Daniel Notzli

Energieflusse in einem Gebaude

Energie im Unterricht, Module fir Bauberufe: Modul 1

7

Einfiahrung: Worum geht es ?
Lernziele
Vorschlage fir den Unterricht

Fachinformation

e Stufen der betrieblichen Energie

e Energieflusse im Gebaude

e Energiebilanz eines Gebaudes

e Energieflussdiagramm

e Energiestandards fur Gebaude

e Der betriebliche Energiefluss in einem Wohnhaus
e Energie und Nachhaltigkeit

e Glossar

Aufgaben, Losungsvorschlage
Weiterfuhrende Literatur
Bild- und Textnachweis

Vorlagen

El & 1 © BFE/2003




1 Einfuhrung:
Worum geht es ?

Warmeverbucte :

" brzeuguniy

pE

AT T SSY

Hirmeverhste.:
* oeichorung
* Verteteng

NN
mu

féézm{/ifzaerf/e

Ak ]

[ ?//Mdfpherﬁ/e

Abb. 1 Gesamtenergiebilanz
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Energieflisse in einem Gebdude

Fur die Erstellung und den Betrieb eines Gebaudes
brauchen wir Energie. Zur Stabilisierung oder
Reduktion der Umweltbelastungen und Schonung
der vorhandenen Energieressourcen ist eine ratio-
nelle Energieanwendung gefragt.

Damit ein sparsamer Umgang mit Energie méglich
wird, sind Kenntnisse betreffend der Energieflisse
bei einem Bauvorhaben notwendig. Mit Energie-
bilanzen kdnnen Energieflisse beurteilt und magli-
che Energieeinsparpotenziale aufgezeigt werden.

Die Gesamtenergiebilanz fir ein Bauvorhaben
bericksichtigt samtliche Energieflisse, welche fir
die Erstellung und den Betrieb eines Bauvorhabens
auftreten. Der Gesamtenergiefluss umfasst alle ener-
gierelevanten Bestandteile von der Energiegewin-
nung bis zum Abnehmer der Nutzenergie im
Gebdude. Dabei werden sowohl die betrieblichen
Energieflisse (zum Beispiel fir den Brennstoff zur
Deckung des Warmebedarfes eines Gebaudes) als
auch die Anteile der grauen Energie fir die Herstel-
lung von Baustoffen in die Gesamtbilanz einbezo-
gen.
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Einfihrung: Worum geht es 2

Fir die Bewertung des Warmehaushaltes in einem
Gebdude werden nur die betrieblichen Energieflus-
se in die Bilanz einbezogen. Diese Energiebuchhal-
tung beschreibt die Energieflisse von der Endener-
gie bis zur verfigbaren Nutzenergie. Auf diesen
Energiestufen ist der Einfluss auf den Energiever-
brauch am gréssten. Bauweise und Bauqualitdt,
Nutzungsart und eingesetzte Warmeerzeugung
bestimmen die notwendige Endenergie fir die
Abdeckung des Warmebedarfs eines Gebaudes.
Mittels Energiekennzahlen stehen auf der Stufe der
Endenergie fir das Gebaude, differenziert fir ver-
schiedene Nutzungen, entsprechende Anforderungs-
und Vergleichswerte zur Verfigung. Energiebilan-
zen kénnen zur anschaulichen Betrachtung der
Energieflisse als Diagramm dargestellt werden.



Energiefliisse in einem Gebdude Lernziele

2 Lernziele Die Lernenden ...

- geben Auskunft Gber die wichtigsten Energiever-
braucher in einem Wohnhaus,

- zeigen die in Frage kommenden Energiequellen
und -réger auf,

— skizzieren ein einfaches Energieflussdiagramm
fir ein Wohnhaus, und bezeichnen die wichtig-

sten Energieflisse und -verbraucher,

- zeigen auf Grund der Energiebilanz Einflussmag-
lichkeiten auf und erlautern diese,

— legen dar, was unter den Begriffen Betriebsener-
gie und graue Energie zu verstehen ist.
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3 Vorschlage fur den
Unterricht
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Energiefliisse in einem Gebdude

Zusammenhang

Energie und Gebdude verstehen

— Anhand der Ubersicht «Energie und Gebdude»
die verschiedenen Energieflisse herauslesen und
umschreiben

Gesamtenergiebilanz

aufskizzieren und erléutern

- Grobdiagramm fir eine Gesamtenergiebilanz
aufstellen und Energieflisse nennen

- Die Bedeutung von grauer und Betriebsenergie
anhand des Diagramms erldutern

Energieflussdiagramm

nach Norm SIA 380/1 erstellen

— Energieverluste und -gewinne fir ein einfaches
Wohnhaus als Energieflussdiagramm darstellen

- Komponenten der Energieflisse im Diagramm
bezeichnen

— Energiekennzahl Warme E,  und Wéarmebedarf
fir Heizung Q, und Warmwasser Q,,, aufgrund
von Vorgabewerten erldutern

— Bewerten der resultierenden Energiekennzahl
Waérme E, ., anhand von Vergleichswerten nach
Norm SIA 380/1
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Einflussméglichkeiten

in der Energiebilanz aufzeigen

— Beeinflussungsmdglichkeiten anhand eines Ener-
gieflussdiagrammes fir ein herkdmmliches Wohn-
haus aufzeigen

- Optimierungsmaglichkeiten der Energieflisse mit
der Zielsetzung von Minergie nennen



Energie und Gebande

Energiefliisse in einem Gebdude
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4 Fachinformation

4.1 Stufen der betrieblichen
Energie

KEKWEHEHBEKX

Energiefliisse in einem Gebdude

Die Primérenergie umfasst das gesamte Vorkommen
der in der Natur vorhandenen und gewinnbaren
Energien. Dabei wird zwischen erneverbaren und
nicht erneverbaren Energievorkommen unterschie-
den. Erneuerbare Energiequellen sind z.B. Sonnen-
energie, Erdwdrme, Holz und Wasserkraft. Als nicht
erneuerbare Energien werden z.B. fossile Vorréte
an Erddl, Erdgas und Kohle bezeichnet.

Die Bewertungen und Vergleiche der benétigten
grauen Energie fir Baustoffe oder Baukonstruktio-
nen erfolgen auf der Stufe Primarenergie. In dkolo-
gischer Hinsicht liegt das grésste Energiesparpoten-
zial allerdings in der Reduktion der Betriebsenergie.
Der Anteil an grauer Energie im Verhdlinis zur ein-
gesetzten Betriebsenergie betragt fir ein Gebdude
im ersten Betriebsjahr mit durchschnitilichem
Warmebedarf 25 — 30%. Wird die Lebensdauer
eines Gebaudes mitbericksichtigt, vergrossert sich
die Differenz zwischen jahrlichen betrieblichen
Energieaufwendungen und dem Einsatz von grauver
Energie fur die Herstellung der Bauteile erheblich.

Der Energiefluss der grauen Energie spielt demzufol-

ge bei Gebauden mit durchschnittlichem Warme-
schutz fir die Gesamtenergiebilanz nur eine unter-
geordnete Rolle. Erst bei Bauten mit extrem hohen
Anforderungen beziglich Warmeschutz kann der
bendtigte Einsatz von graver Energie faktisch die
Werte der Betriebsenergie erreichen.

© BFE/2003
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Energiefliisse in einem Gebdude Fachinformation

Energiefluss von der Primérenergie * Primdrenergie

bis zur Nutzenergie Gewinnung des in der Natur vorhandenen Erddl-
vorkommens mittels Bohrtirmen.

Stufen der Energieumwandlung

am Beispiel «Erdol» e Umwandlung
Raffination (Veredelung) des Rohdls zu Heizdl.

e Sekunddrenergie
Verarbeitetes Heizdl in Lagertanks zum Weiter-
transport bereitgestellt.

* Transport

Heizdl, mit Pipelines und Tankschiffen sowie Tank-
wagen zum Verbraucher gefihrt. @@ Sekundarmerpe
N

* Endenergie
Heizol, beim Verbraucher im Haustank zur Wei-
terverarbeitung zwischengelagert.

//mww/o’/zwf

* Wdrmeerzeugung
Verbrennung des Heizdls mittels Olbrenner und

?r/}»éra/fry/é

Umwandlung zu Wéarmeenergie. Warmevertei-

lung des Heizmediums, z.B. Heisswasser.

* Nutzenergie
Warmeabgabe des Heizmediums z.B. Gber . o )
Bodenheizungsregister oder Heizkérper fir die Abb. 3 Energiefluss am Beispiel von Erdd|

Verbraucher.
Die aufgezeigten Energiestufen gelten fir andere

Energietrager wie z.B. Erdgas und Kohle sinn-
gemdss.

EI g 7 © BFE/2003



Stufen der Energieumwandlung
am Beispiel «Elektrizitat» (Kernkraftwerk)

KEKWEHEHBEKX

Energiefliisse in einem Gebdude

® Primdrenergie
Abbau des in der Natur vorhandenen Uranerzes
in Bergwerken. Anreicherung des Urans und Auf-
bereitung zu Uranoxid.

¢ Umwandlung
Erzeugen von dampfférmiger Warmeenergie im
Reaktor mittels Kernspaltung in den Brennstaben.
Antrieb der Turbinen und Ubertrag der Bewe-
gungsenergie auf den Generator.

¢ Sekundarenergie
Elektrische Energie durch Erhéhung der Span-
nung in Transformatoren fir den Weitertransport
bereitstellen.

* Transport
Elekirischer Strom Uber Hoch- und Mittelspan-
nungsleitungen zu den Abnehmern gefihrt.

¢ Endenergie
Reduktion der Spannung in Unterwerken und
Stromeinspeisung Uber Niederspannungsleitun-
gen zum Verbraucher.

* Wdrmeerzeugung
Erzeugen von Warmeenergie durch elekirische
Widerstandsheizgerate. Warmeverteilung des
Heizmediums Heisswasser oder Warmluft.

* Nutzenergie
Warmeabgabe des Heizmediums tber Fest-
stoffspeicher oder Heizkorper fir die Verbraucher.

© BFE/2003
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Die Umwandlung von Primérenergie zu Nutzener-
gie hat immer einen Energieverlust zur Folge. Die
Grésse des Verlustes ist von der Energieart und den
Umwandlungsprozessen abhdngig und fallt sehr
unterschiedlich aus. So ist z.B. von der Gewinnung
des Urangesteins tber die Aufbereitung in Kernkraft-
werken zu Elekirizitat bis zur Umwandlung zu
Nutzwdrme mittels einer Widerstandsheizung ein
Energieverlust von gegen 70% zu verzeichnen.
Dieser schlechte Wirkungsgrad bei der Warmeer-
zeugung mit Elektrizitat verdeutlicht, warum elekiri-
sche Energie nicht direkt fir die Produktion von
Warme, sondern grundsatzlich fir Prozesse, Kraft
und Licht eingesetzt werden soll.
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Abb. 4 Energiefluss am Beispiel von Kernenergie



4.2 Energieflusse im Gebaude

Abb. 5 Vergleich von Betriebsenergie und grauer Energie
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Energiefliisse in einem Gebdude

Fur die Erstellung und den Betrieb eines Gebaudes
werden zwei Energiegrossen unterschieden. Der
Energieaufwand fir die Erstellung des Bauwerks aus
Baumaterialien wird als graue Energie und der
Energieeinsatz fir die Nutzung als Betriebsenergie
bezeichnet.

Graue Energie

Die graue Energie beschreibt den Primarenergie-
inhalt von Baustoffen und Bauteilen, welche fir die
Erstellung eines Gebdudes eingesetzt werden. Als
Kriterium fur einen umweltschonenden Energieein-
satz gilt neben der Hohe des Primarenergieinhaltes
[MJ/m? Bauteilkonstruktion] auch das Verhdltnis von
erneuerbaren zu nicht erneverbaren Energieaufwen-
dungen.

Die Bewertung des Primdrenergieinhaltes von Bau-
konstruktionen kann mit Hilfe des Index gemass SIA-
Dokumentation D 0123 «Hochbaukonstruktionen
nach &kologischen Gesichtspunkten» vorgenommen
werden.

Betriebsenergie

Die Betriebsenergie umfasst den Energiefluss in
einem Gebdude von der Endenergie bis zur Nutz-
energie. Die in einem Wohnhaus vorhandenen Ener-
gieverluste und -gewinne werden bilanziert und der
notwendige Energieinput auf Stufe Endenergie als
Energiekennzahl festgeschrieben. Aufgrund von
Anforderungs- und Vergleichswerten lasst sich
anhand dieser Energiekennzahl eine Aussage Gber

© BFE/2003
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die Qualitat des betrieblichen Warmehaushaltes
eines Gebdudes machen.

Die Behandlung des betrieblichen Energieflusses
erfolgt anhand einer Energiebilanz auf der Grundlo-
ge der Norm SIA 380/1 «Thermische Energie im
Hochbau» (Ausgabe 2001).

Energieverbrauch

Energiekennzahl =
m2 EBF

EBF = Energiebezugsflache



4.3 Energiebilanz eines
Gebaudes
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Energiefliisse in einem Gebdude Fachinformation

Energiebedarf «Wéarme»

fuor Heizung und Warmwasser

In der Energiebilanz werden fir die Berechnung des

Endenergiebedarfs E , folgende Gréssen einbezo-

gen:

- Warmebedarf Q,,, fir Heizung und
Warmwasser

- Nutzungsgrad n,,,,, fir die Warmeerzeugung a <_:_J
- Energieverluste durch die Gebdudehille 4

— Energiegewinne

Energieverluste Q; und Q:

— Transmissionsverluste Q; durch die Bauteile

- Luftungsverluste Q,, infolge Luftwechsel

- Warmeverluste Q, durch Erzeugung, Betrieb,
Speicherung, Verteilung

Energiegewinne Q, und Qi:
— Solare Gewinne Q, infolge Sonneneinstrahlung

-

P .
% aC

1]

Gy

durch die Fenster Abb. 6 Energieverluste und -gewinne

— Interne Gewinne Q; infolge Personenabwérme
(Benutzer)

- Interne Gewinne Qy infolge ElekirizitGtsabwarme
(Prozess, Licht, Kraft)

© BFE/2003



Licht, kraft, Frocese
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Nicht suictebere Wormegenrine

Endenergre
Nutzenergle

Abb. 7 Begriffe
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Energiefliisse in einem Gebdude

Die wichtigsten Begriffe und
Berechnungsformeln
[Einheit: kWh/m?2 a oder MJ/m? ]

= Transmissionsverluste

0
[

Q, = Liftungsverluste

Q, = Totale Wéarmeverluste Transmission
und Liftung

= Solarer Warmegewinn

= Interne Wérmegewinne

= Interner Wdarmegewinn Personen

Interner Warmegewinn Elektrizitat

= Nutzbare Wérmegewinne

= Warmebedarf Warmwasser

= Warmeverluste Erzeugung, Speicherung
und Verteilung

= Nutzungsgrad Heizung und Warmwasser

Nutzungsgrad Wéarmegewinne

o

£
|

c
«

53
2

OOOPLOOO
]

,_
|

=S 3
« >
H
1

Heizwdrmebedarf
Q, =Q+Q-Q,

Nutzbare Wéarmegewinne

Q, =n,-(Q,+Q)

Interne Wdrmegewinne
Q= Qp+ Qe

Warmebedarf Heizung und Warmwasser
Qhww = Qh + wa

© BFE/2003
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Heizenergiebedarf
B, = Q@ +Qy

Energiebedarf Warmwasser
E,., =Q, +Q

ww Lww

Energiebedarf Heizung und Warmwasser
Ehww = Qhww + QL

Die Energiekennzahl Warme entspricht dem End-
energiebedarf E,  fir Heizung und Warmwasser.
Sie bezieht sich auf eine Jahresperiode und

1 m? der Energiebezugsflache EBF.

Die Energiebezugsflache EBF umfasst die gesamten
Bruttogeschossfldchen BGF von beheizten, aber teil-
weise auch unbeheizten RGumen innerhalb der voll-
standig umschlossenen, wérmegeddmmten Gebau-
dehille (definierte Warmeddmmebene).



Qh=QT+Qv—ng(Qi+Qs)

Eh = O.h + QLh

Eww = Quw + Quww
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Energiefliisse in einem Gebdude Fachinformation

Verstandigung

Heizwérmebedarf:

Der Heizwarmebedarf Q,, ist die Warmemenge, die erforderlich ist, um ein Gebdude auf einer gewiinschten
Raumlufttemperatur zu halten. Er bestimmt sich aus den Verlusten aufgrund der Transmission und der Liftung
abziglich den genutzten Anteil der Warmegewinne. Die Warmegewinne entstehen durch Sonneneinstrah-
lung (solarer Warmegewinn) und durch die von Personen oder Gerdten abgegebene Warme (interne War-
megewinne).

Der Ausnutzungsgrad fir Wéarmegewinne m st abhdingig vom Verhdlinis der Gewinne zu den Verlusten und
von der Warmetragheit des Gebdudes. Der Einfluss der verwendeten Regelung der Raumlufttemperatur wird
als Verlust des haustechnischen Systems, das heisst bei der Bestimmung des Nutzungsgrades 1, bericksich-
tigt.

Die Warmeriickgewinnung WRG in liftungstechnischen Anlagen wird als Reduktion des Warmebedarfs fir
die Liftung behandelt.

Wérmebedarf fir Warmwasser:
Der Warmebedarf fir Warmwasser Q, ist die Warmemenge, welche notwendig ist, um die bendtigte Was-
sermenge auf die gewinschte Temperatur zu erwdrmen.

Heizenergiebedarf:

Der Heizenergiebedarf E, ist die Endenergiemenge, die dem Heizsystem zugefihrt werden muss, um den
Heizwarmebedarf abzudecken. Er setzt sich zusammen aus dem Heizwarmebedarf Q, und den technischen
Verlusten Q,,, der Warmeerzeugung und -verteilung. Der Heizenergiebedarf wird gemass SIA 180/4 auch
als Energiekennzahl Heizung bezeichnet.

Energiebedarf fir Warmwasser:

Der Energiebedarf fir Warmwasser E ist die Endenergiemenge, die dem Warmwassersystem zugefihrt
werden muss, um den Warmebedarf fir Warmwasser abzudecken. Er setzt sich zusammen aus dem Warme-
bedarf fir Warmwasser Q,,, den Verlusten Q,,,, bei der Warmwassererwdarmung, -speicherung und -vertei-
lung (inkl. Warmhaltung der Verteilleitungen) und den Ausstossverlusten. Der Energiebedarf fir Warmwasser
wird gemass SIA 180/4 auch als Energiekennzahl Warmwasser bezeichnet.

© BFE/2003



Ehww = En + Eww

Ohww

Nhww =
Ehww
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Energiefliisse in einem Gebdude Fachinformation

Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser:

Der Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser E, ist die Endenergiemenge, welche dem System zuge-
fGhrt werden muss, um den Heizwarmebedarf und den Warmebedarf fir Warmwasser zu befriedigen. Er
setzt sich zusammen aus dem Heizwédrmebedarf Q,, dem Warmebedarf fir Warmwasser Q,,,,, sowie aus den
Verlusten Q, bei der Warmeerzeugung und -speicherung, bei der Heizwdrmeverteilung und bei der Warm-
wasserverteilung. Der Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser wird auch als Energiekennzahl Warme
E,, bezeichnet.

Nutzungsgrad:

Als Nutzungsgrad bezeichnet man das Verhdltnis vom Wéarmebedarf zum Energiebedarf im Jahresdurch-
schnitt.

© BFE/2003



Energiefliisse in einem Gebdude Fachinformation

44 Energieflussdiagramm Energieflussdiagramm nach Norm SIA 380/1 bessert werden. Die einzelnen Energieflisse werden

Die Verstandlichkeit einer Energiebilanz fir ein dafir proportional aufgetragen und als Diagramm
Wohnhaus kann durch die grafische Darstellung ver- schematisch dargestellt.

SIA 380/4 «Elekirische Energie im Hochbau» Licht, A/"”/é/ Frozese

(Ausgabe 1995): >

Die Empfehlung SIA 380/4 hat einen rationellen Einsatz von S/A 330/¢

Elekirizitat in Bauten und Anlagen zum Ziel und will als Pla-

nungshilfe dazu beitragen, den Elektrizitdtsverbrauch von

Neu- und Umbauten zu optimieren. Kernpunkt dieser Empfeh-

lung bildet die standardisierte Darstellung des Elektrizitétsbe-
darfs.

Nkt miectebare //a}mcye/wh;/e

Wlrmerickgewssning
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o

Abb.8 Energieflussdiagramm nach Norm SIA 380/1
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Einflussméglichkeiten zur Energieeinsparung innerhalb der
Energiebilanz:

e Verbesserung des Wéarmeschutzes von Bauteilen
(tieferer U-Wert)

e Einbau einer Ersatzluftanlage mit Warmeriickgewinnung

¢ Anbau von unbeheizten, verglasten Pufferrgumen

e Sonnenenergienutzungsanteil durch die Fenster erhhen

e Einsatz von Wéarmeerzeugungssystemen mit hohem
Wirkungsgrad

e Reduktion von Speicherverlusten durch hohe
Warmedémmwerte

e Kurze Verteilleitungen und verbesserte
Leitungswarmed@mmung

KEKWEHEHBEKX
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Energiefliisse in einem Gebdude

Durch das Beachten der nachfolgenden
Grundsétze kann ein niedriger Endenergiebe-
darf E, ., fir ein Wohnhaus erzielt werden:

Mit einem durchwegs guten Warmeschutz der Bau-
teile und durch Reduktion von konstruktiven Wéarme-
briicken wird der Transmissionswarmeverlust Q; tief
gehalten.

Eine luftdichte Gebaudehille und allenfalls der Ein-
satz einer Ersatzluffanlage mit Wéarmerickgewin-
nung kénnen unnétige Liftungswarmeverluste Q,,
bedeutend reduzieren.

Optimale Ausrichtung eines Gebdudes im Gelande
und die geschickte Anordnung von Nutzungszonen
sowie auf die Orientierung abgestimmte Fenster-
flachen ergeben héhere solare Gewinne durch Son-
neneinstrahlung Q..

Durch den Einbau von unbeheizten, verglasten Puf-
ferraumen wie Windféngen, Wintergdrten usw. kon-
nen einerseits die Verluste durch Transmission und
Luftung nochmals gesenkt und andererseits weitere
Sonnenenergiegewinne nutzbar gemacht werden.

© BFE/2003
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Die Bericksichtigung dieser Kriterien ergibt als
Resultat einen niedrigern Heizwdrmebedarf Q, und
damit die Voraussetzung fir den Einsatz never,
energieeffizienter Heiztechniken fir Raumheizung
und Brauchwarmwasser.

Durch die Verwendung eines Warmeerzeugungssy-
stems mit hohem Wirkungsgrad und einer kompak-
ten, verlustarmen Warmeverteilung und -speiche-
rung werden hohe Nutzungsgrade ausgewiesen.
Zusammen mit einem niedrigen Warmebedarf Q, .,
und einem hohen Systemnutzungsgrad n, ., fir
Erzeugung, Speicherung und Verteilung sind schlus-
sendlich auch tiefe Energiekennzahlen fir Warme
E,.w €rreichbar.



45 Energiestandards fur
Gebaude

KEKWEHEHBEKX

16

Energiefliisse in einem Gebdude

Gebdudestandard nach Energiegesetz

und Warmedammvorschriften

Der Heizwarmebedarf Q;, von Gebéuden ist durch
kantonale Verordnungen und Vorschriften begrenzt.
Die auszuweisende Heizwdrme darf einen nut-
zungsbezogenen Grenzwert nicht Gberschreiten.
Die Grosse des Heizwdrmebedarfs wird bei iibli-
cher Bauweise hauptsachlich durch die Qualitat der
Wdrmeschutzmassnahmen, also iber die Hohe der
Transmissionsverluste, sowie iiber die solaren War-
megewinne beeinflusst.

Der Heizwarmebedarf fir Wohnungsneubauten
kann bei diesem Gebdudestandard mit einem
Erdélaquivalent von ca. 6 bis 10 Liter Heizdl pro
m? Energiebezugsfléche und Jahr veranschlagt wer-

den.
H Qie

Qip

& 1‘—@‘ < i
\ a %
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2
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f/rww ohuw
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Abb.9 Energieflussdiagramm «Grenzwert»
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Niedrigenergiehéuser

Diese Bezeichnung entspricht keiner festgelegten
Definition. Im Gebrauch kénnen damit grundsatzlich
alle Gebdude bezeichnet werden, die zumindest
den vorgeschriebenen Grenzwert einhalten.

Mit dem Ausdruck Niedrigenergiestandard wird

allerdings zusatzlich die Beriicksichtigung nachfol-

gender Kriterien verstanden:

— hoher Wohnkomfort bei gleichzeitig niedrigem
Energieverbrauch

- kompakte, optimal ausgerichtete Gebdudeform

— Baukonstruktion und Materialwahl nach 6kologi-
schen Gesichtspunkten

— direkte Nutzung der Sonneneinstrahlung

- sorgfaltiger Umgang mit Wasser und Luft

— Bericksichtigung von Siedlungsumfeld und Ver-
kehrsfragen

— Uberschaubarer und massvoller Einsatz von tech-
nischen Installationen

— wirtschaftliche Bauweise

— bewusster Umgang mit Ressourcen

— Einbezug der Themen Abfall, Unterhalt und Rick-
bau



Minergie-Kennzahlen fir Wohnbauten:

Wadrme * - Neubauten: 42 kWh/m2 a
(150 MJ/m2 q)

— Bauten, Baujahr vor 1990: 80 kWh/m? a

(290 MJ/m? q)

* E,, = gewichtete Energiekennzahl fir Heizung,

Liftung und Brauchwarmwasser

fir alle Bauten zusatzlich:
— Haushaltselektrizitat

17 kWh/m?2 a
(60 MJ/m? q)

Minergie-Kennzahlen fir Dienstleistungsbauten:

Warme * — Neubauten: 40 kWh/m? a
(145 MJ/m? q)

- Bauten, Baujahr vor 1990: 70 kWh/m? a

(250 MJ/m? q)

* E, = gewichtete Energiekennzahl fir Heizung,

Liftung und Brauchwarmwasser

fir alle Bauten zusdtzlich:
— Elektrizitat fir Beleuchtung  Einhaltung der Zielwerte nach

SIA 380/4

Hinweise:

— Fir den Minergie-Nachweis wird der Energiebedarf Elekiri-
zitat fir die Warmeerzeugung und Liftung doppelt gewich-
tet.

— Weitere Kennzahlen fir Bauten und Informationen unter:
www. minergie.ch

KEKWNEHEEBEX 17
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Minergie-Hduser

Mit der Bezeichnung Minergie-Haus wird ein Kon-
zept umschrieben, das fir rationelle Energieanwen-
dung unter Einbezug erneuerbarer Energien steht.
Dabei soll die Lebensqualitat der Bewohner oder
Benutzer verbessert und die Umweltbelastung ver-
mindert werden. Im Gegensatz zu sogenannten
Niedrigenergiehdusern verpflichtet der Begriff
Minergie-Haus zur Einhaltung bestimmter Grund-
satze. Der maximale Energiebedarf fir Heizung und
Warmwasser E, st bei diesem Gebdudestandard
durch Kennzahlen genau festgelegt.

Die drei wichtigsten baulichen Voraussetzungen fir
das Erreichen des Minergie-Standards sind:

- eine dichte Gebaudehille

- eine grosse Warmedammdicke

- ein energieeffizientes Beliftungssystem

Minergie-Grundsatze:

Abb.10 Energieflussdiagramm «Minergie»
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Es werden hohe Anforderungen gestellt an das
Komfortangebot (wie Vorlauftemperaturen fir die
Raumheizung, Luft- und Oberflachentemperaturen,
Luftfeuchtigkeit, Luftschadstoffe im Innenraum, Bedie-
nungsaufwand) sowie an die Wirtschaftlichkeit und
Asthetik.

Der Heizwdrmebedarf fir Wohnungsneubauten
nach Minergie kann mit einem Erdélaquivalent von
weniger als 5 Liter Heizdl pro m? Energiebezugs-
flache und Jahr veranschlagt werden.

Passivhduser

Der Passivhaus-Standard ist in Europa durch das
1996 gegrindete «Passivhaus Institut Darmstadt» in
Deutschland zum ersten Mal umfassend definiert
worden. Das Institut befasst sich mit Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet hocheffizienter Energie-
nutzung. Die von diesem Institut festgelegten Qua-
litatsstandards fir die Passivhaus-Bauweise wurden
auch fir die Schweiz Gbernommen und werden von
den Energiefachleuten zurzeit als massgebende
Grundlage bezeichnet.

Definition Passivhaus (Umschreibung gemass «Passi-
vhaus Institut Darmstadt»):

Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in welchem ein
komfortables Innenklima ohne aktives Heizungs- und
Klimatisierungssystem erreicht werden kann. Voraus-
setzung hierfir ist ein spezifischer Jahresheizwdrme-
bedarf von weniger als 15 kWh/m? a. Dies soll
nicht etwa auf Kosten hoher zusatzlicher Verbréu-
che an anderen Energietragern (z.B. Strom) erreicht
werden. Vielmehr: Der gesamte spezifische Primar-
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energiebedarf pro m?2 Wohnfléche in einem
europdischen Passivhaus darf 120 kWh/(m? a) fir
Raumheizung, Warmwasseraufbereitung und Haus-
haltsstromverbrauch nicht Gberschreiten. Dies bildet
die Grundlage, den verbleibenden Energiebedarf
vollsténdig durch erneuverbare Energien decken zu
kénnen.

Damit wird in einem Passivhaus insgesamt weniger
Energie verbraucht, als in durchschnittlichen neuen
europdischen Wohnbauten allein an Haushaltsstrom
und fir die Warmwasserbereitung benétigt wird.
Der gesamte Endenergieverbrauch eines Passivhau-
ses ist daher um mindestens einen Faktor 4 geringer
als der durchschnittliche Verbrauch in Neubauten
nach den jeweils geltenden &rtlichen Vorschriften.
Ein Passivhaus ist kosteneffizient, wenn die kapitali-
sierten Gesamtkosten (Investitionen in das Gebdude
einschliesslich Planung und Haustechnik sowie
Betriebskosten Gber 30 Jahre) nicht hoher sind als in
einem durchschnittlichen Neubau.

Folgende Grundsdtze bilden einen Leitfaden zum

Bau von Passivhdusern:

e Guter Warmeschutz und Kompaktheit:

Alle Bauteile der Aussenhille des Hauses werden
auf einen U-Wert kleiner als 0,15 W/(m? K)
gedammt.

e Sidorientierung und Verschattungsfreiheit:
Passive Solarenergienutzung ist ein wesentlicher
Faktor fir das Passivhaus.

® Hochwarmedammende Verglasung und Fenster-
rahmen:

© BFE/2003
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Die Fenster (Verglasung, einschliesslich der Fen-
sterrahmen) sollen einen U-Wert von 0,80
W/(m? K) bei einem g-Wert um 50% nicht iber-
schreiten.

e Luftdichtigkeit des Gebaudes:

Die Leckage durch unkontrollierte Fugen muss
kleiner als 0,6 h-' (Gebdudevolumen pro Stunde)
sein.

* Passive Vorerwarmung der Frischluft:

Die Frischluft kann Gber einen Erdreich-War-
meaustauscher in das Haus gefihrt werden.
Selbst an kalten Wintertagen wird die Luft so bis
auf eine Temperatur von iber 5°C vorerwdrmt.

* Hochwirksame Rickgewinnung der Warme aus
der Abluft mit einem Gegenstromwé&rmeaustau-
scher:

Der Frischluft wird der grésste Teil der fihlbaren
Warme aus der Abluft wieder entnommen (War-
merickgewinnungsgrad Uber 80%).

e Erwdrmung des Brauchwarmwassers mit teilweise
regenerativen Energien:

Mit Solarkollektoren oder auch mit Warmepum-
pen wird die Energie fir die Warmwasserversor-
gung gewonnen.

e Energiespargerate fir den Haushalt:
Kthlschrank, Herd, Tiefkihltruhe, Lampen,
Waschmaschine, usw. als hocheffiziente Strom-
spargerdte sind ein unverzichtbarer Bestandteil
fir ein Passivhaus.

Hinweis:

Weitere Informationen zum Passivhaus unter

www.passiv.de
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Nullenergiehéuser

Nullenergiehduser sind bisher hauptséchlich als
Demonstrations- oder Pilotobjekte realisiert worden.
Dabei stand das Sammeln von Erfahrungen hinsicht-
lich der baulichen und technischen Méglichkeiten
sowie den daraus entstehenden Konsequenzen im
Vordergrund. Zudem sollte, durch das Aufzeichnen
von Messdaten, das Energiesparpotenzial und die
Funktionsweise Uberprift werden. Bereits gebaute
oder auch zukiinftig erstellte Nullenergiehduser sind
spezielle, individuelle Einzelobjekte, die keinem ver-
breiteten Energiestandard zugeschrieben werden

kénnen.
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Abb.11 Heureka-Nullenergiehaus
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Der Ausdruck «Nullenergiehaus» hat sich eingebir-
gert, obwohl er eigentlich nicht ganz korrekt ist.
Selbstverstandlich brauchen auch diese Hauser
Energie, die sie sich allerdings ausschliesslich aus
der Sonnenenergienutzung beschaffen. «Nullener-
giehaus» meint lediglich, dass weder Elekirizitét,
noch Ol, Gas oder Holz fir die Wéarmeerzeugung
bendtigt werden. Nullenergiehduser der neuesten
Generation funktionieren, déhnlich wie Passivhauser,
alle nach dem gleichen Prinzip: Sie verfiigen Gber
eine optimale Warmeddmmung der Gebdudehille
sowie Uber ein energieeffizientes Liftungssystem mit
Warmerickgewinnung (WRG). Durch den Einsatz
von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien
benétigen sie schlussendlich nur noch maximal
einen Viertel der Energien konventioneller Neubau-
ten. Einige wenige Bauten kommen sogar ohne jede
Fremdenergie aus. Nachteilig bei dieser Bauweise
ist, dass die Reduktion der Betriebsenergie in der
Regel durch einen hoheren Anteil an graver Energie
erkauft werden muss. Dies kann jedoch durch eine
dkologische Bauweise zumindest teilweise kompen-
siert werden.



4.6 Der betriebliche Energie-
fluss in einem Wohnhaus
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Der Energiefluss zwischen Endenergie und Nutz-
energie in einem Wohnhaus ist auch als Betriebs-
ablauf darstellbar. Diese grafische Form wird aller-
dings vor allem bei industriellen oder gewerblichen
Gebdudenutzungen mit Prozessenergien angewen-

det.

Fur ein einfaches Wohnhaus kénnen z.B. folgende
betriebliche Ablaufstufen beschrieben werden:

e Bereitstellung der Endenergie
z.B. Heizol, Gas, Umweltwdrme usw.

* Energieumwandlung
z.B. Heizkessel, Warmepumpe usw.

* Energieverteilung
z.B. Verteilnetz fir Heisswasser, Strom usw.

* Energieabnehmer
z.B. Heizung, Warmwasser-Zapfstellen, Beleuch-

tung, Motoren usw.

¢ Energiedienstleistung als Nutzenergie
z.B. Wadrme, Licht, Kraft usw.

¢ Entsorgung
z.B. Rauchgase, Abluft usw.

e Energieriickgewinnung
z.B. Abwdrme, Abluft usw.

© BFE/2003
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Abb.12 Befrieblicher Energiefluss




4.7 Energie und
Nachhaltigkeit
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Die Bewertung eines Objektes nach 6kologischen
Kriterien erfolgt heute aufgrund der angestrebten
und erreichten Nachhaltigkeit. Die Beurteilung der
Nachhaltigkeit eines Bauvorhabens umfasst die The-
men Gesellschaft, Wirtschaft, Umwelt und Raum.
Innerhalb dieser Bereiche missen zum Beispiel Fra-
gen zu Standortqualitat, Okonomie, Heizenergiebe-
darf, Haustechnik und Material beantwortet wer-
den. Die Auswertung der einzelnen Kriterien und
Aspekte nach speziellen Planungsinstrumenten
ergibt als Gesamtbetrachtung die gesuchte Antwort
betreffend der Nachhaltigkeit eines Objektes.

Fur die umfassende dkologische Beurteilung eines
Gebaudes ist mit der energetischen Auseinanderset-
zung allein somit nur ein Teilaspekt einbezogen.
Méglichst tiefe Werte fir den Verbrauch von
Betriebsenergie, aber auch fir die aufgewendete
graue Energie stellen im Rahmen der Umweltbewer-
tung einen entscheidenden Faktor dar und sind als
wichtiger Schritt fir ein nachhaltiges Bauen unab-
dingbar.
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Abb.13

Entwicklung des Gesamt-
energie-Endverbrauches
in der Schweiz
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a) Energiekonsum

In den letzten Jahren ist die Energie zu einem gesell-
schaftspolitischen Schlagwort geworden. Physika-
lisch ist Energie eine messbare Grosse, welche
einem Erhaltungssatz genigt, das heisst: Energie
kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern ledig-
lich von einer Form in die andere umgewandelt wer-
den. Die Tatsache, dass Energie den Status einer
gesellschaftlichen und politischen Grasse einnehmen
konnte, hat mehrere Griinde. Nach dem zweiten
Weltkrieg wurde die Kohle allmahlich vom beque-
meren Ol verdréngt. Die Komfortanspriiche und die
Energieumsdtze nahmen sprunghaft zu. Dass so
hohe Energieumsatze nicht ewig andauern kénnen,
ist spatestens seit der Olkrise im Jahre 1973
bekannt. Die nachfolgend eingeleiteten Spar-
bemihungen fihrten zum Uberdenken des Gesamt-
energieverbrauchs und im Speziellen zum Umden-
ken beim Konsum von nicht erneverbaren Energie-
ressourcen. Es entstand der Grundsatz der rationel-
len Energieverwendung.

Abb.14/15 Erneuerbare Energien
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b) Energiequellen

Das Energievorkommen beinhaltet die gesamtheit-
lich in der Natur vorhandene und mit technischen
Hilfsmitteln gewinnbare Energie.

Vorréte erneverbarer Energie, auch regenerierbare
oder regenerative Energien genannt, erneuern sich
auf natirliche Weise entweder kontinuierlich oder in
Zyklen. Die Energiequellen kénnen dabei vollstén-
dig oder nur teilweise erneuerbar sein. Fir die
Schweiz sind folgende erneuverbaren Energiequellen
von Bedeutung:
— Wasserkraft (potenzielle Energie der Gewdsser)
— Sonnenstrahlung (Sonnenenergie)
- Umgebungswéarme (Umweltenergie)
- Erdwarme (geothermische Energie)
— Biomasse (Energie organischen Ursprungs,

v.a. Holzenergie)
— Windkraft (Windenergie)

Fr=




KEWNEHEEBENX ==

Energiefliisse in einem Gebdude

Nicht erneverbare Energievorkommen sind wirt-
schaftlich nutzbare Energievorréte, welche nicht
oder nur in sehr grossen Zeitrdumen neu gebildet
werden:

- Erdal

- Erdgas

- Kohle

- Uran

Fossile Energien sind organischer Herkuntft. Sie sind
in erdgeschichtlichen Zeiten entstanden. Die fossilen
Energietrager Erddl, Erdgas und Kohle deckten
2000 rund 72% des gesamten Endenergiever-
brauchs in der Schweiz.

Abb.16 Nicht erneuerbare Energien
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c) Energietréger

Alle Stoffe bzw. physikalischen Erscheinungsformen
von Energie, aus denen direkt oder durch eine oder
mehrere Umwandlungen Nutzenergie bzw. Energie-
dienstleistungen gewonnen werden kénnen, werden
als Energietréger bezeichnet, z.B.:

- Heizdl

- Erdgas

— Elektrizitat

- Holz

— Dampf

u.a.

— -—
Herzoe/ k==
A—

A—y

Abb.17 Energietrager
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d) Energieverbraucher in einem Gebdude

Fur die Erstellung und die Nutzung eines Gebdudes
bendtigt man Energie.

Der Energieeinsatz fir die Herstellung von Baumate-
rialien und die daraus entstehenden Bauwerke wird
als grave Energie bezeichnet. Die graue Energie
stellt eine Bewertungsgrdsse dar, die neben dem
Energieeinsatz auch fir weitere Umweltauswirkun-
gen, wie Treibhausgase und andere Luftschadstoffe,
aussagekraftig ist.

In einem Wohnhaus sind verschiedenartige Energie-

verbraucher anzutreffen. Der dafir notwendige

Energieaufwand wird als Betriebsenergie bezeich-

net:

— Heizung

- Liftung (z.B. Ersatzluftanlage)

- Warmwasser

- Beleuchtung

- Haushaltgerate

- Spezielle elekirische Gerate (Computer, Stereo-
anlage usw.)

Der Energieeinsatz fir die Nutzung des Gebdudes

ist eine wichtige Schlisselgrésse hinsichtlich der
Qualitat des Warmehaushaltes.
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Abb.18 Graue Energie und Betriebsenergie

Abb.19 Energieverbraucher



KEKWEHEEBENX =s

Energiefliisse in einem Gebdude

e) Energieflisse

Die Bereitstellung von Energie fir die Erstellung und
die Nutzung eines Gebaudes erfolgt in mehreren
Stufen. Der Energiefluss beschreibt den ganzen
Energieprozess von der ersten Stufe, beginnend bei
der Energiegewinnung, Uber die Bereitstellung des
Energietragers bis zur letzen Stufe, der Fertigstel-
lung von Bauteilen oder der Warmeabgabe in
einzelnen Raumen.
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Abb.20 Energiestufen
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Betrieblicher Energiefluss:

Interessant hinsichtlich dem Energieverbrauch ist in
erster Linie der betriebliche Energiefluss innerhalb
eines Gebdudes von der Stufe Endenergie (z.B.
Haustank mit Heizdl) bis zur letzten Stufe, der Nutz-
energie (z.B. Warmeabgabe mittels Heizkdrpern).
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Abb.21 Betriebsenergie

Qualitative sowie quantitative Aussagen zum
Umgang mit Energieressourcen werden hauptséch-
lich durch die Wahl des Energietragers und auf-
grund des erforderlichen Warmebedarfs eines
Gebdudes bestimmt.
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In diesem Energieflussbereich liegt das grésste
Einsparpotenzial von Betriebsenergie. Mittels
Energiebilanzen werden Energieverluste und
Energiegewinne gegenubergestellt und durch
Energieflussdiagramme auf anschauliche Weise
grafisch dargestellt. Der Erfolg von Korrekturen
durch Beeinflussung einzelner Komponenten (wie
z.B. ein verbesserter Warmeschutz eines Bauteils
oder ein erhdhter Sonnenenergiegewinn infolge
grosserer Fensterflachen auf der Gebdudesidseite)
kénnen mit Hilfe dieser Bilanzen und Diagrammen
laufend Gberprift werden.

Die Grundlage fir das Erstellen von Energiebilan-
zen und Energieflussdiagrammen ist die Norm SIA
380/1 «Thermische Energie im Hochbau» (Ausga-
be 2001).

Energiefluss anhand des Lebenszyklus

von Bauten:

Die Grafik veranschaulicht am Beispiel eines Wohn-
hauses deutlich, wo innerhalb des Energieflusses,
bezogen auf den Lebenszyklus eines Bauwerks, das
grosste Energiesparpotenzial liegt. Die Nutzung
eines Gebdudes und die dafir erforderliche
Betriebsenergie ist schon aufgrund der Nutzungs-
daver des Bauwerks der entscheidende Verbrauchs-
faktor.



=) Aufgaben,
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Lernauftrage:

Zeichnen Sie das Energieflussdiagramm fir den
Warmehaushalt eines neuen Einfamilienhauses,
Baujahr 2001, herkdmmliche Bauweise, mit den
nachfolgenden Energiebilanzwerten massstablich
auf:

EBF = 338 m?2

Q; = 300 MJ/m?a

Q, = 80M)/m?2a

Q = 56 M/m?a

Q, = 18M)/m?2a

Q, = 103 MJ/m?a

ng =077 -

Q,, = 50 M)/m?a

N = 0,80 — (Olheizung mit kombinierter

Wassererwdrmung)
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Aufgaben, Lésungsvorschldge

a) Wie gross ist der Warmebedarf Q, , , fir das
Einfamilienhaus 2

b) Wie gross ist die Energiekennzahl Warme E,
for das Einfamilienhaus?

c) Wie ist die Grosse der resultierenden Energie-
kennzahl Wérme E, . im Vergleich mit den
Vorgaben in der Norm SIA 380/1 «Thermische

Energie im Hochbau» (2001) zu beurteilen?

d) In welchen Bereichen wdare aufgrund der
Energiebilanz bei einer zukinftigen energeti-
schen Sanierung anzusetzen, um den Zielwert
E, . Yon 240 MJ/m? a nach Norm SIA 380/1
(2001) zu erreichen?

e) Wir gehen von einem Neubau aus. Wo missten
zusdtzliche Massnahmen ergriffen werden, damit
das Gebdude zudem dem Energiestandard Min-
ergie mit einem Energiebedarf fir Warme E,
von 150 MJ/m? a entsprechen kdnnte?



Energiefliisse in einem Gebdude Aufgaben, Lésungsvorschldge

Lasungen: O) Qhww = QT + QV - T]g ’ (QiE + QIP + Qs) + wa
=293 MJ/m? a

\A \/ b) E; s = Qi 7 My = 366 MJ/m? a

c) Fur Bauten mit Baujahr 2001 ist am Beispiel
des beschriebenen Einfamilienhauses in der
Norm SIA 380/1 (2001) ein Grenzwert E,, ,

k von 401 MJ/m? a definiert.
Q; & \ Die resultierende Energiekennzahl E, mit
P @) > 366 MJ/m? a liegt somit innerhalb dieses Grenz-

— & Qy wertes. Der Zielwert fir Bauten mit Baujahr nach
\ vg 2001 betrdgt allerdings 240 MJ/m? a. Bezogen

auf diesen Zielwert weist das Gebdude einen

Gy grossen Endenergiebedarf aus.

o Q, Energiekennzahlen SIA 380/1 (Ausgabe 2001)
hww und Minergie fir das Beispiel:
E/)WN — Grenzwert E, - 401 MJ/m? a

Mindestwert fir Neubauten (100 %)
- ZielwertE, 240 MJ/m? a

L Gute Werte fir Neubauten (60 %)
QL k Quw > - Minergie *E . 150 MJ/m?2 a
Neubauten ab 1990
Energiekennzahl Warme
* Ep o = gewichtete Energiekennzahl fir Heizung,
Liftung und Brauchwarmwasser. Fir den Minergie-

Nachweis wird der Energiebedarf Elektrizitdt fir die

Waérmeerzeugung und Liftung doppelt gewichtet.

Abb. 23 Energieflussdiagramm
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Energiefliisse in einem Gebdude Aufgaben, Lésungsvorschldge

d) Die gréssten Energieeinsparpotenziale sind durch
die Reduktion der Transmissionswéarmeverluste Q;
und eine Verbesserung des Systemnutzungsgra-
des Nhww ZU erwarten. Einerseits wdre somit eine
wdrmetechnische Sanierung der Bauteile ange-
zeigt, und andererseits misste der Wirkungsgrad
der Warmeerzeugung fir die Heizung und das
Warmwasser erhdht werden, beispielsweise mit
einer neuen, energieeffizienten Heizungsanlage
(Sole/Wasser-Warmepumpe, Gas-Kondensations-
kessel u.a.) und gut warmegedammten Verteillei-
tungen.

— Weitere Verbesserung des Warmeschutzes von
Bauteilen (tiefer U-Wert) und somit nochmalige
Reduktion der Transmissionswdrmeverluste Q.

o

— Verminderung der Liftungswérmeverluste Q,,
durch den Einbau einer Ersatzluftanlage mit
Waérmerickgewinnung (kontrollierte Liftung).

— Verbesserung des solaren Warmegewinns
durch optimierte Anordnung und Vergrésserung
der nach Siden gerichteten Fensterflachen.

— Verwendung von Verglasungen mit maglichst
hohem Gesamtenergiedurchlassgrad g bei wei-
terhin gutem U-Wert des Isolierglases.

— Einsatz erneverbarer Energien wie z.B. Sonnen-
energie, Umgebungswarme oder Erdwéarme for
die Warmeerzeugung.
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7/ Bild- und Samtliche Zeichnungen ausser Abb. 11 stammen
Textnachweis vom Autor.
Abbildung 11:

Schweizer Energiefachbuch, Ausgabe 1992
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KRERHNEREEBEX aa

1930
1940
1950
1960
1970
1973
1974
1980
1985
1990
1995
1996
1997
1998
1999

Energiefliisse in einem Gebdude

Vorlagen

X 130°860 TJ = 100%

A

N\
A

N\

128’520 TJ
168120 TJ
295’000 TJ
586790 TJ
673’750 TJ
6235650 TJ
683’870 TJ
724’110 TJ
786°140 TJ
811090 TJ
829960 TJ
824’980 TJ
847°100 TJ
861770 TJ

2000 X\ 855290 TJ = 653%
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