
den Warmebedarf ohne Heizung zu decken.
Das Warmeabgabesystem muss schnell auf
starke Solareinstrahlung reagieren und her-
untergeregelt oder ganz abgestellt werden
kénnen. Gut geeignet sind deshalb Heizkorper
mit geringem Wasserinhalt wie Plattenheiz-
korper oder Konvektoren.

Durch die verringerte Heizlast kénnen die
Heizkorper kleiner dimensioniert werden als
in Ublichen Neubauten, was zu Kostenein-
sparungen flhrt.

Warmeverteilung

e Alle Heizungs- und Warmwasserleitungen
sollten auf moglichst kurzem Weg, ltickenlos
und sehr gut gedammt innerhalb der
beheizten Gebaudehdille verlegt werden.

e Werden Fenster mit sehr gutem Wéarme-
schutz eingesetzt, so steigt die Oberflachen-
temperatur der Verglasung und die Behag-
lichkeit in der Nahe der Fenster. Heizkorper
mussen in diesem Fall nicht zwingend unter
den Fenstern angebracht, sondern kdnnen
auch an Innenwénden aufgestellt werden.
Wegen der kirzeren Leitungslangen fihrt
dies zu Kosteneinsparungen und geringeren
Waérmeverteilverlusten.

Warmeerzeugung
* Malgebliche GroRe fur die Dimensionierung
von Heizkesseln fur NEH ist nicht der Warme-
bedarf fur die Gebaudeheizung, sondern fir
die Warmwasserbereitung.
e Zur Beheizung von Niedrigenergiehdusern
sind prinzipiell alle Energietrager (Ol, Gas,
Strom, Holz) geeignet. Ein wichtiges Krite-
rium zur Auswahl des Energietragers ist der
mit dem Energieeinsatz verbundene CO5-
Aussto3. Gebaude mit gleichem Nutzener-
giebedarf (d.h. gleicher Wé&rmeabgabe an
den Heizkérpern) verursachen je nach ein-
gesetztem Energietrager und nach Effizienz
des Heizsystems CO5-Emissionen in unter-
schiedlicher Héhe. Ein guter Vergleich von
Heizsystemen fur Niedrigenergiehauser findet
sich in [Feist].
Beim Einsatz von Gas empfiehlt sich die Ver-
wendung von Brennwertgeraten, da diese die
eingesetzte Energie sehr effizient ausnutzen.
Auch fir den Brennstoff Ol sind inzwischen
Brennwertgeréate erhéltlich.
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Abb. 17

Abb. 18

» Strom sollte nicht direkt zu Heizzwecken oder
zur Warmwasserbereitung verwendet werden,
da bei der Stromerzeugung im Kraftwerk er-
hebliche Schadstoffemissionen auftreten und
die Energiekosten sehr hoch sind. Wenn
Strom zur Geb&udebeheizung verwandt
wird, so sollten elektrische Warmepumpen
mit hohem Wirkungsgrad eingesetzt wer-
den.

* Um den Einsatz von thermischen Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung zu erméglichen,
sollte der Kessel auch die Warmwasserberei-
tung Ubernehmen und das Heizsystem mit
einem ausreichend groflen Warmwasser-
speicher versehen werden.

» Bei der Planung des Heizsystems sollte auch
der Hilfsenergiebedarf fir Pumpen minimiert
werden.

Warmwasserbereitung

Der jahrliche Wéarmebedarf fir die Warm-
wasserbereitung kann durch den Einsatz von
thermischen Solaranlagen um mehr als die
Halfte reduziert werden. Grafik 18 veran-
schaulicht das Funktionsprinzip einer solchen
Anlage:

N

f

A
Grafik 18: Funktionsschema einer thermischen Solaranlage
zur Warmwasserbereitung
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In den Kollektoren wird durch die Solarstrahlung
eine Flussigkeit erwarmt, die ihre Warme an
den Warmwasserspeicher abgibt. Dieser wird
Uber den Heizkessel nacherwéarmt, wenn die
Solargewinne des Kollektors das Wasser - etwa
im Winter - nicht ausreichend aufheizen kénnen.
Uber einen Warmetauscher wird das Warm-
wasser zum Duschen oder Waschen erwarmt.

Bei der Planung von Solaranlagen sollten die

folgenden Grundséatze beachtet werden:

e Der Warmwasserbedarf sollte durch den
Einsatz von Wasserspararmaturen reduziert
werden.

» Die Kollektoren kdnnen in die Dachhaut in-

tegriert oder auf Flachdachern aufgestédndert

werden.

Kollektoren sollten nach stidwest bis stidost

orientiert sein und eine Neigung von 25° bis

60° haben. Wird die Solaranlage auch zur

Heizungsunterstiitzung eingesetzt, so kon-

nen auch fassadenintegrierte Kollektoren

sinnvoll sein.

= Zur Dimensionierung von Solaranlagen sollten
spezielle EDV-Programme eingesetzt werden.
Zur Uberschlaglichen Auslegung kénnen die
folgenden Richtwerte verwendet werden:

« Die Kollektorflache sollte bei etwa 1,5m?
pro Bewohner liegen. Vakuumréhrenkol-
lektoren (Abb. 17) erzielen hdhere Solar-
gewinne, die Kollektorflache kann deshalb
mit etwa 1,0 bis 1,2 m? pro Bewohner
kleiner ausfallen als bei Ublichen Flach-
kollektoren (Abb. 18).

e Das Speichervolumen sollte etwa 60 bis
100 | pro Person betragen.

= Speicher und Leitungen sollten sehr gut ge-
dammt werden.



Abb. 19

Einfuhrung Passivhaus

Passivhauser bauen als logische Weiterent-
wicklung auf die Uber 20-jahrigen Erfahrungen
beim Bau von Niedrigenergiehdusern auf. Wie
der Begriff Niedrigenergiehaus beschreibt der
Begriff Passivhaus nicht eine bestimmte Ge-
béudeart oder eine spezielle Konstruktionsart,
sondern das Energieniveau eines Geb&udes.
Waéhrend der Begriff Niedrigenergiehaus einen
Maximalwert fur den Heizwérmebedarf vor-
gibt, beschreibt der Begriff Passivhaus neben
einem weit strengeren Wert fur den Heizwar-
mebedarf zuséatzlich einen Hochstwert fur den
gesamten Energiebedarf fir Heizung, Warm-
wasser und alle Stromanwendungen im Haus.
Wie die Abbildungen auf dieser Seite zeigen,
kénnen Passivhauser sehr unterschiedlich
gestaltet sein und sowohl in Holz,- als auch in
Massiv- oder Mischbauweise errichtet werden.
Der Begriff Passivhaus ist nicht auf eine
Gebaudeart beschrénkt: neben Einfamilien-,
Doppel,- und Reihenh&usern sowie Geschoss-
wohnbauten sind inzwischen auch offentliche
Gebaude wie Kindergarten, Schulen und
Sporthallen sowie Verwaltungs- und Buro-
bauten im Passivhausniveau entstanden.

Die Vorteile von Passivhausern

Die ersten Passivhauser wurden 1991 errichtet
und werden seitdem in umfangreichen wissen-
schaftlichen Messprogrammen untersucht.
Auch in Rheinland-Pfalz wurden inzwischen
intensive Untersuchungen an Passivhaus-
projekten durchgefuhrt — siehe Beispiele auf
den Seiten 27 und 28. Die Auswertung wis-
senschaftlicher Messprogramme und die
Erfahrung aus vielen Passivhausprojekten zei-
gen, dass die hohen Erwartungen in gut ge-
planten und sorgféltig ausgefuihrten Passiv-
hausern in der Praxis erfullt werden:

Abb. 20

Thermische Behaglichkeit

Die Behaglichkeit in Passivhausern ist durch
den luckenlosen Warmeschutz und die sehr
guten Fenster im Vergleich zu Gebauden im
Niedrigenergiehaus-Niveau nochmals deutlich
verbessert: alle inneren Gebaudeoberflachen
sind angenehm warm.

Luftqualitét

Die Luftqualitat ist durch den automatischen,
bedarfsgerechten Luftwechsel weit besser, als
in Gebduden mit Fensterliftung. Durch die
Warmeruckgewinnung gelangt die Zuluft
auch in kalten Winterperioden mit mehr als
17,5°C in die Rdume — Zuglufterscheinungen
werden dadurch vermieden. Durch die LUf-
tungsanlagen gelangt nur gefilterte, saubere
Luft ins Gebdude — im Sommer kdnnen spezi-
elle Pollenfilter eingesetzt werden, um Heu-
schnupfenprobleme zu lindern.

Energieverbrauch

Der Energieverbrauch fiir Heizung, Warmwas-
ser und Strom liegt in gut geplanten und sorg-
faltig ausgefuihrten Passivhausern auch in der
Praxis um etwa 75% niedriger, als in Ublichen
Neubauten.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Durch die deutlichen Energiekosteneinspa-
rungen und zinsgunstige Passivhaus-Kredite
der KfW-Forderbank kdnnen die baulichen
Mehrkosten gut geplanter Passivhauser mehr
als ausgeglichen werden — die Geb&ude sind
wirtschaftlich.

Bauschadensfreiheit und Werterhalt

Durch detaillierte Planung und sorgféltige
Ausfuhrung werden die Hauptursachen fur
Bauschaden — Warmebrtcken und Undichtig-
keiten in der Gebaudehiille — in Passivhausern
minimiert. Dies schitzt die Bausubstanz und
erhoht den Wiederverkaufswert.
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Als Passivhauser
werden Gebaude
bezeichnet, deren
Heizwarmebedarf
bei hochstens

15 kWh/m?a und
damit um mehr als
75% unter dem
Bedarf von Niedrig-

energiehausern liegt.

Ihr Gesamt-Primar-
energiebedarf
liegt bei max.
120 kWh/m?a, die
maximale Heizlast
bei 10 W/m?2.

Zur Berechnung des
Energiebedarfs von
Passivhausern und
zum Nachweis des
Passivhaus-Niveaus
wird ein spezielles
Berechnungspro-
gramm eingesetzt.

Die Rechenverfahren
der Energieeinspar-

verordnung sind zur
Planung von Passiv-
hausern ungeeignet.

Abb. 23

Was ist ein Passivhaus?

Die Passivhauskriterien

Auch wenn der Begriff Passivhaus nicht ge-
normt oder gesetzlich festgelegt ist, so ist er
anhand der nachfolgenden Kriterien eindeutig
definiert.

Heizwarmebedarf

Der Heizwéarmebedarf von Passivhausern liegt
bei hochstens 15 kWh/m’a und damit um
mehr als 75% niedriger, als der Hochstwert fur
Niedrigenergieh&user, der bei maximal
70 kWh/m?a fur Einfamilien- und 55 kWh/m?a
fur Mehrfamilienhauser liegt.

Gesamt-Primarenergiekennwert

Der Primérenergiebedarf fur Heizung, Warm-
wasserbereitung und alle Stromanwendungen
(Gesamt-Primarenergiebedarf) liegt in Passiv-
hausern bei maximal 120 kWh/m?a. Als Pri-
marenergiebedarf bezeichnet man den Ener-
giebedarf inklusive der Verluste der techni-
schen Systeme im Haus (z.B. Heizsystem) und
inklusive aller vorgelagerten Umwandlungs-
und Transportverluste. (Beispiel: Transport von
Rohdl aus den Forderlandern nach Deutsch-
land, Herstellung von Heizdl aus Rohdl, Trans-
port von Heizdl bis in den Heizungskeller).
Grafik 19 zeigt einen Vergleich der Gesamt-
Priméarenergiekennwerte von Einfamilienh&u-
sern in unterschiedlichen Energieniveaus.
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—
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Grafik 19: Priméerenergiekennwerte des
24 Beispiel-Einfamilienhauses (Abb. 5)

Maximale Heizlast

Die maximale Heizlast, d.h. die hochste
Leistung, die das Warmeabgabesystem erbrin-
gen muss, liegt bei maximal 10 W/m?. Dies
bedeutet, dass der Warmebedarf eines 15 m?
groBen Zimmers in der kéltesten Nacht des
Jahres mit der Abwarme von 5 Teelichten
beheizt werden kdnnte.

Luftdichtigkeit

Auch an die Ausfiihrungsqualitat von Passiv-
hausern werden hohe Anforderungen gestellt:
Gebaude im Passivhausniveau dirfen im blo-
wer-door Test maximale Undichtigkeiten von
0,6 h™* aufweisen. Gegenuiber normalen Neu-
bauten bedeutet dies eine Reduktion der
Undichtigkeiten um etwa 80%.

Berechnung der Energiekennwerte

Zur Berechnung des Energiebedarfs von
Passivhdusern und zum Nachweis des Passiv-
haus-Niveaus wird ein spezielles Berechnungs-
programm - das Passivhaus-Projektierungs-
paket des Passivhaus Instituts eingesetzt.
Dieses Programm ist durch den Vergleich
gemessener Energieverbrauche mit berechne-
ten Werten gut validiert.

Die Rechenverfahren der Energieeinspar-
verordnung sind zur Planung von Passiv-
h&ausern ungeeignet.



Abb. 24

Energiekonzepte von Passivhausern

Entwurf

Fur den Entwurf von Passivhdusern gelten die
gleichen Grundséatze wie fir den Entwurf von
Niedrigenergiehdausern. Einfache Gebé&ude
ohne viele Vor- und Rickspriinge, Erker, Dach-
gauben haben eine geringere Gebaudehiill-
flache und sind dadurch gunstiger in der Her-
stellung (siehe Seite 12). Da durch die kleinere
Hullflache auch weniger Warme verloren geht,
sind einfach gestaltete Gebaude wirtschaftli-
cher, als Gebaude mit komplizierterer Form.

Warmeschutz, Warmebricken,
Luftdichtigkeit

Der Warmeschutz in Passivhausern ist gegen-
Uber Niedrigenergieh&usern nochmals deutlich
verbessert. Der fur Passivhauser erforderliche
Warmeschutz mit U-Werten von maximal
0,15 W/m?K kann sowohl in Massivbauweise,
als auch in Holz- und Mischbauweisen erreicht
werden.

Neben der in der Regel etwa 30 bis 40 cm
dicken Rundum-Dammung sind dreifachver-
glaste Fenster mit gedammten Rahmen ein
wichtiger Bestandteil des Passivhauskonzepts.
Geeignete Fenster werden vom Passivhaus
Institut zertifiziert, inzwischen bieten mehr als
35 Anbieter zertifizierte Fenster mit Holz,
Holz-Alu oder Kunststoffrahmen an.
Warmebriicken und Undichtigkeiten in Passiv-
hausern werden durch detaillierte Planung
aller Anschliisse auf fast Null reduziert, diese
MafRnahme reduziert die Wéarmeverluste und
das Bauschadensrisiko.

Laftung mit Warmerlickgewinnung

Waéhrend in Niedrigenergiehdusern oft einfa-
che Abluftanlagen eingesetzt werden, verfu-
gen Passivhauser Uber Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung (siehe S. 20). In Passiv-
hausern sollten nur besonders effiziente
Gerate mit Warmebereitstellungsgraden von

mehr als 80% eingesetzt werden. Etwa 10
dieser hocheffizienten Geréate sind vom
Passivhaus Institut zertifiziert.

Die Luftungsanlagen in Passivhausern kénnen

neben ihren hohen Wirkungsgraden tber zwei

weitere Besonderheiten verfiigen:

* Der Heizwéarmebedarf von Passivhausern ist
so gering, dass die Warme durch das ohne-
hin vorhandene Luftverteilnetz der LUf-
tungsanlage in den R&umen abgegeben
werden kann. Auf Heizkdrper kann daher in
vielen Passivhdusern — mit Ausnahme der
Bader — verzichtet werden. Diese Wéarmever-
teilung Uber die Luftungsanlage ist kein
Muss: die Warme kann auch anders — etwa
Uber sehr kleine Heizkdrper oder Wand-
strahlungsflachen — abgegeben werden.

e Um die Energieeffizienz weiter zu steigern,
kann die Frischluft in so genannten Erdreich-
warmetauschern (EWT) im Winter vorge-
warmt, im Sommer abgekihlt werden.

Passive Solarenergienutzung

Die Warmeverluste in Passivhdusern sind
durch die perfekte Rundum-Dammung und
die Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung
so stark reduziert, dass sie durch die Solarge-
winne der Fenster oft zu mehr als 50% ge-
deckt werden konnen. Die Fensterflachen
mussen dazu nicht UbermaRig vergroRert wer-
den.
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Erdreichwarmetauscher sind
eine einfache MalRnahme zur
Energieeinsparung und zur
Raumkuhlung im Sommer:
Die Frischluft wird in 1 bis

2 m tief im Erdreich verleg-
ten Kunststoffrohren vorge-
warmt bzw. abgekihlt bevor
sie in das Haus eintritt.



Abb. 26

Aktive Solarenergienutzung

Da in Passivhausern nicht nur der Heizwéarme-
bedarf, sondern auch alle anderen Energie-
verbrauche im Haus reduziert werden sollen,
sind thermische Solaranlagen zur Warm-
wasserbereitung oft Bestandteil des Energie-
konzepts. Aufgrund des niedrigen Heizwaér-
mebedarfs ist es gerade in Passivhausern inter-
essant, die Solaranlagen auch zur Heizungs-
unterstitzung einzusetzen.

Heizsysteme - Warmeerzeuger

Passivhauser sind — entgegen vielen Ubertrie-

benen Darstellungen in der Werbung - keine

Hauser ohne Heizung. Um ihren minimalen

Restenergiebedarf zu decken, bendtigen sie

jedoch nur sehr klein dimensionierte Wéarme-

erzeuger. Fur Passivhduser entwickelte War-
meerzeuger stehen inzwischen fur alle
gebrauchlichen Energietrager zur Verfligung.

Erfolgreich eingesetzt wurden u.a. die folgen-

den Systeme:

* Kompaktaggregat (Kombination aus
Waérmeriickgewinnung und elektrischer
Kleinst-Warmepumpe)

e Solare Brennwertzentrale (Gas)

* Holz-Pelletkessel

* Holz-Pelletofen (Aufstellung im Wohnraum)

* Kacheldfen mit Anschluss an Pufferspeicher
und Heizsystem

Nicht jedes System ist flr jedes Passivhaus

geeignet. Wichtige Beurteilungskriterien fur

die Systemauswabhl sind u.a.:

e Priméarenergiebedarf und
Schadstoffemissionen

= Herstellungskosten und Wirtschaftlichkeit

» Langfristige Verfiigbarkeit des
Energietragers
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Stromspargeréate

Der Energiebedarf von Passivhausern fur Hei-
zung und Warmwasserbereitung ist so gering,
dass der Haushaltsstrombedarf zur Hauptgro-
e in der Energiebilanz wird. Um den Grenz-
wert fur den Gesamt-Primarenergiebedarf ein-
zuhalten und hohe Stromrechnungen zu ver-
meiden sollten daher nur energieeffiziente
Gerate angeschafft werden, wenn Altgeréte
ohnehin ausgetauscht werden.

Photovoltaische Stromerzeugung

Eine sinnvolle Ergdnzung des Energiekonzepts
kénnen Solarstromanlagen sein. Der mit die-
sen Anlagen erzeugte Strom wird ins Netz ein-
gespeist und so hoch vergutet, dass die Anla-
gen bei ginstiger Orientierung und verschat-
tungsarmer Lage wirtschaftlich betrieben wer-
den konnen.

Planung von Passivhausern

Wahrend Niedrigenergiehauser ohne grofRen
Planungsmehraufwand von jedem Architek-
ten, Bautrager oder jeder Fertighausfirma
geplant und errichtet werden kénnen, stellen
Passivhauser heute noch deutlich héhere
Anforderungen an Architekten, Fachplaner
und Handwerker. Um die gewlinschte Gebau-
dequalitédt zu gewahrleisten, sollte die kom-
plette architektonische Planung beauftragt
werden — neben der Baueingabeplanung (Bau-
antrag) also auch Werkplanung, Ausschrei-
bung und Vergabe sowie die Bauleitung. Auch
die Haustechnik sollte detailliert geplant wer-
den.

Eine Liste von Architekten mit Passivhaus-
Erfahrung fihrt das Passivhaus Institut,
Darmstadt (siehe Seite 33).



Praxiserfahrungen aus

Waren die ersten Passivhaus-Bauherren noch
darauf angewiesen, den Planern und Architek-
ten zu glauben, dass das Passivhauskonzept
auch in der Praxis funktioniert, so kdnnen heu-
tige Bauinteressenten auf die positiven Erfah-
rungen von wissenschaftlich begleiteten
Forschungsvorhaben zurtickgreifen.

Modellvorhaben ,,Kostengiinstige

Passivhauser Kaiserslautern

Eines der bestuntersuchten Passivhausprojekte

ist eine im Rahmen des Modellvorhabens

,,Kostenglnstige Passivhauser Kaiserslautern*

errichtete Reihenhausanlage in Kaiserslautern-

Erfenbach. Das vom Ministerium der Finanzen

unterstitzte Vorhaben hatte die folgenden

Ziele:

» Nachweis der Energieeinsparungen von
Gebauden im Passivhausniveau

= Praxisvergleich verschiedener
Konstruktionsarten flr Passivhauser

e Ermittlung der Mehrkosten und
Demonstration der Wirtschaftlichkeit

e Untersuchung der Behaglichkeit

Die in Abbildungen 27 und 28 gezeigten Rei-

henh&user wurden von 1999 bis 2001 in zwei

Bauabschnitten errichtet. Im detaillierten

Messprogramm wurden u.a. alle wichtigen En-

ergieverbrauche sowie die Raumlufttempera-

turen erfasst. Die Ergebnisse des Modellvor-

habens zeigen, dass die Projektziele nicht nur

erreicht, sondern Ubertroffen wurden.

Energiebedarf

Wie Grafik 20 zeigt, lag der mittlere Heiz-
warmebedarf mit 12,7 kWh/m?a (entspricht
jahrlich 1,27 Liter Ol pro m?* Wohnflache) um
88% unter dem Bedarf eines identischen
Gebé&udes nach den gesetzlichen Mindestan-
forderungen. Auch alle anderen Passivhaus-
grenzwerte wurden unterschritten.

Abb. 27

Abb. 28
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Grafik 20: Energieeinsparung im Modellvorhaben
,,Kostenguinstige Passivhauser Kaiserslautern‘

Behaglichkeit

Die drastischen Energieeinsparungen wurden
nicht durch Komfortverzicht, sondern bei ge-
steigerter Behaglichkeit erreicht: die mittlere
Raumtemperatur lag wahrend der Heizperiode
von Oktober bis Mérz bei 21,2°C. Auch in den
kéltesten Winternachten wurde in allen R&au-
men die gewilnschte Raumlufttemperatur
erreicht.

~—— Lufttemperatur EG Westhaus Tr1,3
Lufttemperatur OG Siid Westhaus Trs,3
Lufttemperatur G Nord Westhaus Tr8,3

=== Lufttemperatur DG Siid Westhaus Trg,3
Lufttemperatur Windfang Tr

Messprotokoll Passivhaus Erfenbach
Messung vom 15.01.2001 - 17.01.2001
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Grafik 21: Raumlufttemperaturen in der kaltesten Winterperiode

In der in Grafik 21 dargestellten Periode mit
AuBenlufttemperaturen von -12°C lagen die
Raumlufttemperaturen nachts bei 19 bis 23,
tagsuiber bei bis zu 26°C. Auch die sommerli-
che Behaglichkeit war sehr gut: selbst bei
AuBenlufttemperaturen von mehr als 37°C
lagen die Raumlufttemperaturen bei maximal
27°C.
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Modellvorhaben
,.Kostengiinstige
Passivhauser
Kaiserslautern-
Erfenbach*

Forderung:
Ministerium der
Finanzen Rheinland-
Pfalz

Architektur/Energie-
konzept/Haustechnik:
bau.werk -

Energie gestalten,
Kaiserslautern

Messprogramm/
Thermografie:
Universitat
Kaiserslautern

Am Beispiel der
Reihenhauser des
Modellvorhabens
konnte demonstriert
werden, dass die vor-
ausberechneten Ener-
gieeinsparungen in der
Praxis erreicht werden:
der gemessene Heiz-
warmeverbrauch lag
bei 12,7 kWh/m?a.
Die Behaglichkeit in
den Gebauden war

im Winter wie im
Sommer Uberdurch-
schnittlich gut.



Abb. 29

Die Baukosten im
Modellvorhaben
,,Kostenguinstige
Passivhauser
Kaiserslautern* lagen
um 8 bis 10% uber
denen identischer
Hauser im Ublichen
Energieniveau.

Die Gebaude sind
wirtschaftlich, da die
Mehrkosten durch
die Energiekosten-
einsparungen und
Fordergelder/zins-
glnstige Passivhaus-
Kredite mehr als aus-
geglichen werden.

Modellvorhaben 5-
Liter-Haus Wittlich

Forderung:
Ministerium der
Finanzen Rheinland-
Pfalz, Stadt Wittlich

Konzeption und
Durchfiihrung:
bau.werk -
Energie gestalten,
Kaiserslautern

Architekten der
Passivhauser:
Simon, Wittlich
Binz, Wittlich
Jakoby, KélIn

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die reinen Baukosten der Gebaude lagen mit
1.200 bis 1.275 EUR/m?* Wohnflache unter
den Durchschnittskosten ublicher Neubauten
laut Statistischem Landesamt. Die Mehrkosten
der Passivhausvarianten gegeniiber den eben-
falls komplett geplanten Varianten nach den
gesetzlichen Mindestanforderungen lagen bei
110 bis 125 EUR/m?. Die Energieeinsparungen
von 88% wurden damit zu Mehrkosten von
etwa 8 bis 10% erreicht.

Die Passivhauser des Modellvorhabens sind
wirtschaftlich: im Durchschnitt der néchsten
30 Jahre — d.h. wahrend der Kreditlaufzeit —
werden die Mehrbelastungen aufgrund der
hoéheren Baukosten durch Energiekosten-
einsparungen (und Fordergelder / zinsglinstige
Passivhaus-Kredite) mehr als ausgeglichen.
Wie in Grafik 22 dargestellt, liegen die jéhrli-
chen Gesamtkosten der Passivhausvarianten
(PH) unter denen der Geb&audevarianten nach
Warmeschutzverordnung (WSVO).

Massivbau-
variante

erster zweiter
14.000 B bschnitt B bschnitt

12.000

10.000 -+

8.000

6.000 -

4.000

Jahresgesamtkosten in EUR

2.000 4

o -

WSVO PH WSVOo PH WSVo PH

M Annuitét Bau- und Planungskosten [l laufende Kosten Energie Fixkosten Energie

Grafik 22: Vergleich jahrlicher Gesamtkosten der Passivhauser

mit denen von konventionell gebauten Hausern

Das schonste Kompliment erhielten die
Bauherren von einem der amerikanischen
Mieter: die Energiekosten liegen niedriger, als
in dem vorher bewohnten Haus auf Sizilien!
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Abb. 31

Modellvorhaben 5-Liter-Haus Wittlich

Ein weiteres rheinland-pfalzisches Projekt mit
positiven Passivhaus-Erfahrungen ist das Mo-
dellvorhaben 5-Liter-Haus Wittlich. Im Rah-
men dieses Projekts wurden eine Siedlung mit
etwa 30 Wohneinheiten in einem hervorra-
genden Energieniveau errichtet — unter ande-
rem 15 Einheiten im Passivhausniveau.

Alle Geb&aude wurden von Architekten aus der
Region geplant und von Handwerkern aus der
Umgebung errichtet. Mit einer Ausnahme
hatte kein Architekt Erfahrung in der Planung
von Niedrigenergie- oder Passivhausern.
Zentrales Element des Modellvorhabens war
daher die intensive, planungsbegleitende En-
ergieberatung der Architekten durch ein pas-
sivhauserfahrenes Architektur- und Ingenieur-
biro. Dieses Ubernahm auch die Zertifizierung
der Gebaude und die Qualitatskontrollen.

Die Ergebnisse des Modellvorhabens sind aus-
gesprochen positiv: im Mittel aller Einheiten
wird eine Energieeinsparung von mehr als
75% erreicht, der Mittelwert der tatséchlichen
Verbrauche liegt nur um 4% Uber den berech-
neten Werten. Wie die Luftdichtigkeitstests
zeigen, liegt die Ausfluhrungsqualitit deutlich
Uber der in normalen Geb&uden.

Drei Passivhausprojekte mit insgesamt 8
Wohneinheiten wurden zu reinen Baukosten
von 1.125 bis 1.210 EUR/m? Wohnflache und
damit unter den durchschnittlichen Baukosten
in Rheinland Pfalz errichtet.



Die Mindestanforderungen an die energeti-
sche Qualitat von Gebauden werden bundes-
weit durch Verordnungen festgesetzt. Diese
Anforderungen werden von Zeit zu Zeit dem
technischen Fortschritt angepasst.

Bis 2002 wurden die Anforderungen an die
Geb&udehdlle in der Warmeschutzverord-
nung, die Anforderungen an die Haustechnik
in der Heizungsanlagenverordnung geregelt.
Seit Februar 2002 werden diese Verordnungen
in der Energieeinsparverordnung zusammen-
gefasst, Gebaudehille und Haustechnik wer-
den als Einheit bewertet.

Ziele

Die Energieeinsparverordnung ENnEV ist ein
wichtiger Teil der MaBnahmen zur Umsetzung
der im groRRen politischen Konsens verabschie-
deten nationalen und internationalen Klima-
schutzziele. Die EnEV setzt sowohl fir den
Neubau von Gebé&uden, als auch fur die
Sanierung bestehender Gebaude energetische
Mindestanforderungen fest. Die Erlauterung-
en in dieser Broschire beziehen sich auf den
Neubaubereich.

Grundsatze und Veradnderungen

Wie schon in der Warmeschutzverordnung
1995 werden die Mindestanforderungen an
Gebdude in Form von Energiekennwerten
beschrieben. Fir jedes Gebaude muss nachge-
wiesen werden, dass der rechnerisch ermittel-
te Energiekennwert unter dem zuldssigen
Hochstwert liegt. Durch die Festlegung von
Energiekennwerten wird das energetische Ziel,

nicht jedoch der Weg zur Energieeinsparung
vorgegeben.

Wie in der Warmeschutzverordnung hangt der
zuléssige Hochstwert fur den Energiebedarf
von Gebéaudeart und -gréf3e ab. Der zuldssige
Hochstwert wird in Abhéangigkeit vom A/V-
Verhaltnis des Gebaudes (Verhaltnis von Hull-
flache zu Gebaudevolumen) festgelegt: fur
kleinere Geb&ude sind hohere Energie-
kennwerte zulassig, als fur groRe.

Im Vergleich zu den Regelungen der Warme-
schutzverordnung 1995 ergeben sich vor
allem die zwei folgenden Veranderungen:

1. Berticksichtigung der Verluste des Heiz-
systems und der Verluste fur Gewinnung,
Umwandlung und Transport der Energie-
trager

2. Berlicksichtigung des Warmebedarfs fir
die Warmwasserbereitung

Die unterschiedlichen Ansétze in den Berech-
nungsverfahren der Warmeschutzverordnung
und der Energieeinsparverordnung sowie die
wichtigsten Begriffe und Zusammenhénge
werden vereinfacht in Grafik 23 auf der fol-
genden Seite erlautert.
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Die Mindestanfor-
derungen an die en-
ergetische Qualitat
von Gebéauden sind
seit Februar 2002
durch die Energie-
einsparverordnung
festgesetzt.
Gebaudehtille und
Haustechnik werden
als Einheit bewertet.



Hauptnachweisgréie
in der Energieeinspar-
verordnung ist nicht
mehr der Nutzwarme-
bedarf fiir die Gebau-
debeheizung, sondern
der Primarenergie-
bedarf fur Heizung
und Warmwasser-
bereitung.

Das Anforderungs-
niveau wurde fir klei-
ne Gebaude nur unwe-
sentlich verscharft.

WSVO 1995 i

Nutzenergie

Nutzenergie

Diese Grof3e beschreibt die Warmemenge, die
von den Heizkorpern eines Gebdudes oder in
Form von Warmwasser am Wasserhahn abge-
geben werden muss.

Endenergie

Bezeichnet die vom Bewohner zu bezahlende,
dem Gebaude unmittelbar zugefiihrte Energie
in Form von Heizdl, Gas, Fernwérme, Strom
etc. inklusive der Umwandlungsverluste der
technischen Systeme (Heizung und Warmwas-
serbereitung).

Primérenergie

Bezeichnet den Energieaufwand fir die
Bereitstellung des Energietrégers inklusive des
Energieeinsatzes fur Transport und Weiterver-
arbeitung.

EnEV 2002

Nutzenergie (Heizung und Warmwasser)

h

Nutzenergie

(Heizung)

Grafik 23:
Energiefluss-
diagramm

P ————

Transport...

Verluste
Warmwasser-

Verluste

Heizsystem
bereitungssystem
_—
Jahres-
Endenergiebedarf
[kWh/a] vom Bauherren
PSRRI — = o o o [ (S R, zu bezahlende
Energiemenge
Verluste Verluste
Kraftwerk Kraftwerk
Raffinerie Raffinerie

Transport...

Primdrenergie
(Heizung und Warmwasser)
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Beruicksichtigung des Warmebedarfs fur die
Warmwasserbereitung

Wie Grafik 23 zeigt, ist nach Energieeinspar-
verordnung der Priméarenergiebedarf fur
Heizung und Warmwasserbereitung die
Hauptnachweisgroe. Ebenfalls berticksichtigt
wird der Hilfsenergiebedarf etwa fur Pumpen
und Ventilatoren. In der Warmeschutzverord-
nung 1995 war nur der Nutzenergiebedarf fur
die Geb&udebeheizung zu berticksichtigen.

Verscharfung des Anforderungsniveaus

Mit Einfihrung der Energieeinsparverordnung
wurden die Mindestanforderungen an die
energetische Qualitdt von Gebduden erneut
verscharft und damit dem technischen
Fortschritt der vergangenen Jahre angepasst.
Wegen der Verédnderungen im Berechnungs-
verfahren und einiger verdnderter Rand-
bedingungen sind die alten und die neuen An-
forderungen nur schwer vergleichbar. Ver-
gleichsrechnungen zeigen, dass das Anfor-
derungsniveau der EnEV fir kleine Gebaude
gegenuber der Warmeschutzverordnung ‘95
um etwa 5 bis 10%, flir groRere Gebaude um
bis zu 25% erhoht wurde. Das Anforderungs-
niveau wurde so festgelegt, dass es in Gebau-
den verschiedener Gestaltung und in allen
Ublichen Konstruktionsarten (Massivbau,
Mischbauweisen, Holzbau) wirtschaftlich reali-
siert werden kann.



Das Nachweisverfahren

HauptnachweisgroRe der Energieeinsparver-
ordnung ist der Primérenergiebedarf fur Hei-
zung und Warmwasserbereitung. Dieser Wert
wird nach der folgenden Formel berechnet:
Qp = (Qh + Qw) * ep
Qp Primarenergiebedarf
Qn Heizwarmebedarf

Qw Energiebedarf Warmwasser
€p Primarenergieaufwandszahl

Die Berechnung des Primérenergiebedarfs
erfolgt in zwei Schritten.

Schritt 1 ist die Berechnung des Heizwarmebe-
darfs und des Energiebedarfs fur die Warm-
wasserbereitung d.h. die Bestimmung der
Warmenachfrage (Nutzenergiebedarf, siehe
Grafik 23). Der Heizwarmebedarf wird &hnlich
wie auf Seite 10 beschrieben mit einem
Energiebilanzierungsprogramm berechnet. Der
Energiebedarf zur Warmwasserbereitung muss
nicht individuell ermittelt werden, zur Ver-
einfachung wird ein einheitlicher Wert ange-
nommen.

Schritt 2 ist die Ermittlung der Verluste des
Heizsystems, des Warmwasserbereitungs-
systems und der vorgelagerten Verluste bei der
Bereitstellung der eingesetzten Energietrager
(siehe Verlustpfeile in Grafik 23). Die Primar-
energieaufwandszahl e, gibt an, wievielfach
mehr Primérenergie bendtigt wird, um den
Nutzwéarmebedarf eines Gebaudes zu decken.
Grafik 24 verdeutlicht die Zusammenhéange an
einem Beispiel:

Der rechnerisch ermittelte Heizwarmebedarf
des dargestellten Geb&dudes betragt 57,5
kwWh/m?a. Zusammen mit dem einheitlich fest-

gelegten Energiebedarf fur die Warmwasser-
bereitung von 12,5 kWh/m?a ergibt sich ein
Nutzenergiebedarf von 57,5 + 12,5 = 70
kwh/m?a.

Nutzenergie

(Heizung und Warmwasser)

ahres-
Nutzenergiebedarf Verluste Heizsystem
und Warmwasser-

bereitungssystem

-
Jahres-
Endenergiebedarf

Verluste
Kraftwerk
Raffinerie
Transport...

Grafik 24:
Energieflussdiagramm
fir ein Beispielgebaude

Primdrenergie
(Heizung und Warmwasser)

Wird fir das Gebaude ein Heizsystem mit
einer Primarenergieaufwandszahl ep von 1,5
gewahlt, so betragt der Priméarenergiebedarf
70 kWh/m’a = 1,5 = 105 kWh/m?a.

Primarenergieaufwandszahlen fir gebrauchli-
che Heizsysteme werden in der Energieein-
sparverordnung (genauer gesagt: in mitgel-
tenden Normen) genannt. Wie hoch die
Primérenergieaufwandszahl ist, hdngt von der
Effizienz des Heizsystems selbst und von den
Umwandlungsverlusten des eingesetzten
Energietragers (Ol, Gas, Strom, Holz etc.) ab.
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Die Berechnung des
Priméarenergiebedarfs
fur Heizung und
Warmwasser erfolgt
in zwei Schritten: in
Schritt 1 wird der
Nutzenergiebedarf
fir Heizung und
Warmwasserberei-
tung ermittelt, in
Schritt 2 die Verluste
des gewahlten Heiz-
systems und der vor-
gelagerten Prozesse
bei der Bereitstellung
der Energietrager.



Die Energieeinspar-
verordnung erdffnet
Architekten und Pla-
nern durch die gleich-
zeitige Beriicksich-
tigung von Gebaude
und Haustechnik
gréRtmagliche Pla-
nungsfreiheit. Aus
der Vielzahl mdglicher
Energiesparmalinah-
men kann die flr das
jeweilige Projekt wirt-
schaftlichste Mal3nah-
me oder MalRnahmen-
kombination ausge-
wahlt werden.

Berechnung des Heizwarmebedarfs
Die Berechnung des Heizwarmebedarfs Qp,
kann fur reine Wohngeb&aude nach einem ver-
einfachtem Verfahren durchgefihrt werden.
Auch fur Wohngebéaude ist jedoch zu empfeh-
len, die Berechnung nach dem genaueren Mo-
natsbilanzverfahren durchzufuhren, zur Be-
rechnung stehen verschiedene EDV-Pro-
gramme zur Verfugung. Bei der Berechnung
sind die folgenden Veradnderungen zu beach-
ten:

* Die Raumlufttemperatur wird mit 19°C statt
bisher mit 20°C angenommen. Zusatzlich
konnen die Effekte einer Nachtabsenkung
bertcksichtigt werden.

e Wird in einem Luftdichtigkeitstest ein Wert
ng, von <1,5h"! erreicht, so darf der
Rechenansatz fur die Luftwechselrate redu-
ziert werden. Eine gute Planung und Aus-
fuhrung der Luftdichtigkeit des Gebaudes
wird dadurch belohnt.

e Warmebriicken sind bei der Berechnung
erstmals zu bertcksichtigen. Die Anforde-
rungen an die Planung und in der Folge an
die Bauleitung steigen.

e Der Einfluss der Warmespeicherung auf den
Jahresheizwéarmebedarf wird bertcksichtigt.

Berucksichtigung des Warmwasserbedarfs

Der individuell sehr unterschiedliche Wérme-
bedarf zur Warmwasserbereitung muss nicht
rechnerisch ermittelt werden. Er wird pauschal
mit 12,5 kwWh/m?®a angenomen. Speicher- und
Verteilverluste sowie der Beitrag thermischer
Solaranlagen werden bei der Berechnung der
Priméarenergieaufwandszahl bertcksichtigt.

Bestimmung der Primarenergieaufwandszahl ep

Die Bestimmung der Primarenergieaufwands-
zahlen erfolgt nach DIN 4701 Teil 10 in grafi-
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schen oder rechnerischen Verfahren. Niedrige
Primérenergieaufwandszahlen werden erreicht,
wenn effiziente Heizungs-, Warmwasser-, LUf-
tungs- und Solaranlagen verwendet, die
Systeme innerhalb der beheizten Geb&audehtille
aufgestellt, und wenn Energietrager mit gerin-
gen Umwandlungsverlusten eingesetzt werden.
Die Priméarenergieaufwandszahlen Ublicher
Warmeversorgungssysteme liegen zwischen
1,1 und 2,3; einzelne Systeme haben Werte
unter 1.

Energiebedarfsausweis

Die wichtigsten Ergebnisse der EnEV-Berech-
nungen werden in einem Energiebedarfs-
ausweis (Energiepass) zusammengefasst. An-
hand dieses Ausweises kann das energetische
Niveau von Geb&uden beurteilt werden.

Zusammenfassung

Die gleichzeitige Berucksichtigung von Gebéau-
de und Haustechnik in der Energieeinsparver-
ordnung eroffnet Architekten und Planern
grofitmaogliche Planungsfreiheit. Aus der Viel-
zahl mdoglicher Energiesparmafinahmen kann
fur das jeweilige Projekt die wirtschaftlichste
MaRnahme oder Malinahmenkombination
ausgewahlt werden. Da die Berechnungen nach
Energieeinsparverordnung mit dem Bauantrag
eingereicht und die Haustechniksysteme mitbe-
wertet werden, mussen Abstimmungsgespra-
che zwischen Architekt und Haustechniker
schon in der Entwurfsphase stattfinden. Das
Anforderungsniveau wurde fir kleine Gebaude
nur geringfugig verscharft. Ein Teil der vom
Verordnungsgeber intendierten Energieein-
sparungen resultiert aus veranderten Ein-
gabeparametern, etwa der Annahme einer
Raumlufttemperatur von 19°C statt bislang
20°C.
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