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VORWORT O

Vorwort

Im Wohnungsbau hat sich in den letzten beiden Jahrzehnten ein Wandel vollzogen.
Wurden noch vor zwanzig Jahren Wohngebdude gebaut, die liber 150 kWh/m?2a an
Heizwarme verbrauchten, ist dieser Wert mit der Energieeinsparverordnung (EnEV)
mehr als halbiert worden. Mit der Novellierung der EnEV, die am 01. Oktober 2007 in
Kraft getreten ist, hat sich das Anforderungsniveau an die energetische Qualitat gene-
rell nicht verandert. Dies soll sich jedoch in 2009 dndern. Die EnEV 2009 strebt eine
Reduktion des Primarenergiebedarfs in Gebauden flr Heizung und Warmwasser von
ca.30% an.

Grundprinzip des energiesparenden Bauens ist es, die Warmeverluste durch eine sehr

gute Warmedammung, den reduzierten Einfluss von Warmebrticken sowie durch eine 5
weitgehend luftdichte Gebdudehdille zu verringern. Diese MaBnahmen kdnnen durch

die passive Nutzung der Sonnenenergie und eine energieeffiziente Haustechnik er-

ganzt werden. Energiesparende Gebdude lassen sich in Massiv- und Leichtbauweise
realisieren und ermdglichen dem Planer zahlreiche Gestaltungsvarianten beim
Entwurf.

Energiesparendes Bauen kann weit liber das Niedrigenergiehaus hinausgehen. Neben
dem Niedrigenergiehaus wurden verschiedene Konzepte entwickelt und umgesetzt,
wie z. B. Passivhauser, Nullheizenergiehduser und Plusenergiehauser. Die Passivhaus-
bauweise hat zu Gebauden geflihrt, die einer Heizung im konventionellen Sinne nicht
mehr bedirfen. Es ist ausreichend, die tber eine Liiftungsanlage zugefiihrte Frischluft
Uberdie abzufiihrende Raumluft nachzuheizen, so dass die passiven internen Gewinne
zur Raumheizung genutzt werden.

Das vorliegende Buch, das sich an Planer, Investoren, Bauherren und Studierende wen-
det, stellt viele bauliche und konzeptionelle Moglichkeiten vor, die fur energieeffi-
ziente Wohngebdude geeignet sind. Erfahrungen aus Beispielhdusern und die an-
schauliche Darstellung mit zahlreichen Bildern, Grafiken und Tabellen ermoglichen
eine interessante Beschaftigung mit dem Thema des energiesparenden Bauens.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Fossile Energietrager werden in nennenswertem Ausmaf seit etwa 150 Jahren
genutzt. In dieser menschheitsgeschichtlich verschwindend kleinen Epoche entstan-
den exponentielle Wachstumskurven hinsichtlich unserer Wirtschaftskraft, unseres
Wohlstands und des weltweiten Bevolkerungswachstums — aber auch hinsichtlich
zahlreicher Umweltbelastungen.

Klimaschutz ist in den letzten Jahren zu einem dominierenden Aspekt der globalen
Politik geworden. Gleichzeitig ist in absehbarer Zeit der Oil-peak zu erwarten, die
maximal jahrlich forderbaren Olmengen werden zumindest hinsichtlich der kosten-
glinstig bereitzustellenden Olvorrate bald erreicht sein.

Roholpreise sind Bérsenpreise und unterliegen stark spekulativen Optionskaufen. Die
Preise haben sich seit dem letzten Tiefstand 1998 von etwa 12,50 Dollar pro Barrel
innerhalb von 10 Jahren auf deutlich mehr als das Zehnfache erhoht. Es ist davon aus-
zugehen, dass wieder preisberuhigte Phasen eintreten. Genauso sicher ist allerdings,
dass deutliche weitere Preissteigerungen zu verzeichnen sein werden, und es ist als
wahrscheinlich anzunehmen, dass im Jahr 2020 Ol als Brennstoff eine geringere
Bedeutung haben wird.

Die Entwicklung zur Energieeffizienz im Wohnungsbau ist eine der Voraussetzungen,
um den politischen Herausforderungen dieses Jahrhunderts ohne Komforteinbul3e
begegnen zu kdnnen. Je eher bei der Errichtung von Gebduden diese Herausforde-
rungen offensivangenommen werden, desto vertraglicher wird die Entwicklung aus
volkswirtschaftlicher Sicht sein. Fiir den individuellen Bauherrn bedeutet ein energe-
tisch schlechter Baustandard einen hohen Wertverlust innerhalb weniger Jahre und
die Notwendigkeit zur energetischen Sanierung lange vor Ablauf der Gebrauchstaug-
lichkeit der Gebaudehdille.

Bei Betrachtung der letzten flinfzig Jahre zeigt sich, dass sich bis zur ersten Olpreis-
krise in den siebziger Jahren die Energiestandards an den bauphysikalischen Mindest-
standards orientierten. Wahrend mit einer zeitlichen Verzogerung danach die drei
Stufen der Warmeschutzverordnung in Abstanden von fiinf bis acht Jahren auf den
Weg gebracht wurden, beherrschten bis tief in die achtziger Jahre solare Bauten mit
grolRen siidgerichteten Glasfassaden die Hochglanztitel der Bauzeitschriften. Komple-
mentar dazu entstand ein Bewusstsein fuir bessere Warmedammung und eine umfas-
sende bauphysikalische Betrachtung der Gebaude: die daraus entstehende Niedrig-
energiebauweise stellte bald das Optimum der Energieeffizienz dar.
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Abb. 1: Entwicklung des Weltenergieverbrauchs bei verstarktem Einsatz von regenerativen Energien
und hohen Anstrengungen zur Energieeinsparung (Angaben in Exajoule)

Die konsequente Weiterentwicklung dieser Ansatze fiihrte neben zahlreichen wei-
teren Ideen Anfang der neunziger Jahre zum Bau des ersten Passivhauses in Darm-
stadt-Kranichstein und des ersten energieautarken Gebdudes in Freiburg. Vor allem
durch das Passivhaus-Konzept wurden sehr viele Innovationen fiir Energiesparkompo-
nenten angestollen und ein Markt fiir die daraus entstehende Industrie geschaffen.

Das energieeffiziente Bauen flihrt zu sehr hohem Wohnkomfort und insbesondere
durch die ventilatorgestiitzten Liftungsanlagen zu deutlich verbesserter Raumluft-
qualitat. Der Einfachheit halber wird im Folgenden von der Passivbauweise gespro-
chen, die jedoch als Oberbegriff fiir besonders energiesparend realisierte Wohn-
gebaude stehen soll.

Die Niedrigenergiebauweise benétigte etwa zwanzig Jahre von den ersten Modell-
gebauden bis zur Erfassung des Standards durch die EnEV 2002. Ahnlich wird es sich
mit der Passivhaus-Technik verhalten. Etwa 2015 wird das gesetzliche Anforderungs-
niveau bei diesem Standard angekommen sein.
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Abb. 2: Entwicklung der Anforderungen zur Energieeffizienz: in den Jahren 2009 und 2012 wird
es jeweils eine Novellierung der EnEV geben, etwa ab 2015 wird das energetische Niveau des
Passivhauses der allgemein tibliche Gebaudestandard.
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2 Gebdudekonzept

Die Einbeziehung von kulturellen, sozialen und technischen Neuerungen in den Ent-
wurf ist seit jeher eine wichtige Aufgabe fiir Baumeister und Architekten. Dabei
pragten fur Jahrhunderte landschaftstypische handwerkliche Traditionen die Bau-
formen. In den letzten Jahrzehnten erwuchs daraus eine Vielschichtigkeit von Gestal-
tungsmoglichkeiten und technischen Baukonzepten, die zunehmend die regionalen
Bezlige liberlagern.

2.1 Energieeffizienz - ein neues Architekturkonzept?

Die Anforderungen der Energieeffizienz stellen einen 0kologisch-6konomisch
bedingten Teilaspekt der zahlreichen Parameter dar, die das Entwerfen zunehmend
komplexer und anspruchsvoller werden lassen. Es ist selbstverstandlich, dass innova-
tive Ansatze zu neuen Formen flihren kénnen.
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Zunachst bei der Niedrigenergie- und dann bei der Passivhaus-Bauweise konnte in
den letzten finfundzwanzig Jahren die Vielfdltigkeit der Gestaltungsmaoglichkeiten
nachgewiesen werden. Energieeffiziente Konzepte wurden in der Anfangsphase oft
als klare Baukorper mit Pultdach ausgefiihrt. Diese Bauform ist besonders kostengtin-
stig, ermoglicht durch die optimale Gebaudegeometrie ein HochstmaR an passiven
Solargewinnen und unterstiitzt einfache Konstruktionsdetails hinsichtlich Luftdicht-
heit und der Vermeidung von Warmebriickeneffekten. Durch ein wenig zusatzliches
energetisches Handwerkszeug und die Anwendung von energiesparenden Kompo-
nenten erschlieBen sich dem Planer neue Moglichkeiten der Gestaltung — die Ein-
schrankungen sind eher gering (Abb. 3).

Okologie und Okonomie beim Planen

Der Mythos von der Unvereinbarkeit zwischen Wirtschaftlichkeit und Umweltvertrag-
lichkeit ist in den letzten Jahren zunehmend durch eine fundierte wissenschaftliche
Betrachtungsweise ersetzt worden. Selbstverstandlich verursachen umweltscho-
nende Mallnahmen im Allgemeinen zundchst Investitionskosten, die mit bisher
Ublichen Amortisationsrechnungen zeitnah noch nicht rentabel sind. Bei der Planung
von Wohngebduden sollte allerdings eine zukunftsfahige Entscheidung fiir die nachs-
ten dreiBig bis flinfzig Jahre getroffen werden. Eine langfristige Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung fulhrt immer zu dem Ergebnis, dass hoch effiziente Techniken in der Bilanz
die wirtschaftlichere Losung darstellen. Gebaude nach EnEV 2007 werden bei dem zu
erwartenden Energiepreisniveau in finfzehn bis zwanzig Jahren bereits wieder einen
energetischen Sanierungsfall darstellen. Wird darliber hinaus eine volkswirtschaft-
liche Vollkostenbetrachtung durchgefiihrt, sind energetisch-6kologisch MaBnahmen
in noch héherem MaR wirtschaftlich sinnvolle MaBnahmen.

Partner bei der Planung und Bauausfithrung

Bauen ist eines der letzten Abenteuer unserer Zeit — das weil’ jeder bauerfahrene
Hausbesitzer. Insofern ist es duRerst hilfreich, erfahrene und zuverlassige Partner fiir
Planung und Bauausfiihrung heranzuziehen, die moglichst engagiert fur die Bauher-
renwinsche eintreten.

Architekten haben den Vorteil, in hohem Mal3 individuelle Bedurfnisse des Bauherrn
umsetzen zu konnen. Sie fiihren die Planung vom Entwurf lber die Bauantragstel-
lung, Werkplanung, Ausschreibung und Vergabe bis zur Bauliberwachung aus. Der
Architektenvertrag wird nach der Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure
(HOAI) geschlossen. Sinnvoll ist ein Vertrag, der Kostenbewusstsein unterstiitzt, z.B.
ein Pauschalvertrag mit Bonus-Regelung fiir Kostenunterschreitung.

11
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Bei der Bautrager-Variante erwirbt der Bauherr das Gebaude zu einem Festpreis, der
an den einen Vertragspartner zu zahlen ist. Bei diesem Vertragsverhaltnis ist es beson-
ders wichtig, vor Unterschrift alle Festlegungen, Bemusterungen und Standards im
Vertrag genau niedergelegt zu haben. Anderungswiinsche und Unwagbarkeiten, die
kein Bauherr vorhersehen kann, konnen zu hohen Mehrkosten fiihren.

Erfahrung und Engagement in der Anwendung hoher Energieeffizienz ist ein wich-
tiges Entscheidungskriterium. Hilfreich ist in jedem Fall die Angabe von Referenzob-
jekten, um sich zu vergewissern, dass eigene Anliegen vom zukinftigen Projektpart-
ner gewissenhaft umgesetzt werden. Wichtig sind zudem Vertrauen und die Fahigkeit,
wahrend der Bauphase auch Probleme I6sungsorientiert gemeinsam zu bewaltigen.

Energieeffiziente Gebdude erfordern eine interdisziplindre Planung unter Einbezie-
hung der Aspekte der Gebaudetechnik und thermischen Bauphysik sowie der klas-
sischen Belange der Statik und der Uberprifung des Baugrundes. Darlber hinaus
ergeben sich Anforderungen an die Raumlufthygiene und die Qualitatssicherung. Bei
komplexen Gebduden ist es sinnvoll, bereits ab der Vorentwurfsphase mit einem Pla-
nungsteam interdisziplindr zusammenzuarbeiten. Beim Einfamilienhaus wird das zu
teuer. Es bleibt dem Geschick von Architekt und Bauherrn Uberlassen, die genannten
Aspekte bei vertraglichem Kostenaufwand einzubeziehen.

Partnerschaften beim Bauen in Form von Bauherrengemeinschaften konnen zu krea-
tiven und kostengtinstigen Losungen flihren. Ein wichtiger Rat: vorher sehr gut infor-
mieren, vertragliche Dinge umfangreich und professionell regeln und keine Uberhoh-
ten Erwartungen an eine spater sich einstellende Nachbarschaft haben [1].

2.2 Entwurfsprinzipien fiir passives solares Bauen

Die Behaglichkeit in einem Gebdude ist besonders groR, wenn die Hiille thermisch
hochwertig ausgefuihrt wird (vgl. Kap. 3.1). Ideal ist ein Gebaude, das kein aktives Heiz-
system mehr erfordert, um hohen Wohnkomfort fiir die Bewohner sicher zu stellen.
Transmissions- und Liftungswarmeverluste werden nahezu vollstandig durch kosten-
lose ,passive” Energiebeitrage ausgeglichen. Das sind:

« solare Gewinne durch Fenster und sonstige transparente Flachen,

« Warmeabgabe von Beleuchtung, Geraten und Prozessen und

+ Korperwarme der Personen im Gebaude.

In Abb. 4 wird die energetische Wirksamkeit verschiedener Entwurfsaspekte verglei-
chend dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass jeder individuelle Entwurf Besonder-
heiten unterworfen ist, die im Einzelfall untersucht werden missen. In den folgenden
Abschnitten werden die wesentlichen Aspekte passiver Solararchitektur genauer
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beschrieben. Dariiber hinaus gehende Einfliisse wie Kleinklima, Warmespeicherung
und Absorption haben auf die Energieeinsparung nur sehr geringe Auswirkungen.

Warmeddmmung

Fenster-U-Wert

\
Luftdichtheit

\
Zonierung
\

\
Gebaudegeometrie
|
|
\

\
Warmebriicken
\

Absorption

Warmespeicherung
Ausrichtung

coococoooo0
N > o N oo w
\ \ L]

Verschattung

Glasvorb./Wintergarten
|

coooo
Ll w (9}
Il

0 en NN | | | | | | | | | | | | | | | | | min: 13
01 - Abb. 4: Energetische
-0,2 Wirksamkeit verschiedener

-0,3 Entwurfsaspekte

Gebdudegeometrie

Eine Kostenermittiung nach der Bauteilmethode zeigt, dass die AuBenflache eines
Gebaudes einen hohen Kostenanteil ausmacht. Pro Quadratmeter Hillflache sind 150
bis 250 € (brutto) zu veranschlagen, was in etwa den doppelten Kosten sonstiger Bau-
teile entspricht. Kostenoptimierte Planung sollte also Wohnflache bzw. Wohnvolumen
mit einem moglichst geringen Anteil AulRenhillflache bereit stellen.

Die energetischen Anforderungen sind deckungsgleich: ein moglichst glinstiges Ver-
haltnisvon AuBenflache (A)zuGebdudevolumen (V) reduziert die Transmissionswarme-
verluste pro Quadratmeter Nutzflache. Dieses A/V-Verhdltnis ist eine wesentliche
KenngrofRe bei der Heizwarmebedarfsberechnung fiir die Energieeinsparverordnung
(EnEV). Abb. 5 zeigt das A/V-Verhaltnis verschiedener Haustypen.

Hohe Kompaktheit hat mehrere Aspekte:

« Wabhl einer sinnvollen geometrischen Form: im Vergleich zu einem in der Hohe
halbierten Wiirfel (100 %) weist ein ldnglicher Quader mit gleichem Volumen eine
Umfassungsfldche von 115 % auf, eine Zeltform (Satteldach) 111 %, eine Pyramide
109 %, ein flacher Zylinder 94 % und eine Halbkugel 90 %. Dennoch ist es aus
wirtschaftlicher Sicht wenig sinnvoll, exotische Formen zu bauen, weil die
Kostenrelation nicht stimmen wiirde.

« Wahl einer moglichst groBen Gebaudetiefe: diese Entscheidung muss in
Zusammenhang mit Belichtung und Ausrichtung getroffen werden.
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+ Anzahl der Geschosse: Dreigeschossige Wohngebaude liegen aus wirtschaftlicher
und energetischer Sicht glinstig. Sie weisen eine hohe Kompaktheit auf, ohne
Sonderkosten bei htheren Gebauden fiir Brandschutz, ErschlieBung (Fahrstuhl)
etc. zu verursachen.

+ Der Verzicht auf Vor- und Riickspriinge in der Fassade ist sehr vernlinftig. Allerdings
besteht das Leben — und schon gar nicht der Gebdaudeentwurf — nur aus Vernunft-
griinden. Entwdirfe sollten nicht unter energetischen Anforderungen leiden.

Auf der anderen Seite gibt es zahlreiche Moglichkeiten hochwertiger, klarer
Gestaltung, ohne die thermische Hille zu zerklGften.

AV Es ware konsequent, dass bei ungiinsti-
0; ~gem A/V-Verhiltnis die Energiekenn-
08 I#D°  werte keinen Bonus erhalten, wie dies bei
07 I der EnEV geschieht: sinnvoll ist der Ansatz
06— | -~ @ ————— der Passivhaus-Kriterien, wo ein fester
e 1| Wert gefordert wird. Wer sich den Vorteil
g‘i’ eines freistehenden Hauses gonnt, muss
T e £ £ £z z£ 1-2% Baukosten fiir eine erhdhte Dim-
I8 I8 ¢ ¢ % T = mung mehr investieren. Auch aus stadte-
B A baulichen Griinden bietet sich eine kom-
Abb. 5: A/V-Verhiltnis von Gebdudetypen pakte Bauweise an, um einen moglichst
(die rémischen Ziffern geben die Anzahl der geringen Flachenverbrauch durch neue
Geschosse an) Gebaude zu erhalten.

Ausrichtung

Weitgehende Suidausrichtung der Fensterflachen ist ideal fir die Nutzung solarer
Gewinne. Dabei sind Abweichungen bis zu 30° vom Siidazimut nur mit geringen Ver-
schlechterungen des solaren Eintrags verbunden. Die taglichen Mittelwerte der
Gesamtstrahlung betragen von November bis Januar ca. 1 kWh/m? bei Siidausrich-
tung. Ost-West ausgerichtete Flachen haben etwa halb so hohe Werte aufzuweisen.
Im Sommer verhalt es sich genau umgekehrt: durch den hohen Sonnenstand von 63°
(Hohe 50. Breitengrad, Frankfurt) betragt der Wert auf der Slidseite bei senkrechter
Verglasung 1,5kWh/m?2 und im Osten/Westen 2,0 kWh/m?2. Stiidausrichtung ist also
auch fiir den sommerlichen Warmeschutz von Vorteil. Abb. 6 stellt die Mittelwerte
(Deutschland) der Haupthimmelsrichtungen wahrend der Heizzeit fiir die Global-
strahlung gegeniiber. Sie beinhaltet die Summe aus direkter Sonneneinstrahlung und
diffuser Himmelsstrahlung.



GEBAUDEKONZEPT @
. " Passivhaus Projektierungs Paket* | EnEV (vereinfachtes Verfahren)**
Ausrichtung der Fensterflache [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]

Ost 220 155
Sud 370 270
West 230 155
Nord 140 100
Horizontal 360

* Heiztage mit einer AuBentemperatur <12 °C; ** verkiirzte Heizzeit

Abb. 6: Mittelwerte (Deutschland) fiir die Globalstrahlung der Haupthimmelsrichtungen

Verschattung

Der Solareintrag wird durch verschiedene Faktoren gemindert. Dabei ist zunachst die 15
Verschattung des dufleren Horizonts durch Topografie, Gebdaude und Pflanzen zu
berlicksichtigen. Weiterhin entstehen Verschattungen durch Vorspriinge, auskragende
Bauteile, Gelander und Fensterleibungen. Nicht zu vergessen ist der Verschmutzungs-

effekt von Fensterflachen.

Fir eine einfache rechnerische Abschdtzung ist fiir freie Lagen der Solareintrag mit
einem Verschattungsfaktor von etwa 85 % zu multiplizieren. Bei gangigen stadtischen
Situationen mit maRiger Besonnung der Sudfassade, auskragenden Bauteilen und
teiltransparenten Briistungen liegt ein realistischer Ansatz bei einem Faktor von 63 %
[2]. Sinnvoll ist eine realitdtsnahe Berechnung im Rahmen der Heizwdrmebedarfs-
ermittiung [3] [4].

Passive solare Gewinne

Der Ansatz der Solararchitektur in den achtziger Jahren ging davon aus, dass durch die
Maximierung von Glasflachen ein Optimum an nutzbarer Solarwarme zur Verfligung
steht. Fensterflachen zeichnen sich jedoch zunachst vor allem durch hohe Transmis-
sionswarmeverluste aus. Das gilt fir die Nachte und die zahlreichen strahlungsarmen
Tage.

Die Solareintrage diirfen auf der anderen Seite nicht so hoch sein, dass die Raume
Uberhitzt werden. Der solare Ausnutzungsgrad hangt unter anderem davon ab, wie
hoch die Temperatur bei Einstrahlung sein darf und wie die wirksame Speichermasse
des Gebdudes beschaffen ist. Die Tagesamplitude ergibt sich dabei aus der Beschaf-
fenheit der raumseitigen flinf bis zehn Zentimeter der Bauteile und Einrichtungsge-
genstande. Die Heizenergieeinsparung aufgrund der Warmespeicherung ist allerdings
eher gering und bewegt sich im Rahmen von wenigen Prozentpunkten. Die Bedeu-
tung der Speichermasse flr ausgeglichen kiihle Raume im Sommerfall ist wichtiger.



