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Pro-Kopf Energieverbrauch in Deutschland
1960 bis 2009
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Steigende Energiekosten: Beispiel Heiz0l 20212

Euro / 100 Liter Entwicklung der Heizdlpreise in Deutschland 3000 L-Preis [€]
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Entwicklung des Weltenergiebedarfs (Prognose)
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Ortliche Sonneneinstrahlung auf der Erdoberflache gemittelt Gber die Jahre;1993
(24 Stunden am Tag, unter Bericksichtigung der von Wettersatelliten ermittelten
Wolkenabdeckung)

| — | s® = 18 TWe
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Besonders die Solarenerglenutzung in sonnlgen Landern ersehusisichtsreich.
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Jahrlicher Endenergiebedarf einer vierkopfigen Familie

Heizung (Basis Erdgas BEmEV2009 Haus) 12.000 KWh
Warmwasser 3.000 kWh
Elektrisches Licht 500 kWh

Haushaltsstrom (ohne Licht) 4.000 KWh
PKW (20.000 km/Jahr) 16.000 kWh
1 Flugreise Mallorca (Hin + RUck) 8.000 kWh



Grundlagen: Kyot#rotokoll

prozentuale Veranderung der
Emissionen
) . . von 6 Treibhausgasen

A Bis zum Jahr 2012 sollen 35 Industrielander die (in % im Vergleich zu 1990)
Treibhausga€Emissionen um 5,2 % im Belgien -7,5
Vergleich zum Referenzjahr 1990 senken. Dansmark =34
Deutschland -21,0
_ Finnland 0
A Vorgabe fiir Deutschland®1% bis zum Jahr Frankreich 0
20 10 GroRbritannien -12,5
A Griechenland +250
Vorgabe fiir die ELBtaaten: insgesamt: 8 % ::'1““" i 122

. allen -0,
bIS 2012 Luxemburg -28,0
Niederlande -6,0
Osterreich -13,0
Portugal +27.0
Schweden +4,0
Spanien + 15,0




MeinZiegelhaus
Mauerwerkstag 2012

Gesetzliche Grundlagen
Planung
Beispielgebaude
Baulicher Warmeschutz
Anlagentechnik
Regenerative Energien
Kunstlicht



Gesetzlichérundlagen EPBD
(EnergyPerformanceof BuildingsDirectivel8.6.2010)

NeueGebaudec Artikel 6

(1) Die Mitgliedstaaten ergreifen die erforderlichen Mal3nahmen, um

sicherzustellen, dass neue Gebaude die nach Artikel 4 festgelegten

Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz erfUlBineuen

Gebauden gewahrleisten die Mitgliedstaaten, dass vor Baubeginn die

technische, okologische und wirtschaftliche Realisierbarkeit des Einsatz

von hocheffizienten alternativen Systemen wie den nachstehend

aufgefuhrten, sofern verfligbar, in Betracht gezogen und bertcksichtigt

wird:

a) dezentraleEnergieversorgungssysteme auf der Grundlage von Energ
aus erneuerbaren Quellen,

b) KraftWarmeKopplung,

c) Fern/Nahwarmeoder Fern/Nahkalte insbesondere, wenn sie ganz
oder tellweise auf Energie aus erneuerbaren Quellen beruht

d) Warmepumpen



Gesetzlichérundlagen EPBD
(EnergyPerformanceof BuildingsDirectivel8.6.2010)

Niedrigstenergiegebaude Artikel 9

(1) Die Mitgliedstaaten gewéahrleisten, dass

a) bis31. Dezember 2020 alle neuen Gebaiedrigstenergiegebaude
sindund

b) nachdem 31. Dezember 2018 neue Gebaude, die von Behdrden als
Eigentimer genutzt werdemiedrigstenergiegebaudsind.

Die Mitgliedstaaten erstellen nationale Plane zur Erhéhung der Zahl der

Niedrigstenergiegebauddiese nationalen Plane kdnnen nach
Gebaudekategorien differenzierte Zielvorgaben enthalten.



Definition des Plusenergiehauses

BegriffsbestimmungerArtikel 2 EPBD

Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck:

M® aDSX NdzRS &

H® abASRNAIAISYSNHASISONIzZRSG SAYy
Anhang | bestimmte Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei Null
liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz
wesentlichen Tell durch Energie aus erneuerbaren Quellemnschliellich
Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder in der Nahe
erzeugt wirdt gedeckt werden,;

od® aISONdZRSISOKYAAOKS {eaiusSysSa
n® oaDSAF YOGSYSNHASSTTFAI ASYyl SAySa
gemessene Energiemenge, die bendétigt wird, um den Energiebedarf im
Rahmen der Ublichen Nutzung des Gebaudes (u. a. Heizung, Kuhlung,
Laftung, Warmwasser und Beleuchtung) zu decken;



Niedrigstenergiegebaude(ZER

net zero energy building (nZEB)
energy use of 0 kWh/(m? a) primary energy

nearly net zero energy building (nnZEB)
national cost optimal energy use of > 0 kWh/(m? a)

primary energy

(Howto define nearly net zero energy buildingg8EB
¢ REHVA proposal for uniformed national implementation of EfeBést)



Nationale Anforderungen

warmeschutzverordnung (seit 1977, bis 2002) und
Heizanlagenverordnung

Seit 1. Februar 2002: Energieeinsparverordnung (EnEV

(primarenergetische Bewertung H+W)
1. Novelle 2004

2. Novelle 2007 ) )
(Mitbilanzierung von Kalte, Luftung, ...V DIN 18599)

3. Novelle 2009 (30 % hohere Anforderungen)
4. Novelle 2012 ? (nochmals 30 % hdhere Anforderungen



Nationale Anforderungen

Seit 01.01.2009

Fur Wohngebaude und
Nichtwohngebaude



Regelwerke

C DIN V 18599, ein Regelwerk mit 1000 Seiten
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Gewinnung von regenerativer Energie aus der Flache
(Standort Deutschland

A 4

Energietrager flachenspezifischer Ertrag (Bas
Einstrahlung 1000 kwh/m?2a)

Rapsol/Biodiesel 1,1 kKWh/m?2a
Biogas 4,6 kWh/m?2a
Bioethanol 1,8 kWh/mZ2a
BTiDiesel, FDiesel 2,3 kWh/mZ2a
PV- monokristallin 80 kWh/mZ2a
PV- Dunnschicht 40 kWh/mZ2a
Thermische Sonnenkollektore 500 kWh/mZ2a
Oberflachennahe Geothermfe 100 kWh/mZ2a
Windkraft onshore 50 kWh/mZ2a

Quellen:Luking R-M.; Hauser, G.: Nachhaltige Energieversorgung von Geb&uden
TAB 10/2009, Bauverlag BV GmbBliterslioh S.62¢66

* Oberflachennahe Geothermie. Prd@ir-Ing. MartinKaltschmitf Ao. Univ-Prof. Dipking. Dr. techn.
Wolfgang Streicher, Bing. Andreas WieseEtneuerbareEnergien. Systemtechnik,

Wirtschatftlichkeit, Umweltaspekte"”, 200&eite 396.
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Planungsgrundsatze

Kompakter Gebaudeentwurf und hoher baulicher Warmeschutz.
Optimale Orientierung der Gebaudefassaden.

Sinnvolle Grol3e der Fensterflachen

Vermeidung zusatzlicher Warmebrickenverluste.

Hohe Luftdichtigkeit der Gebaudenhdille.

LUftungsanlage mit Warmerickgewinnung prufen.
Hocheffiziente Anlagentechnik mit Energiespeicherung.

Aktive Komponenten zur Stromerzeuguirgaft\WarmeKopplung

O 0 0000000

Uberprufung der Wirtschaftlichkeit durch Vergleich
Endenergie/Primarenergie



Planungsrealitat

C Gebaudeentwurf erfolgt nach Nutzungsanforderungen,
Bebauungsplan, Grundstiickszuschnitt, etc.

Orientierung der Gebaudefassaden nach o.g. Vorgaben.

O

Fensterflachen haufig zu grol3.

O

C Hoher baulicher Warmeschutz, Vermeidung zuséatzlicher
warmebrickenverluste und eine hohe Luftdichtheit erfordern
Planungstiefe und handwerklich aufwendige Bauausfihrung.

C Luftungsanlagen machen i.d.R. gro3ere Geschosshohen
erforderlich und amortisieren sich energetisch nicht.

C Hocheffiziente Anlagentechnik mit Energiespeicherung bendti
zusatzlichen umbauten Raum.



Ansichten des Plusenergiehauses

m Nordwest 60 m2 fur Solarthermie und PV

Plane: Pro Casa Baubetreuung GmbH
Kunze Architekten




Grundriss Plusenergiehau&rdgeschoss
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Vertikalschnitt Plusenergiehaus
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Gebaudedaten Plusenergiehaus

Einfamilienhausnit Blronutzung
2 Vollgeschosse mit Unterkellerung
Wohnflache, 151 m?2
BUro/Nutzflache im K@ 33 m?
Nebenflachen (Spitzboden + unbeheizter Ke 60 m?
Nettogrundflache = Bezugsflac| 244 m2
Umbauter Raum 915 m3
Nettovolumen zur Liftung (beheizt) 455 m3

30° geneigtes Satteldach (SMO)

Spitzboden Uber Raumverbund beheizt




Gebaudehulle und Anlagentechnik im Plusenergiehau:

\J

Komponenten KfW-effizienzhaus 70 Plusenergiehaus (KfwW 40)
Fenster U, = 1,1 W/(m2K) g=0,6 | U, =0,85W/(m2K) g=0,5%
AulBenwénde U= 0,18 W/(m2KY, 36,5/0,07| U= 0,14 W/(m2KY 49/0,07
Dach U= 0,22 W/(m2 K) U= 0,13 W/(m2 K)

Erdreichberuhrte Bauteil

U= 0,27¢ 0,32 W/(m2 K)

U= 0,27¢ 0,32 W/(m? K)

warmebrticken pauschabD,05 W/(mz2 K) per Nachweis 0 W/(mz K)
Liftung Fensterltftung mechanischmit WRG
Warmwasser 4 m? Rohrenkollektor 4 m2 Rohrenkollektor
Heizung Erdgas BWKessel 3328°C | SoleWasser Warmepumpe

Regenerative Energien

4 m? thermische Solaranlagé

4 m? thermische Solaranlag
50 m? Photovoltaik Stidwes]

Nutzwarmebedarf

64,4 KWh/(m2 a)

Hilfsenergie+Beleuchtun

10,0 kWh/(m2 a)

Primarenergiebedarf

101,2 KWh/(m2 a)




Plusenergiehaus

C Warmebricken
- Dachanschluss
- Kellerwand/Fuf3boden
- Kimmschicht

C Neue Baustoffe
- Vakuumisolierglas
- Vakuumdammung
- Aerogel



Warmebricken Plusenergiehaus
Dachanschluss Aul3enwand |

Relativ hohety -Wert durch
Verwendung eines Ringankers.

Y = 0,15 W/(m K)

Zusatzliche Warmeverluste:

0,15 W/(m K) * 22 m = 3,3 W/K

75 kWhl/a
Prinzipskizze Endenergie Warmepumpenstrom



Warmebricken Plusenergiehaus
Dachanschluss Auf3enwandla

Y -Wert negativ durch Verzicht auf
Ringanker.

Y =-0,02 W/(m K)
Zusatzliche Warmeverluste:

-0,02 W/(m K) * 22 m 0,44 W/K

-10 kWh/a
Prinzipskizze Endenergie Warmepumpenstrom



Warmebricken Plusenergiehaus
Dachanschluss Aul3enwandlb

Y -Wert fur zusatzliche
Rickverankerung der Ful3pfette.

Y = 0,10 W/(m K)

] Zusatzliche Warmeverluste:

0,10 W/(m K) * 6 m = 0,6 W/K

Prinzipskizze Grundriss 14 kWh/a
Endenergie Warmepumpenstrom



Warmebricken Plusenergiehaus
Kellerwandc Ful3boden |

140 2200 16 Y -Wert bei innen gedammten
) Stahlbetonkeller:

Y = 0,40 W/(m K)

\ *mmmm_

140
=140

-

?au Zusatzliche Warmeverluste:

0,36 W/(m K) * 19 m = 6,8 W/K

155 kWh/a
Prinzipskizze Endenergie Warmepumpenstrom



Warmebricken Plusenergiehaus
Kellerwandc FulRboden Il

140 2 200 15

Y -Wert bei innen gedammten
Stahlbetonkeller:

Y =-0,03 W/(m K)

Zusatzliche Warmeverluste:

-0,03 W/(m K) * 19 m 0,6 W/K

-14 kWh/a
Prinzipskizze Endenergie Warmepumpenstrom




Warmebricken Plusenergiehaus
Innenwandcg Ful3boden (auf der Baustelle verfullt)

Y -Wert tragender Innenwande auf
Decken gegen Erdreich / unbeheizte
Raume:

Y =0,1 W/(m K)
Zusatzliche Warmeverluste:
0,1 W/(mK)*13m=1,3W/K

30 kWh/a
Endenergie Warmepumpenstrom




Vakuumisolierglas

Entwicklung seit 2004

Stiitze @ 0,5 mm

U, Wert® 0,5 W/ (m2 K)

Float 4 mm
Funktionsschicht SChEIbendICke 10 mm
Pos. 2 oder 3

Kostenerwartung 10G/m?2
Metall / Glas

verschweifdt

Metall / Metall Produktionsbeginn 2012/2013

verschweif3t

nur in Verbindung mit neuartigen
Fensterrahmen, wegen Glaseinsta



Vakuumdammung

VorkonfektionierteDammplatten
Durchdringungersind nichtmdglich

Fachunternehmen

Schutzschichten zur Vermeidung vor
Beschadigungen

Fertigungstoleranzen-2 mm
, Dammschichtdicken 280 mm
(] Kosten 5@; 100€/m?

B | = 0,007¢ 0,01 W/(m K)




Vakuumdammung

Ausfihrung an einem denkmalgeschitzten
Gebaude zur Erprobung der Anwendungstechnik

(Ausftihrung 2008)

Bilder 2+3: Kurz und Fische

Bildquelle: energigib 2011

Ausfuhrung in einer PfosteRiege
Fassade (Kurmaidgaserne
Ausfihrung 2002




Silica Aerogel

a DSTNENBYSNI wl dzO|

Aerogel ist ein Schaum, dessen
silikatisches Stutzgerlust ausgehartet
Ist und luftgefulite Mikoporen
aufweist.

In Verbindung mit Mineralwolle als
Innendammung erhaltlich (Aerorock)

Dammschichtdicken 2040 mm
Kosten ca. 106/m?2
| =0,019 W/(m K)

Quelle: Rockwool




Silica Aerogel

Ausgeflhrtes Sanierungsbeispiel

(Kulturdenkmal)

)
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mit AerogeiMineralwolle (20
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Laftung im Plusenergiehaus

C Eine mechanischAbluftanlagewird bereits imReferenzgebaude
zugrundegelegt Primarenergetisciierhalt sie sich neutrgJegeniber

der freilenLuftung.

C Abluftanlagemit ALD:
Energieeinsparungy 3 kWh/(mz a) *151m2 =453kWh/a

453kWh/a * 0,2e/kWh * 0,3 = 2//a
Stromkosten: 1,7 kWh/(m2 a)¥*51m? * 0,24e/kWh =62¢€/a
Errichtungskoste2.000¢

C Wohnungsliftungsanlagait Warmertckgewinnuné;
Energieeinsparungy 20 kWh/(m2 a) *151m2 =3020kWh/a
3020kWh/a *0,2e/kWh * 0,3=181¢€/a
Stromkosten: 2,6 kWh/(m? a)¥51m2 * 0,24e/kKWh =94 €/a
Errichtungskosten 5.000

1 Heizwarmeerzeugung mittels Warmepumpe JAZ 3,3



Wohnungsluftung; DIN 19466

Tabelle 5 — Mindestwerte der Gesamt-AuBenluftvolumenstréme” Gy gesNE IN m?'f(h - NE)
flr Nutzungseinheiten (NE)

Flache der Nutzungs-

einheit Ane (in m?) <30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Liaftung zum Feuchteschutz

Warmeschutz hoch® 15 25 30 35 40 45 50 55 60 65
v, ges NE,FLh

Liftung zum Feuchteschutz
Warmeschutz gering" 20 30 40 45 55 60 70 75 80 85

":Iv,ges, ME.FLg

Reduzierte Luftung®

40 55 65 80 95 105 | 120 | 130 140 150
Gv.ges NE RL

. fb
Nennluftung 55 75 95 115 | 135 | 155 | 170 | 185 | 200 | 215
v ges ME,NL

g
Intensiviiftung 70 100 125 150 175 | 200 | 220 | 245 | 265 | 285

dvy.ges MNE,IL

FL = Nutzerunabhangige permanente Luftung zum Feuchteschutz

RL = Nutzerunabhangige reduzierte (Mindest)Luftung zur Beseitigung von Feuthtchadstofflasten
NL = Nutzerabhangige Nennltftung (Normalbetrieb)

IL = Nutzerabhéngige erhohte Liftung zum Abbau von Lastspitzen (Partyltftung




Reichen die Luftundichtheiten zur Feuchtellftung aus”

C Wohnungmit 150m? Wohnflache erforder60 myh

150m2*2,50m =375 m3
50myh /375m3 =0,13ht

C Beierfolgreicher Luftdichtheitsprifung betragt:
Nipe = r%o* eWind
= 2 *0,07 = 0,14'h
C Fazit Im Normalfall reicht selbst bei dichtheitsgepruften
Gebauden der Infiltrationsluftwechsel zur Feuchtellftung

Achtung Beli geschutzter Lage und weniger als einer dem
Wind ausgesetzter Fassade weg ,< 0,07

C Einemechanische Luftungsanlage dient vorrangig démfort, zur
Sicherstellung des hygienischen Mindestluftwechsels ist sie in grof3e
tblich bewohnten Einfamilienhausern nicht erforderlich.



Sole/Wasser Warmepumpe Plusenergiehaus

Erdreich / WassewWarmepumpe mit
Erdkollektor.

Bel grol3en Grundstucken mit
bindigemBoden und ausreichendem
Abstand zu anderen Gebauden mit
Warmepumpenversorgung.
Moderate Investitionskosten.
Kollektorflache 23@& 100 ma.
Verlegetiefel-2 m, Erdreich kann
einfrieren.

Jahresarbeitszahl 3, {5 2011)




Sole/Wasser Warmepumpe Plusenergiehaus

Erdreich / WassewWarmepumpe mit
Erdsonde

Bei kleinen Grundstucken.
Bohrtiefeetwa 140+ 80 m.
Investitionskosten etwa doppelt so
hoch wie bei Erdkollektor.

Erdreich kann nicht einfrieren.
Wasserrechtliches GenehmiguRrgs
verfahren i1.d.R. erforderlich.
Jahresarbeitszahl 3,95€e 2011)




Gebaudestrombedarf und Produktion mit 50 m2 PV
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Solarenergie [kKWh/m?]
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Solarenergie [kWh]

Vergleich Solarertrag akthpassiv
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Gebaudehulle und Anlagentechnik im Plusenergiehau:

Komponenten KfW-Haus Plusenergiehaus |
Fenster U, =1,1 W/(m2K) g=0,6 | U, =0,85W/(m?K) g=0,5%
AulRenwande U= 0,18 W/(m2K}, 36,5/0,07| U= 0,14 W/(m2KY 49/0,07
Dach U= 0,22 W/(mz K) U= 0,13 W/(mz K)
Erdreichberihrte Bauteilf U= 0,27¢ 0,32 W/(m?2 K) U=0,27¢ 0,32 W/(m2 K)
warmebrticken pauschabD,05 W/(mz2 K) per Nachweis 0 W/(mz K)
Liftung Fensterltftung mechanischmit WRG
Warmwasser 4 m? Rohrenkollektor 4 m? Rohrenkollektor
Heizung Erdgas BWKessel 3328°C | SoleWasser Warmepumpe
Regenerative Energien |4 m? thermische Solaranlagq 4 m? thermische Solaranlag
50 m2 Photovoltaik Stidwes;
Nutzwarmebedarf 64,4 KWh/(m? a) 34,0 KWh/(m2 a)
Hilfsenergie+Beleuchtun 10,0 kWh/(m? a) 13,3 kWh/(m? a)
Primarenergiebedarf 101,2 KWh/(m? a) 34,6 KWh/(m? a)




Plusenergiehaus

Speichertechnologien

C Zeolithin Warmeerzeugern

C Eisspeicher aul3erhalb des Gebaudes

C Saisonale Wasserspeicher innerhalb des Gebaudes

C Bauteilaktivierung innerhalb des Gebaudes



Zeolith

Keramikahnlich&ristalline
Mineralien aus Aluminiumoxid
und Siliziumoxid mit Mikre
kapillaren zur Adsorption von
Feuchtigkeit.

Bel Wasserdampfaufnahme
erfolgt starke Erwarmung der
Gesteinsstrukturen.
Speichertechnik in Verbindung
mit Erdgasivarmepumpe und
Solarkollektor.
Jahresarbeitszahl etwa 1,4.




Eisspeicher

Dem im Erdreich eingesetzten
warmegedammten Wasser
speicher wird durch Entzug der
Kristallisationswarme von der
Hybridkollekior ‘e . . .
P | " ivemerauscher flissigen zuEisphasenittels

I“l ” einer Warmepumpe zusatzliche
25..35°C .
— Uy Energie entzogen.
T bl en . o Volumen ca. 50 m3.
| pomes Ef.fn: spoieher | 45:,50°C - .
[ =L || & Eine thermische
{7 I e B Solaranlage/Dachabsorber beladt
' speicher ' eizung ]
: : den Speicher aKollektortem
201.25°C4 £ 25..100°C §

=1 peraturen> O°C.

Quelle: sonnéneizt.de Dr. F. Vollmer



Eisspeicher

Dem im Erdreich eingesetzten
warmegedammten Wasser
speicher wird durch Entzug der
Kristallisationswarme von der
flissigen zuEisphasenittels
einer Warmepumpe zusatzliche
Energie entzogen.

Volumen ca. 50 ms.

Eine thermische
Solaranlage/Dachabsorber beladt
den Speicher aKollektortem
peraturen> °C.
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Eisspeicher

Glasabdackung

Selektver
Solarabsorber

Fingesaugte

Umgebungslufi
Abgekihlte Luft

Luf-Warmetauscher Rohrletung fir

Inegrierte Lifter
unter Solarabsorber Solarflissigkeit

Fur die Beladung von Eisspeichern eignen sich auch Absorbersysteme und
insbesondere die (solabtauenden) Hybridkollektoren, die im Sommer aus dem
Speicher gekluhlt werden kbnnen. Das vermeidet hohe Stillstandstemperaturen.

Sinnvoll u. a. dort wo Erdsonden undMWP nicht eingebaut werden kénnen.

Quelle:Solaerasonneheizt.de




Saisonale Wasserspeicher

Senkrecht stehende Schieht
speicher.

Wasservolumen 2@ 40 ms.

wWarmedammung 30 cm, wegen
Uberhitzungsgefahr im Sommer.

Kollektorflache 10@ 200 m2,
Stdausrichtung mit Neigung >°45




Bauteilaktivierung

Quelle: Wienerberger AG; Arge Ziegeldecke

Die mit einem Wasserkreislabé-
und entladenen massiven
Innenbauteile kbnnen bel
Verwendung von Pufferspeichern
ein niedriges Temperaturniveau
des Warmetragers nutzen, die
empfundene Raumtemperatur zu
ernohen.

Im Sommerfall ist damit eine
passive Kuhlung maoglich.




Plusenergiehaus

Elektrische Stromerzeugung
C Photovoltaik
C Windrader
C Mini-BHKW



Photovoltaik

1

2

3

Monokristalline Zellen
Wirkungsgrad 144 %.
Multi-/Polykristalline Zellen
Wirkungsgrad 1348 %.
Dunnschichtmodule
Wirkungsgrad 4.3 %.

Wirkungsgradangaben
ohne Berulcksichtigung
der Systemverluste flr
Umwandlung und
Verschmutzungsverluste.




Windrader

Langsam laufende, vertikale
Windraderg ca. 100UpM.

Schnell laufende horizontal
gelagerte Windrader.

Rotordurchmesser < 3 m.
Elektrische Leistung-3 kW.

Mittlere Windgeschwindigkeiten
Im Binnenland in 10 m HGhe:
> 2,5 m/s in der Heizperiode.

Baugenehmigung u.U. schwierig
zu erhalten.



