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Wege zum Effizienzhaus Plus

Einfiihrung

Bis zur Mitte des Jahrhunderts sollen unsere Gebdude
nahezu klimaneutral sein. Das wird nur gelingen,
wenn Schritt far Schritt neue Entwicklungen im
Bauwesen und neue Technologien in den Markt ge-
fihrt werden und die hochste Energieeffizienz und
Wirtschaftlichkeit angeboten wird. Das ,Effizienzhaus
Plus“ ist eine Entwicklung, die dafiir einen wertvollen
innovativen Ansatz bietet.

Ohne Verzicht auf Asthetik und Lebensqualitit werden
Immobilien als intelligente Kraftwerke gebaut: Sie er-
zeugen in der Jahresbilanz mehr Energie, als fiir Betrieb
und Nutzung erforderlich ist. Die Uberschiisse sollen
fir Elektromobilitdt oder die Versorgung des Quartiers
verwendet werden. Im Jahr 2011 hat die Bundesregie-
rung ein eigenes Modellvorhaben ,Effizienzhaus Plus
mit Elektromobilitat” in Berlin errichtet, um diesen
neuen Standard zu testen und auch um Synergieeffekte
zwischen den neuen Generationen von Hausern und
Elektromobilen zu untersuchen.

Mit einem Netzwerk von Effizienzhdusern Plus werden
unterschiedliche Losungen und verschiedene Techno-
logien ausprobiert und weiter optimiert - und nicht
nur einmalige Leuchtturmprojekte realisiert. Die Effizi-
enz und Wirtschaftlichkeit verschiedener Ansatze soll
auf den Priifstand gestellt werden. Insgesamt beteiligen
sich derzeit am bundesweiten Netzwerk der , Effizi-
enzhiuser Plus” bereits 37 Gebédude. Viele sind in den
Jahren 2013 bis 2015 fertiggestellt worden. Sie werden
wissenschaftlich einzeln untersucht und miteinander
verglichen. Neben 36 Neubauten ist in Neu-Ulm auch
eine grofRere , Effizienzhaus Plus“-Gebdudesanierung
im mehrgeschossigem Wohnungsbau verwirklicht
worden: Mehrfamilienhduser aus den 1930er Jahren
mit einem hohen Energiebedarf von tiber 500 Kilowatt-
stunden je Quadratmeter und Jahr wurden hierbei zu
Plusenergiehdusern umgebaut. Aktuell wird eine Quar-
tierslosung mit 19 Gebauden in Wuppertal energetisch
evaluiert. Mit dem neuen Programm ,Bildungsbauten
im Effizienzhaus Plus Standard“ wird in einem néchs-
ten Schritt die Idee auch auf den Nichtwohnbereich
ubertragen.

Lernen Sie diese neue klimagerechte Gebaude-
generation kennen. Informieren Sie sich mit der vorlie-
genden Broschiire iiber diesen innovativen, klimaneu-
tralen Gebaudestandard und die wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus dem Netzwerk , Effizienzhaus Plus®

Pioniere des Gebaudestandards
Effizienzhaus Plus des Bundes-
bauministeriums:

Solar Decathlon Gewinner 2007, TU Darmstadt (Professor Manfred
Hegger)

Solar Decathlon Gewinner 2009, TU Darmstadt (Professor Manfred
Hegger)

Leuchtturmprojekt Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitdt in Berlin im
Jahr 2011 (Professor Werner Sobek)
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energiesparenden Bauens

In Deutschland hat energiesparendes Bauen eine lange
Tradition. Seit mehr als 30 Jahren wird am Geb&dude der
Zukunft geforscht, das klimaneutral bewohnt werden
kann. Das Niedrigenergiehaus ist seit mehr als 15 Jah-
ren gesetzlicher Mindeststandard fiir Neubauten. Dank
intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist es
nun gelungen, Gebaude so weit fortzuentwickeln, dass
sie nicht mehr Energieverbraucher, sondern Energieer-
zeuger sind. Das Effizienzhaus Plus ermoglicht es, dass
mit ihm im Laufe eines Jahres mehr Energie gewonnen
wird, als das Gebdude und seine Nutzer verbrauchen.

Die Technische Universitat Darmstadt hat im Jahre 2007
in der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau® ein Plus-
energiehaus entwickelt, um am renommierten Wett-
bewerb ,Solar Decathlon“ in Washington, D.C. (USA)
teilzunehmen. Daran kénnen sich weltweit wissen-
schaftliche Einrichtungen und Hochschulen beteiligen.
Wichtigstes Ziel der Modellhduser, deren Leistungs-
fahigkeit in zehn Disziplinen gepriift wird, ist es, mehr
Energie zu erzeugen, als das Haus unter voller Nutzung
verbraucht. Die TU Darmstadt hat diesen Wettbewerb
in den Jahren 2007 und 2009 gewonnen. Das damalige
Bundesbauministerium BMVBS hat auf der Grundlage
des Hauses der TU Darmstadt aus dem Jahre 2007 einen
eigenen Vortrags- und Ausstellungspavillon errichtet,

Der Vortrags- und Ausstellungspavillon
»Plusenergiehaus“ 2009 am Standort in Miinchen

der von 2009 bis 2011 auf einer einmaligen Deutsch-
landtour das Konzept in sechs Metropolregionen vor-
stellte. Der endgiiltige Standort des Hauses ist nunmehr
das Entwicklungsgebiet Phoenixsee in Dortmund.

Das Effizienzhaus Plus ist nicht an eine bestimmte
Technologie gebunden, sondern es kann vielfaltig durch
eine intelligente Kombination von energieeffizienten
Bautechnologien und erneuerbaren Energiegewinn-
systemen realisiert werden. Dadurch stellt es einen
technologieoffenen Ansatz dar.

Abbildung 1: Primirenergiebedarf einer Doppelhaushilfte
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Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
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Der gesetzliche Rahmen

In Deutschland werden die Vorgaben der europiischen
Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebduden

mittels der Energieeinsparverordnung (EnEV) umge-

setzt. Dabei soll die Verordnung dazu beitragen, dass
die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung,
insbesondere ein nahezu klimaneutraler Gebdude-

bestand, bis zum Jahr 2050 erreicht werden. Hiernach

miussen fiir neue Wohngebaude Hochstwerte fiir
den Jahres-Priméarenergiebedarf und den spezifischen
Transmissionswarmeverlust eingehalten werden. Die
Berechnung des Jahres-Priméarenergiebedarfs erfolgt
nach DIN V 18599. Alternativ kann auch mit den Nor-
men DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V 4701-10

Dartiber hinaus miissen fiir neu zu errichtende
Gebidude auch Anforderungen aus dem Gesetz zur
Foérderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich
(EEWarmeG) eingehalten werden. Damit werden
Bauherren verpflichtet, den Warmeenergiebedarf
neuer Gebdude anteilig mit erneuerbaren Energien
zu decken oder entsprechende Ersatzmafinahmen
durchzuftihren.

Effizienzhaus Plus Gebidude erfiillen aufgrund
ihres hohen energetischen Niveaus beide Anforde-
rungen. Trotzdem missen auch fir diese Hiuser
die Nachweise nach EnEV und EEWarmeG gefiihrt

gerechnet werden. werden.

Abbildung 2: Anforderungen nach EnEV und EEWirmeG

B Anforderung EnEV

Der Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs eines neuen Wohngebaudes ist der um 25 Prozent reduzierte Wert
eines Referenzgebdudes mit gleicher Geometrie, Ausrichtung und Nutzung wie das zu errichtende Gebaude, das einer
vorgegebenen Ausfiihrung der Gebaudehiille und Anlagentechnik entspricht.

Definition Jah es-Primarenergiebedarf

Energiemenge, die zur Deckung des Jahres-Heizenergiebedarfs Q, und des Trinkwasserwarmebedarfs Q, (Bedarf
und Aufwand der Anlagentechnik) benétigt wird unter Berticksichtigung der Energiemengen, die durch vorgelagerte
Prozessketten auRerhalb der Systemgrenze ,,Gebdude“ bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung

der jeweils eingesetzten Brennstoffe entstehen.

B Umsetzung der EU-Gebauderichtlinie in Deutschland B Anforderung EEWarmeG
Erfiillung EEWarmeG Mindest-
zu 100 Prozent durch anteil
- EU-Richtlinie :
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden Erneugrbare Solare Strahlungsenergie 15%
Energien .
J/ Feste Biomasse 50%
- EnEG Flissige Biomasse 50%
Vorgabe der Wirtschaftlichkeit Gasformige Biomasse 30%
\]/ in KWK
Geothermie und 50%
- EnEV-Novelle Umweltwirme
Materielle Regelungen fiir Anforderungen, Methoden,
. . . ErsatzmaBnahme Anlagen zur Nutzung 50%
Energieausweise, Inspektionen von Abwirme
\]/ KWK-Anlagen 50%
- Technische Richtlinien, Normen (zum Beispiel verein- MaRnahmen zur ~15%
fachte Datenaufnahme, Energieverbrauchskennwerte), Einsparung von Energie
-> DIN V18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden®, Nah- oder Fernwirme
- DINV4108-6, mit oben stehenden
> DIN 4701-10 Beiblatt 2, Anteilen an erneuerbarer
Energie beziehungsweise
~> DINV4108... ErsatzmaRnahmen

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik/Hegner, Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
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Abbildung 3: Energieausweis fiir Wohngebaude im Effizienzhaus Plus tandard, aufgestellt im Juni 2012

Zusatzinformationsblatt zum Energieausweis fir Effizienzhduser Plus gemaR § 17 der EnEV (generierbar mit der
Rechenbhilfe, siehe folgende Seite)

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
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Definition: Effizienzhaus Plus

Definition: Effizienzhaus Plus!

Das Effizienzhaus Plus Niveau? ist erreicht, wenn
sowohl ein negativer Jahres-Primérenergiebedarf

(3Qp < 0 kWh/m?a) als auch ein negativer Jahres-
Endenergiebedarf ($Qe < 0 kWh/m?a) vorliegen. Alle
sonstigen Bedingungen der Energieeinsparverordnung
(EnEV), wie zum Beispiel die Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz, sind einzuhalten.

Bewertungsmethode: erweiterter
EnEV-Nachweis nach DIN V 18599

Die Nachweise sind in Anlehnung an die aktuell giil-
tige Energieeinsparverordnung (EnEV) nach der DIN

V 18599 zu fiihren. Der netzeingespeiste Strom ist
analog dem Verdrangungsstrommix zu bewerten. Fiir
die Nachweisfiihrung ist der mittlere Standort nach
EnEV anzusetzen. Allerdings miissen in Ergdnzung zur
Nachweisprozedur der EnEV die End- und Primar-
energiebedarfswerte fiir den Nutzerstrom in der Be-
rechnung bertiicksichtigt werden. Fiir Wohngebiude je
nach Gebiudetyp (Einfamilienhaus oder Mehrfamilien-
haus) wird hier ein pauschaler Endenergiebedarf von 20
beziehungsweise 35 Kilowattstunden je Quadratmeter
und Jahr (jedoch maximal 2.500 Kilowattstunden pro
Jahr je Wohneinheit) angesetzt, fir Bildungsbauten

je nach Energieeffizienz der verwendeten Gerite zehn
beziehungsweise 15 Kilowattstunden je Quadratmeter
und Jahr.

Bilanzgrenze: Grundstlicksgrenze

Als Bilanzgrenze (auch im Sinne der Einbeziehung der
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien) ist das
Grundstiick, auf dem das Haus errichtet wird, anzuset-
zen. In Erweiterung zum Bilanzraum der EnEV (unmit-
telbarer rdumlicher Zusammenhang mit dem Gebiude)
ist die Summe der auf dem Grundstiick des zu bewer-
tenden Gebaudes generierten Energie aus erneuerba-
ren Energiequellen anrechenbar (,on-site Generation®).

Die Grundstiicksgrenze ist durch die dem Gebdude
zugeordnete Gemarkungsgrenze im Grundbuch be-
grenzt. Sofern mehrere Gebiude auf einem Grundstiick
stehen, sind die ,,on-site“ generierten erneuerbaren
Energiemengen nutzflichenanteilig den einzelnen
Gebduden zuzuordnen.

Nebenanforderung: Gerite mit
hochstem Energieeffizienzlabel
verwenden

Das zu férdernde Haus ist durchgingig mit Geréi-

ten des hochsten Energieeffizienzlabels (in der Regel
Label A++ oder besser nach der Energieverbrauchs-
kennzeichnungsverordnung vom 30. Oktober 1997
[Bundesgesetzblatt Teil 1, Seite 2616], zuletzt gedndert
durch Artikel 1 der Verordnung vom 24. Oktober 2014
(Bundesgesetzblatt Teil 1, Seite 1650) und intelligenten
Zdhlern auszustatten.

Auszuweisende Zusatzinformation:
Eigennutzungsgrad der generierten
erneuerbaren Energien

Ergidnzend zu den Einzahlkennwerten Jahres-
Primérenergiebedarf und Jahres-Endenergiebedarf
ist das Verhiltnis von selbstgenutzter zu generierter
erneuerbarer Energie innerhalb der Bilanzgrenze
auszuweisen. Die Ermittlung ist in Anlehnung an die
EnEV-Bewertung auf der Basis von Monatsbilanzen
durchzufiihren.

Rechenhilfe

Zur standardisierten Berechnung eines Effizienzhauses
Plus steht im Internet eine kostenfreie Software zur
Verfligung (www.effizienzhaus-plus-rechner.de).

1 Das Effizienzhaus Plus wird umgangssprachlich auch Plusenergieehaus genannt.
2 Bekanntmachung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit iiber die Vergabe von Zuwendun-

gen fiir Modellprojekte im Effizienzhaus Plus Standard.


http://www.effizienzhaus-plus-rechner.de
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Die Bausteine: Energieeffizienz

und erneuerbare

Das Effizienzhaus Plus fuf’t gegeniiber herkdmmlicher

Bauweise auf den drei Sdulen:

- Energieeffizienz des Gebiudes bestmoglich steigern

- Energiebedarf der Haushaltsprozesse so weit wie
moglich senken

- erneuerbare Energien zur Restdeckung verwenden

Da bei diesem Hauskonzept die Summe aller im Haus
benétigten Energiemengen iiber erneuerbare Energien
ausgeglichen werden muss, die im rdumlichen Um-

feld des Gebdudes erschlossen werden konnen, ist die
Bedarfsmenge an Energie iber eine deutlich verbesserte
Energieeffizienz bestmdglich zu reduzieren.

Die Energieeffizienz lasst sich iiber den Gebdudeentwurf
(kompakter Gebidudekorper, optimale Orientierung), iber
den Warmeschutz (hocheffiziente Fenster und Warme-
schutzsysteme fir die Gebiaudehiille), iber optimierte
Verarbeitung (wirmebrickenzuschlagsfreie und luft-
dichte Konstruktionen und Bauteilanschliisse) sowie
energiebewusstes Bewohnerverhalten (unterstiitzt zum
Beispiel durch Verbrauchsvisualisierung, Smart Metering)
senken. Gleichzeitig erhoht sich durch die bedarfssenken-
den Maf!nahmen in aller Regel der Nutzungskomfort, da
die hierbei entstehenden warmen Oberflichen eine ho-
here Behaglichkeit in den Riumen erzeugen.

Die Energieeffizienz lasst sich weiterhin erhéhen
durch niedrige Systemtemperaturen (und damit

Energien

verbundene niedrige Warmeverluste) in der Heiz-
anlage, kurze Leitungsldngen bei Heiz-, Warmwas-
ser- und Liftungsanlagen (und damit verbundene
niedrigere Wiarmeverluste und geringere Antriebs-
energien fiir Pumpen und Ventilatoren), durch War-
meriickgewinnungssysteme in der Liifftung und in
den Abwassersystemen, durch hydraulischen Abgleich
in allen Anlagen (und damit verbundene geringere
Antriebsenergien fiir Pumpen und Ventilatoren), mit
bedarfsgesteuerten Heiz- und Liiftungssystemen (und
einer damit vermiedenen Uberversorgung der Riume
mit Frischluft und Heizwirme), mit Haushaltsgeriten
hochster Energieeffizienz (A+++) und mit effizienter
Raumbeleuchtung (LED oder Energiesparlampen in
Verbindung mit Bedarfskontrollsystemen).

Die erneuerbaren Energien lassen sich aktiv und passiv
im Gebiude erschlieffen. Vollig kostenfrei konnen die
passiven Solargewinne {iber die Fenster einerseits zur
Reduzierung des Heizenergiebedarfs und andererseits
zur Reduzierung des Bedarfs an kiinstlicher Beleuchtung
genutzt werden. Aktiv lassen sich erneuerbare Energien
tiber thermische Solarkollektoren, biogene Brennstoffe,
Geothermie oder Umweltwirme erschlieen. Das ,,Plus”
in das Gebaude bringen schlieflich stromerzeugende
Systeme wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen. Die
produzierten Uberschiisse kénnen im Gebiude zwi-
schengespeichert und dartiber hinausgehende Ertrage
ins Netz der Energieanbieter eingespeist werden.

Abbildung 4: Die energetischen Saulen eines Effizienzhauses Plu

Energieeffizient baue

- kompakt bauen

-> optimale Orientierung

- thermische Zonierung

- Wairmeschutz

- Superfenster

- Warmebriicken vermeiden
- Luftdichtheit

- Verhalten visualisieren

kurze Leitungen
hydraulischer Abgleich
effiziente Antriebe
Bedarfssteuerung
effiziente Gerdte
effiziente Beleuchtung
- Warmeriickgewinnung
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Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

niedrige Systemtemperatur

Erneuerbare Energie nutzen

- Sonnengewinne durch Fenster
- Tageslicht nutzen

- Solarkollektoren

- biogene Brennstoffe

- Geothermie oder Umweltwarme
- Warmeriickgewinnung

- Photovoltaik

- Windkraftanlagen
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Schliisselparameter:

Schon im frithen Entwurfsstadium eines Gebiudes wer-
den die Weichen zum energie- und flichensparenden,
o6kologischen und ékonomischen Bauen gestellt. Den
folgenden drei Aspekten gilt aus Sicht des Gebdude-
entwurfs besondere Aufmerksamkeit:

Kompaktheit

Freistehende Einfamilienh4user haben bei vergleichba-
rem Didmmstandard im Schnitt einen erheblich héheren
wohnflichenbezogenen Heizenergiebedarf als Doppel-,
Reihen- oder Mehrfamilienhiuser. Dies ldsst sich durch
das erhohte Hiillflichen-Volumenverhaltnis (A/V-Wert)
erklaren. Dieser Zahlenwert gibt an, wie grof? die war-
metauschende Hiillfliche des beheizten Anteils eines
Gebidudes im Verhiltnis zu dem davon umschlossenen
Volumen ist. Dachformen sind mit Riicksicht auf die
Kompaktheit einfach zu wihlen. Auf Gauben und Erker
ist wegen deren Oberflichenerh6hung und des meist
schlechteren Warmeschutzes moglichst zu verzichten.

Abbildung 5: Die Entwurfspyramide des
Effizienzhauses Plu

Energetische Entwurfseinfliiss

- Kompaktheit - WarmeschutzmaRnahmen
- Orientierung - Liftungskonzept
- Gebdudezonierung -> Heizkonzept

Plus:
( PV/Wind

Haushaltsgerite

Gebdudetechnik

Detaillosungen: Heizung/
Warmwasser/Kiihlung/Luiftung/
Licht/Gebiudeautomation

Gebaudehiille: Warmebriicken/
Luftdichtigkeit

Architektur: Gebaudeentwurf

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Orientierung

Die optimierte Nutzung der Sonnenenergie durch
Fenster setzt eine moglichst grofe nach Siiden ori-
entierte Flache voraus. Stiddachneigungen von circa
30 Grad ermoglichen ganzjihrig optimale Wirkungs-
grade fiir Warmwasserkollektoren oder Photovoltaik.
Bei ganz flachen Neigungen kénnen sogar Norddacher
flir Photovoltaiksysteme erschlossen werden.

Gebidudezonierung

Geringer beheizte Ridume, wie Elternschlafraume und
Kitche, sollten nach Norden orientiert sein. In direkt
besonnten Riumen ist das Temperaturbedirfnis gerin-
ger ausgepragt als in verschatteten Rdiumen. Die Riume
sollten im Grundriss moglichst so angeordnet werden,
dass die Trennwandflache zwischen den beheizten und
den unbeheizten Zonen gering gehalten wird. Diese
gebdudeinternen Warmeverluste konnen erheblich die
Wirmeverluste des gesamten Gebaudes beeinflussen.
Problematisch auf den Energieverbrauch kénnen sich
offene Grundrisse tiber mehrere Etagen auswirken.

Die Anlagentechnik ins
Zentrum riicken

Die Grundrissgestaltung sollte erlauben, dass der Heiz-
raum/Technikraum moglichst zentral im Gebaude
angeordnet ist, um die Warmeverluste des Warmeer-
zeugers und der Speicher in der beheizten Zone direkt
nutzen zu konnen und kurze Leitungswege zwischen
Solarkollektoren und Speicher sowie gegebenenfalls
kurze Abgasleitungen zu ermoglichen. Ebenfalls sollten
die Versorgungsschichte zentral im Gebaude im beheiz-
ten Bereich angeordnet sein, um die Verteilleitungen
kurz und die Warmeverluste gering zu halten.

Eine bessere Kompaktheit zahlt sich gleich doppelt aus,
denn die Reduzierung des A/V-Wertes um 0,1 Meter
erbringt in der Regel eine Verminderung des Heizener-
giebedarfs von bis zu zehn Kilowattstunden je Quadrat-
meter und Jahr und gleichzeitig eine Reduzierung der
Baukosten von 50 bis 80 Euro je Quadratmeter. Insbe-
sondere sind Erker und Gauben zu tiberdenken.
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Schliisselparameter:

Die Qualitit des baulichen Warmeschutzes bestimmt
wesentlich den Heizwirmebedarf eines Gebaudes.
Etwa 50 bis 75 Prozent der Warmeverluste eines
durchschnittlichen Gebaudes resultieren aus den
Transmissionswarmeverlusten der Gebaudehiille. Das
Einsparpotenzial iber wirmedammende Aufienbau-
teile ist somit erheblich und hat sich als die verlass-
lichste Mafinahme zur Heizenergiereduktion heraus-
gestellt. Ohne einen hochwertigen Warmeschutz ist
kein Effizienzhaus Plus realisierbar.

Aufienwiande

Im Aufienwandbereich haben sich vielfiltige Bauwei-
sen uber Jahrzehnte entwickelt und bewihrt. In den
letzten 50 Jahren konnte der Warmeschutz der Aufden-
winde um den Faktor 10 verbessert werden. Sowohl
innovative monolithische AufRenwinde als auch mehr-
schichtige Bauteile konnen in Effizienzhdusern Plus
zum Einsatz gelangen.

Fenster

Das geringste Dimmniveau aller AuRenbauteile weist
in der Regel das Fenster auf. Es lassen sich hiermit

allerdings auch erhebliche Solargewinne erzielen,
so dass bei sinnvoller Fensteranordnung und -orien-
tierung die passiven Solargewinne dieser Bauteile
deren Warmeverluste voll ausgleichen kénnen.
Moderne, dreifach verglaste Fenster weisen tiblicher-
weise U-Werte von 0,9 Watt pro Quadratmeter und
Kelvin (W/m?K) und weniger auf.

Kellerdecken/Bodenplatten

Die Temperaturdifferenz tiber eine Bodenplatte zum
Erdreich ist im Jahresmittel etwa nur halb so grof§ wie
die an aufenluftberiihrten Bauteilen. Dies bewirkt eine
geringere Effizienz von wirmeschutztechnischen Maf3-
nahmen in diesen Bauteilen.

Investitionen in die Gebadudehiille sind langfristige
Entscheidungen. Daher sollten sie von besonders
hoher Qualitat sein.

Abbildung 6: Vergleich zwischen Altbau und Effizienzhaus Plu

Beispielhafter Aufbau der Konstruktion und der Warmeversorgung sowie Angabe des Energiebedarfs eines
Effizienzhauses Plus im Vergleich mit einem etwa 50 Jahre alten Altbau.

p

<"~ Altbau Effizienzhaus Plus
3 PV-Module
= Primirenergiebedarf
AT ~460 kWh/m?a <0 kWh/m%a
Endenergiebedarf '
~400 kWh/m?a <0 kWh/m?a
Widrmetauscher

Heizung

Wéarmepumpe

Abluft ———_

Zuluft —— & Aufenluft

Quelle: Hauser, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik/Technische Universitat Miinchen
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Schlisselparameter:

Warmebriicken vermeiden

Die zusitzlichen Energieverluste von Warmebriicken
lassen sich mittels des langenbezogenen Wirme-
brickenverlustkoeffizienten [W/mK] errechnen. Der
Einfluss der Warmebriicken auf den Heizwirmebedarf
lasst sich nach Kenntnis der Warmebriickenverlust-
koeffizienten leicht berechnen. Die zusétzlichen Warme-
verluste tiber die Warmebriicken liegen zwischen
null Prozent bei optimierter Ausfithrung und etwa

25 Prozent bei Minimalkonzeption. Daraus ergibt sich
fiir ein Einfamilienhaus mit 150 Quadratmetern be-
heizter Wohnfliche ein Heizwarmemehrbedarf je nach
Ausfiihrungsvariante bis zu 1.500 Kilowattstunden pro
Jahr. Eine strikte Priifung der Ausfithrung ist dringend
erforderlich, da hiufig eine unzureichende Umset-
zung gut geplanter Anschlussdetails zu energetischen
Schwachstellen fiihrt.

Luftdicht bauen

Neben dem in der Regel tiber Fenster6ffnen oder tiber
mechanische Liiftungsanlagen sicherzustellenden
Luftwechsel ergibt sich ein unkontrollierter zusitz-
licher Infiltrationsluftwechsel iiber Bauteilfugen,
Undichtheiten in der Gebdudehiille etc. Dieser liegt
zwischen 0,1 h™* bei sehr dichten und tiber 0,3 h-'bei

weniger dichten Gebduden. Dieser Zuschlag ist vom
Potenzial her vergleichbar mit Einfliissen von Wéarme-
briicken (circa zehn Kilowattstunden je Quadratmeter
und Jahr). Zum Erzielen einer luftdichten Gebaudehiille
ist in der Entwurfsphase ein Luftdichtheitskonzept zu
erstellen. Die luftdichte Hiille muss das gesamte be-
heizte Volumen vollflichig umschliefien, im Geschoss-
wohnungsbau méglichst jede einzelne Wohneinheit
fir sich selbst, um hier Leckagen Uiber Treppenhéuser,
Versorgungsschichte etc. auszuschliefen. Insbeson-
dere ausgebaute Dachgeschosse mit Pfettendach und
Kehlgebilk sind aufgrund der Vielzahl der konstrukti-
onsbedingten DurchstofRpunkte zu beachten. Wahrend
der Bauausfithrung ist darauf zu achten, dass nach Fer-
tigstellung der Luftdichtheitsschicht keine Lecks durch
Folgearbeiten entstehen. Eventuelle Leckagen kdnnen
durch Blower-Door-Tests lokalisiert werden.

Luftdichtheit und die Minimierung von Warmebr-
cken verfiigen jeweils tber vergleichbare Energie-
einsparpotenziale von mehr als zehn Kilowattstunden
je Quadratmeter und Jahr.

Abbildung 7: Berechnung des Einflusses von Warmebriicken auf Temperatur- und Warmestromverhiltnisse

Bauteilanschluss Langenbezogener Wirme-
briickenverlustkoeffizient
Y [W/mK]
AuRenwandecke -0,30 -0,07
Fensteranschluss-Leibung 0,06 0,12
Fensteranschluss-Briistung 0,13 0,20
Fensteranschluss-Sturz 0,06 0,25
Geschossdeckenauflager 0,00 0,15
Kellerdeckenauflager -0,14 0,20
Dachanschluss-Traufe -0,20 0,11
Dachanschluss-Ortgang -0,03 0,10

Spanne der langenbezogenen Warmebriickenverlust-
koeffizienten tiblicher Bauteilanschlisse: Zwischen der
warmebriickenminimierten Ausfiihrung (minimal) und der
Standardausfiihrung (maximal) liegen erhebliche Einspar-

¥=0,005 W/mK

Beispiel Geschossdeckenaufla er: Mit gut geplanten

potenziale, die im Rahmen der Planung von Effizienzhau-
sern Plus erschlossen werden miissen.

Anschlussdetails konnen Warmebriicken nahezu
vollstdndig vermieden werden.

Quelle: Hauser, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik/Technische Universitat Minchen
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Schlusselparameter:

Effizienzhduser Plus lassen sich bautechnisch vielfaltig
realisieren und dies gilt auch fiir deren Gebaudetechnik.
Entscheidend ist, dass die eingesetzten Anlagen fiir die
zu leistende Aufgabe (Bereitstellung von Raumwérme
und gegebenenfalls -kilte, Warmwasser, Frischluft und
Licht) moglichst wenig Energie benotigen.

Heizung

Die Warmeverluste bei der Wirmeerzeugung kénnen
leicht die gleiche Gréfienordnung annehmen wie der von
der Heizung zu deckende Raumwérmebedarf. Daher ist
eine gewissenhafte Planung sehr wichtig, um den Energie-
bedarf gering zu halten. Die Temperaturen im Verteilnetz
sollten moglichst niedrig (weniger als 35 Grad Celsius)
sein. Eine haufige Form der Nutzung von Umweltwérme
fiir Heizzwecke erfolgt mittels Warmepumpen, die die im
Erdreich, Grundwasser oder der Umgebungsluft enthal-
tene Wiarmeenergie nutzbar machen. Thermische Solar-
anlagen zur Heizungsunterstiitzung werden gelegentlich
in Verbindung mit saisonalen Speichern zur Grundlast-
deckung eingesetzt. Eine andere Form der Erschliefiung
von erneuerbaren Energien findet man in der Nutzung
biogener Brennstoffe (Biomasse, Biodl oder Biogas). Ein
besonderes Augenmerk sollte man auch auf die Minimie-
rung der erforderlichen Antriebsenergie richten.

Warmwasser

Der Energiebedarf zur Warmwassererzeugung liegt
bei gut gedimmten Gebaduden in der gleichen Gro-
Renordnung wie der zu deckende Raumwarmebedarf.
Durch Zirkulationsleitungen kann der Energiebedarf
leicht mehr als verdoppelt werden. Daher empfiehlt

es sich, den Warmwasserbereiter/-speicher nahe den
Zapfstellen zu positionieren, um auf die Zirkulation
verzichten zu kénnen, oder die Zirkulation mit einer
Zeitschaltung zu versehen. Die solare Warmwasserbe-
reitung ist inzwischen ausgereift und arbeitet zuverlas-
sig. Hiermit lassen sich bis zu zwei Drittel des Energie-
bedarfs fiir Warmwasser einsparen.

Kihlung

Ein guter (klimagerechter) Entwurf - in Verbindung
mit geeigneten Verschattungsvorrichtungen - macht
mechanische Kithlanlagen fiir Wohngebéude in
Deutschland tiberfliissig. Geeignete passive Mafinah-
men (zum Beispiel Nachtliiftung, Bauteilaktivierung
oder die Verwendung von Phasenwechselmaterialien
in Dachgeschossen) konnen die sommerlichen Tempe-
raturen in Gebduden noch behaglicher machen.

Achten Sie darauf, dass bei Ihrer Heizungsanlage ein
hydraulischer Abgleich durchgefiihrt wird (Einspar-
potenzial von mehr als zehn Prozent méglich).

Abbildung 8: Umweltwirmenutzung mittels

Wairmepumpe und Erdwirmesonde

Quelle: Bundesverband Warmepumpen (BWP) e. V.

Abbildung 9: Schematische Darstellung einer

Heizanlage mit solarer Warmwasser-
bereitung

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Liftung

Kontrollierte Wohnungsliiftungseinrichtungen

mit Warmeriickgewinnungssystemen kénnen die
Luftungswiarmeverluste erheblich reduzieren.
Wirmeriickgewinnungsgrade von iber 80 Prozent
sind heute bei modernen Anlagen keine Seltenheit
mehr. Allerdings steigt in aller Regel mit steigendem
Riickgewinnungsgrad der Stromverbrauch fiir die
Ventilatoren. Mechanische Liftungen miissen daher
sehr genau projektiert werden, da sonst in ungiins-
tigen Féllen der Energieverbrauch der Ventilatoren,
zum Beispiel bei verwinkelter Rohrfithrung und un-
geeigneten Rohrquerschnitten, die Energiegewinne
ubersteigen kann.

Beleuchtung

Effizienter als Gliih- und Halogenlampen sind Kom-
paktleuchtstofflampen mit integrierten Vorschaltgera-
ten und LED-Lampen. Wahrend bei Glithlampen nur
etwa finf Prozent des eingesetzten Stroms in Licht

LED-Beleuchtungen im Wohnbereich

und tiber 95 Prozent in Warme umgewandelt werden,
steigt die Lichtausbeute bei Kompaktleuchtstofflampen
und LED-Lampen gegeniiber Glithlampen um das
Vier- bis Fiinffache. Helle Raumoberflachen fiihren zu
einer besseren Raumausleuchtung und somit zu einem
geringeren Energiebedarf als dunkle Oberflachen. Die
Oberflichengestaltung kann einen vergleichbar grofien
Einfluss auf den Energieverbrauch der Beleuchtung
haben wie die Wahl des Leuchtentyps. Als besonders
effektiv wirken sich dartiber hinaus arbeitsplatzbezo-
gene Beleuchtungslésungen (Kiiche, Arbeitszimmer)
aus. Hierbei werden nur die betroffenen Bereiche eines
Raumes mit den fiir die Tatigkeit erforderlichen hohen
Beleuchtungsstirken versorgt (zum Beispiel Leselampe)
und die restlichen Flichen mit geringeren. Daneben ist
es sinnvoll, iiber Lichtmanagementsysteme (zum Bei-
spiel Prasenzerfassung) in Hausfluren, Kellern und bei
der Auflenbeleuchtung nachzudenken.

Gebidudeautomation/Smart Metering

Intelligente Zihler bieten die Moglichkeit zum bes-
seren Informations- und Kosteniiberblick fir den
Nutzer und daher eine Sensibilisierung fiir den Strom-
verbrauch im Haushalt. Sie sollten in einem Effizienz-
haus Plus zum Standard gehoéren. Dartiber hinaus
etablieren sich Gebaudeautomationssysteme in der
letzten Zeit am Markt. Ein hausinternes (Funk-)Netz-
werk verbindet hierbei Haushaltsgerite mit einer zen-
tralen Steuereinheit und ermdoglicht dariiber hinaus
eine intelligente Heizungssteuerung. Einspareffekte
sind hierbei jedoch eher dem Komfortgewinn unterge-
ordnet. Es ist dringend geboten, die Anschlussleistung
und den Energiebedarf der Gebdudeautomation und
ihrer Zusatzkomponenten zu priifen. Anschlussleis-
tungen tber 50 Watt sind zu vermeiden, da diese
kaum durch Einspareffekte substituierbar sind!

Uberpriifen Sie die Anschlussleistung Ihrer Liiftungs-
anlage, sie sollte je Wohneinheit moglichst unter

50 Watt betragen. Jedes zusatzliche Watt Leistung
erfordert etwa zehn Kilowattstunden elektrische
Energie im Jahr.
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Schlusselparameter:

Der mittlere Stromverbrauch der circa 40 Millionen
deutschen Haushalte fir Haushaltsprozesse und Be-
leuchtung (ohne Heizung und Warmwasserbereitung)
betrigt derzeit circa 2.650 Kilowattstunden pro Jahr
(30 Kilowattstunden je Quadratmeter und Jahr) mit
leicht steigender Tendenz.* Hiervon entfallen etwa

33 Prozent auf Haushaltsprozesse (Kochen, Trock-
nen, Biigeln), etwa zehn Prozent auf Beleuchtung
und die restlichen 57 Prozent auf Haushalts- und
Kommunikationsgerite. Etwa 13 Prozent der Strom-
verbrauche der Haushalte entfallen auf Stand-by-Ver-
luste, die im Wesentlichen im Bereich der Haushalts-
und Kommunikationsgerite auftreten.

Fiir folgende Haushaltsgerite gilt die Kennzeichnungs-
pflicht:

Kiihl- und Gefriergerite

Waschvollautomaten

Waischetrockner

Waschtrockner

Geschirrspiler

Elektrische Backofen

N R 2 2

Haushaltsgerite

Neben guten Gebrauchseigenschaften sind insbeson-
dere ein niedriger Energie- und auch Wasserverbrauch
wichtige Entscheidungskriterien fiir die Auswahl eines
Elektrogerites. Das Energielabel (auch: Energieetikett,

EU-Label, Energylabel) informiert seit 1996 genau
dartiber. Diese Verbraucherinformation ist gesetzlich
vorgeschrieben und in Deutschland geregelt durch das
Gesetz zur Energieverbrauchskennzeichnung (EnVKV).
Den grofiten Verbrauch, aber auch das grofRte Einspar-
potenzial verzeichnen die Waschetrockner, gefolgt von
den Kiihl- und Gefriergeraten.

Stand-by-Verbriauche

Als Stand-by-Verbrauch wird der Stromverbrauch im
Bereitschaftsbetrieb bezeichnet, also ein Stromver-
brauch, der anfillt, ohne dass das Gerit benutzt wird.
Beim Stand-by-Verbrauch gilt das Motto ,,Die Summe
machts Jedes Gerit fiir sich fallt kaum ins Gewicht, alle
zusammen aber schon. Durch die konsequente Vermei-
dung von Stand-by-Verbriauchen lassen sich jahrlich in
Haushalten bis zu 350 Kilowattstunden Strom einsparen.

Haushalte, die mit hocheffizienten Haushalts-
geraten (Toprunner) und Beleuchtungssystemen
ausgestattet sind, verbrauchen nur etwa 50 Prozent
der Strommenge, die vergleichbare Haushalte mit
normaler Gerateausstattung bendtigen.

Abbildung 10: Spanne der Stromverbrauche ausgewahlter Haushaltsgerite: Toprunner 2010

im Vergleich zu Normalgeraten

Jahrlicher Stromverbrauch (kWh/a)

400 500 600 700

Haushaltsgerite 100 200 300

Kiihl-/Gefriergerite
Waschmaschine ‘

Waschetrockner

Geschirrspller ‘

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

3 Statistisches Bundesamt Deutschland; Pressemitteilung vom 18. Oktober 2010.
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Schlisselparameter:

Um ein Effizienzhaus Plus zu realisieren, muss man
Systeme zur Gewinnung erneuerbarer Energien ein-
binden. Dies sind in der Regel Photovoltaik- oder
kleine Windkraftanlagen. Alternativ kénnen auch
Uberschiissige Warmegewinne aus Abwéarme oder
thermischen Solaranlagen, die in Nah- oder Fernwér-
mesysteme eingespeist werden, als Energiegutschriften
in Bezug genommen werden. Blockheizkraftwerke,
Brennstoffzellen oder Mikro-KWK-Anlagen kénnen je
nach verwendetem Brennstoff zwar priméarenergetisch
eine Gutschrift bewirken, endenergetisch konnen sie
aber nicht zur positiven Bilanz beitragen.

Photovoltaik

Durch Solarzellen, die zu Solarmodulen verbunden
sind, findet eine direkte Umwandlung von Sonnen-
energie in Gleichstrom statt. Die Nutzung der erzeug-
ten Elektrizitit kann direkt vor Ort erfolgen, in Akku-
mulatoren (Batterien) gespeichert oder in das 6ffent-
liche Stromnetz eingespeist werden. Zur Nutzung der
Energie im Stromnetz wird ein Wechselrichter zur Um-
wandlung der Gleichspannung in Wechselspannung
benotigt. Die Photovoltaikmodule bestehen aus mono-
oder polykristallinen Solarzellen. Der Wirkungsgrad
der monokristallinen Photovoltaik-Module liegt zwi-
schen 14 und 24 Prozent. Die polykristallinen Module
haben einen Wirkungsgrad zwischen 13 und 18 Pro-
zent. Die Nennleistung (Maximalleistung) eines Solar-
moduls wird in Wp (Watt peak) angegeben, die unter
Standardtestbedingungen im Labor bestimmt wurde.
Neben dem Wirkungsgrad der Solarmodule ist der Sys-
temleistungsfaktor ein wichtiger Kennwert. Er gibt an,
wie viel von dem theoretisch moglichen Stromertrag
tatsdchlich zur Nutzung bereitsteht, einschliefilich der

Lassen Sie sich vom Installateur eine feste Zusage
des Systemleistungsfaktors Ihrer Photovoltaikanlage
geben. Dies ist tiblich gegeniiber Investoren und
Banken.

Verluste durch die Umwandlung im Wechselrichter, die
Linge der Stromleitungen, Verschattungen und gege-
benenfalls weitere Faktoren.

Der Systemleistungsfaktor einer Photovoltaikanlage
sollte im Allgemeinen einen Wert von mindestens

70 Prozent erreichen. Optimierte Systeme erreichen
Werte bis zu 90 Prozent. Im eingebauten Zustand kann
unter idealen Einbaubedingungen der Stromertrag ei-
ner Ein-Kilowatt-Peak-Photovoltaik-Anlage (entspricht
acht bis zehn Quadratmetern Flache) in Deutschland je
nach Standort zwischen 700 bis 1.100 Kilowattstunden
Strom pro Jahr betragen.

Windkraftanlagen

Im urbanen Raum sind im gebdudenahen Bereich
Windkraftanlagen eher selten sinnvoll. Kleine
Windkraftanlagen dienen primér der Deckung des
Eigenstrombedarfs des Gebdudes und sind auch nur
dann wirtschaftlich! Die Erteilung einer Baugeneh-
migung ist in der Regel an den Nachweis gebunden,
dass mindestens 50 Prozent des Jahresertrags selbst
genutzt werden.

Effizienzhaus Plus der Firma BAUFRITZ in Poing mit Windkraft-
turm und Brennstoffzellenheizung.
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Kennwerte fiir ein Beispielhaus

Am Beispiel eines durchschnittlichen Einfamilienhauses U-Werte (in Watt je Quadratmeter und Kelvin)
wird im Folgenden dargestellt, wie vielfiltig Sie ein Effizi- Auflenwand: 0,11

enzhaus Plus realisieren kénnen. Das Gebiude reprasen- Dach: 0,11

tiert von der Grofe her den Mittelwert aller realisierten Oberste Geschossdecke: 0,11
Einfamilienhduser in Deutschland seit 1990. Die Gebaude- Kellerdecke: 0,12

form und Raumaufteilung ist exemplarisch gewéhlt, im Fenster: 0,80

Baugeschehen gibt es hier eine grofie Vielfalt. Dachfenster: 1,20

N2 2 222

Kennwerte
- Wohnflache: 108 Quadratmeter
- Dachflache Std: 71 Quadratmeter

Abbildung 11: Typgebaude Einfamilienhaus

Kochen Schlafen
Zimmer
WC Bad
Abstellraum Flur/Treppe
Diele
Wohnen Kind 1
Carport Kind 2
Keller Erdgeschoss Dachgeschoss

v ¥

Schnitt

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB). Die Grundrisse stammen von
Luis Ocanto-Arciniegas, Ourstudio, Dortmund.
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Varianten an einem Beispielhaus

Das untersuchte Typgebdude wurde exemplarisch eine Photovoltaikfliche von 98 Quadratmetern be-
mit vier verschiedenen Anlagentechniken ausgerts- notigt (was die verfiigbare Dachflache tibersteigt),

tet. Hierfiir wurde in der unteren Tabelle errechnet, braucht das gleiche Gebdude mit einer effizienten
wie grof} eine zu installierende Photovoltaikfliche Wohnungsliiftungsanlage nur noch 83 Quadratmeter
sein muss, um hieraus ein Effizienzhaus Plus zu ma- Photovoltaikfliche (was nahezu an stidlicher Dach-
chen. Wihrend das konventionell ausschliefllich flache zur Verfiigung stehen wiirde). Die Variante 2
mit einem Brennwertkessel ausgestattete Gebaude (Brennwertkessel, Wohnungsliiftung und solare

Abbildung 12: Vergleichsrechnungen zur Ermittlung der notwendigen PV-Flache

Variante 0:
Brennwertkessel,
Fensterliiftung

Variante 1:
Brennwertkessel,
Wohnungsliftung

mit 80 Prozent
Warmerickgewinnungsgrad

Variante 0: Variante 1:
Brennwertkessel, Brennwertkessel, Wohnungs-
Fensterliftung liftung mit 80 Prozent Warmeriick-

gewinnungsgrad

Ohne Beriicksichtigung von Photovoltaik (PV)
Endenergiebedarf [kWh/m?a]

Heizung und Warmwasser 65,2 48,6
Hilfsenergie 3,4 5,7
Haushalt und Licht 20,0 20,0
Gesamt 88,6 74,3
Priméarenergiebedarf (ohne PV) [kWh/m?a] 106,7 94,4
Bendtigte Photovoltaik-Fliache [m?] 98 83
Endenergiebedarf [kWh/m?a] -0,1 -0,7
Primarenergiebedarf [kWh/m?a] -118,7 -91,5

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
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Warmwasserbereitung) und die Variante 3 (Luftwarme- Erginzung mit photovoltaischen Systemen ein

pumpe und Wohnungsliftung) benétigen nur noch Effizienzhaus Plus zu realisieren. Weder die alleinige

63 beziehungsweise 44 Quadratmeter Photovoltaikfliche, Installation von Photovoltaiksystemen noch die

die auf dem Siiddach ausreichend zur Verfiigung steht. alleinige Realisierung eines energieeffizienten Ge-
bédudes gentigen zur Zielerreichung. Erst die Kom-

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass ein sehr bination aller Mafnahmen fiihrt zum gewiinschten

energieeffizientes Gebaude erforderlich ist, um in Effizienzhaus Plus.

Variante 2:

Brennwertkessel, Wohnungs-
liftung mit 80 Prozent
Warmeriickgewinnungsgrad,
solare Warmwasserbereitung

Variante 3:
AuRenluft/Abluftwirme-
pumpe, Wohnungsliiftung
mit 80 Prozent Warmeriick-
gewinnungsgrad

Variante 2: Variante 3:
Brennwertkessel, Wohnungsliftung mit ~ AuRenluft/Abluftwarmepumpe,
80 Prozent Warmeriickgewinnungs- Wohnungsliftung mit 80 Prozent
grad, solare Warmwasserbereitung Warmeriickgewinnungsgrad

Ohne Beriicksichtigung von Photovoltaik (PV)

Endenergiebedarf [kWh/m?a]

Heizung und Warmwasser 30,2 12,5
Hilfsenergie 6,0 6,9
Haushalt und Licht 20,0 20,0
Gesamt 56,2 39,4
Priméarenergiebedarf (ohne PV) [kWh/m?a] 76,7 70,9
Bendtigte Photovoltaik-Fliache [m?] 63 44
Endenergiebedarf [kWh/m?a] -0,8 -0,4

Primarenergiebedarf [kWh/m?a] -58,9 -18,9
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Effizienzhaus Plus: eine
Forschungsinitiative des Bundes

Im Jahr 2011 wurde das erste bundeseigene Effizi-
enzhaus Plus als Pilotgebaude in Berlin errichtet.
Gleichzeitig legte das Bundesbauministerium ein
Forschungsforderprogramm fiir Modellhiuser auf,
welche den sogenannten ,Effizienzhaus Plus Stan-
dard“ erfiillen. Mit dem Programm werden bundes-
weit 37 Bauherren unterstiitzt, die Wohngebiude
errichten oder sanieren, die deutlich mehr Energie aus
erneuerbaren Energiequellen produzieren, als fiir de-
ren Betrieb notwendig ist. Die Modellprojekte werden
im Rahmen eines technischen und sozialwissenschaft-
lichen Begleitprogramms ausgewertet.

Mit den Ergebnissen sollen das Energiemanagement
von modernen Gebduden verbessert und die notwen-
digen Komponenten fiir die energieeffiziente Gebaude-
hiille und die Nutzung erneuerbarer Energien fortent-
wickelt werden. Die Gebdude werden unter realen, das
heifit bewohnten, Bedingungen getestet und evaluiert.
Bis Sommer 2016 sind alle 37 Projekte bezogen worden,
von denen 25 Objekte bereits eine zweijahrige und
sechs Gebidude eine einjihrige Monitoringphase been-
det haben. Unter den bisher realisierten Gebdauden be-
finden sich sowohl Ein- bis Zweifamilienh4user als auch
Mehrfamilienhiuser mit sechs bis 74 Wohneinheiten.

Nihere Informationen zum Netzwerk ,Effizienzhaus
Plus“: www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus

Abbildung 13: Standorte der Demonstrationsgebdude des Forderprogramms ,Effizienzhaus Plus

des Bundes

@ Monitoring beendet

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Monitoring lduft

Nummer Ort Seite:
1 Berlin, Pilotprojekt 21
2 Bad Homburg 38
3 Berlin 40
4 Bischofswiesen 37
5 Bremen 35
6 Bremen 39
7 Brieselang 35
8 Buchen-Hollerbach 39
9 Burghausen 38
10 Darmstadt 37
11 Deggendorf 39
12 EuRenheim 35
13-14 Frankfurt am Main 40
15 Frankfurt am Main 38
16 Geisenheim 40
17 Hamburg 37
18 Kassel 38
19-24 Koln 36
25 Leonberg-Warmbronn 35
26 Lineburg 37
27 Minnerstadt 35
28-29 Neu-Ulm 40
30 Poing/Grub 39
31 Riedstadt-Crumstadt 39
32 Schwabach 37
33 Stelzenberg 35
34 Stuttgart 39
35 Tibingen 38
36 Unterkirnach 38
37 Weifa 37



http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus
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Das Pilotprojekt der Bundesregierung

Mit dem ersten bundeseigenen Effizienzhaus Plus mit
Elektromobilitit legte das Bundesbauministerium
den Grundstein fiir sein Forschungsprogramm und
das daraus erwachsene Netzwerk. Das von Herrn Pro-
fessor Werner Sobek entworfene Modellgebaude steht
in der Fasanenstrafie 87a in 10723 Berlin-Charlot-
tenburg. Es wurde am 7. Dezember 2011 von Bundes-
kanzlerin Dr. Angela Merkel eroffnet.

Nutzung

Das Forschungsgebéude diente als Wohngebaude fiir
zwei Testfamilien jeweils fiir die Dauer von einem Jahr.
In der Zwischenzeit bot es Interessierten ein umfassen-
des offentliches Informations- und Veranstaltungspro-
gramm zum energieeffizienten Bauen. Ab 2017 steht
das Gebiude erneut der Offentlichkeit als Informa-
tionszentrum fiir Vortrage und Veranstaltungen zur
Verfiigung.

Konzept

Das Einfamilienhaus umfasst etwa 130 Quadratmeter
Wohnflache und ist fiir eine vierkopfige Familie ausge-
legt. Das vorgelagerte ,,Schaufenster” dient zum Parken
und Laden der Elektromobile (E-Autos und E-Bikes).
Zwischen dem zweigeschossigen Wohnbereich und
dem ,Schaufenster” verlduft der sogenannte statische
sEnergiekern“ des Gebaudes, in dem sich die gesamte
Haustechnik und die Nassraume befinden.

Abbildung 14: Konzeptionelle Schliisselkomponenten

Die Frontseite...

...und die ,Gartenseite“ des Pilot-Modellgebdudes in Berlin

1 Photovoltaik-Module, in die Fassade
integriert und auf dem Dach

2 Energie und Technikzentrale

3 Batterie

4 Informationsdisplay und 2
konduktives Ladesystem 3

5 feststehende Lamellen 4 ‘

6 Treppe

7 induktives Ladesystem

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart
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Planung

Bestandteil der Planung des Effizienzhauses waren
dynamisch gekoppelte Anlagen- und Gebdudesimu-
lationen. Sie umfassten die bauphysikalischen Eigen-
schaften der Gebaudehiille, die vorgesehene Nutzung,
das voraussichtliche Nutzerverhalten, die Gebaude-
technik sowie die ortlichen Klimadaten.

Neben den energetischen Aspekten sollte das Projekt
aber auch auf Fragen der Nachhaltigkeit eine Antwort
geben. Das Gebdude wurde anhand der Kriterien des
Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) ana-
lysiert und erhielt die Goldzertifizierung als hochsten
Standard. Ein weiteres Ziel war die Untersuchung
zur vollstindigen Rezyklierbarkeit des Hauses. Als
Temporirbau sollte es flexibel nutzbar sein und einen
hohen Wohnkomfort sicherstellen.

Gebaudehiille

Die Gebdudehiille zeichnet sich durch geringe U-
Werte aus. Die Bodenkonstruktion, die tragenden
Auflenwinde sowie die Decken- und Dachkon-
struktion sind in Holztafelbauweise ausgefiihrt.
Die 56 Zentimeter starke Aufienwand weist an der

Abbildung 15: Energieerzeugung und Energie-

Stid-West-Fassade Diinnschicht-Photovoltaik-Module
auf. Sie fungieren als vorgehingtes Fassadenelement.
Zur Warmedammung wurde Zellulose in den Aufien-
bauteilen eingebracht. Befiillt wurden die Zwischen-
rdume der Holzstege, ebenso kommt die Zellulose als
40 bis 52 Zentimeter starke Dimmschicht im Dach
zum Einsatz. Dariiber hinaus sind Hanfmatten in

den Installationsebenen wiarmetechnisch und zudem
raumakustisch wirksam.

Alle aufgefiihrten Bestandteile der Gebédudehiille be-
sitzen einen U-Wert von 0,11 Watt pro Quadratmeter
und Kelvin. Die Glasfassaden an der Siid-Ost- und
Nord-West-Seite sind mit Dreifach-Isolierverglasung
mit einem U -Wert der Fenster von 0,7 Watt pro Qua-
dratmeter und Kelvin versehen. An der Sid-Ostseite
des Gebaudes ist ein aufenliegender Sonnenschutz aus
Aluminium-Lamellen angebracht.

Ein wichtiges Anliegen war es, die energiegewinnenden
Anlagen in die Architektur zu integrieren. Den Prog-
nosen zufolge sollten das Dach mit 98 Quadratmetern
monokristallinen Photovoltaikmodulen eine Gesamtleis-
tung von 14,1 Kilowatt-Peak und die Fassade mit 73 Qua-
dratmetern Diinnschichtmodulen eine Gesamtleistung

Abbildung 16: prognostizierter Energiebedarf

bedarf (Prognose/Jahr)

Angaben in kWh/a (Stand Oktober 2011)
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Quelle: Werner Sobek, Stuttgart
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Tabelle 1: Technische Daten

Bruttogrundflache 181 m?
Nettogrundflache 147 m?
Bruttorauminhalt 645 m?

Heizwarmebedarf 21,2 kWh/m?a
Heizen

Luft/Wasser-Wirmepumpe

Kompaktliftungsgerat
Heizleistung 5,8 kW
Warmwasserspeicher 2881
Liften
Mechanische Liiftung 400 m3/h
Warmeriickgewinnung >80 %
Photovoltaik Dach 98,2 m?
14,10 kWp
Photovoltaik Fassade 73,0 m?
8,0 kWp
Prognostizierte Energieerzeugung 16.625 kWh
Prognostizierter Energieverbrauch
(inklusive 30.000 km Fahrleistung
pro Jahr) 16.210 kWh
Prognostizierte Bilanz +415 kWh

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart

von acht Kilowatt-Peak erbringen. Der jahrliche Strom-
ertrag lage demnach bei 16 Megawattstunden pro Jahr.
Der Prognose zufolge sollten das Haus und seine Bewoh-
ner davon rund zehn Megawattstunden und die Fahr-
zeuge etwa sechs Megawattstunden benétigen.

Gebaudetechnik

Das Haus verfiigt iiber eine Zentralheizung mit einer
Luft-Wasser-Warmepumpe. Die Warmeabgabe an

die Rdume erfolgt tiber eine Fuflbodenheizung. Eine
mechanische Be- und Entliiftungsanlage sorgt fiir die
Versorgung der Riume mit Frischluft. Jeder bewohnte
Raum kann zusitzlich manuell beltftet werden. Die in
der Abluft enthaltene Warme wird zuriickgewonnen.
Uber ein Gebiudeautomatisationssystem, das alle ge-
messenen Daten zentral aufbereitet und an ein offen
programmierbares System tibergibt, wird ein Energie-
management betrieben. Durch das autonom arbeitende
System wurde eine Optimierung der Energiestréme
im Gesamtsystem, bestehend aus Photovoltaik-Anlage,
offentlichem Stromnetz, Fahrzeugen sowie thermi-
schen und elektrischen Energiespeichern, erreicht.
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Abbildung 17: Energieeinfliisse im Effizienzhau
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Quelle: Werner Sobek, Stuttgart

Die Nutzer kénnen tiber Touchpads und Smartphones
mit dem System kommunizieren. Teil des Gesamtkon-
zeptes ist eine Pufferbatterie. Sie sorgt dafiir, dass der
vom Haus gewonnene Strom auch vorwiegend selbst
genutzt werden kann. Als Forschungsprojekt wurde
eine Batterie mit einer Speicherkapazitit von rund

40 Kilowattstunden aus insgesamt 7.250 gebrauchten
Batteriezellen zusammengesetzt.

Informationskonzept

Im Bereich des sogenannten Schaufensters informie-
ren Monitore und Displays {iber die Energiebilanz des
Gebaudes sowie tiber die Geschichte und Entwicklung
der Effizienzhduser Plus des Bundes.

Einbindung von Elektromobilitit

Das Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitit zeigt die
Synergien der Themen Wohnen und Mobilitit: Nach
dem Motto ,Mein Haus, meine Tankstelle“ versorgt

das Haus das Fahrzeug vor der Tir gleich mit. In dem
Projekt wurden daher konduktive und induktive Lade-
systeme erprobt.

Es wurde ein Energie- und Lademanagement eingesetzt,
das tiber ein Smartphone gesteuert werden konnte. Das
Regelungssystem ermittelte dann auf Basis der Nutzer-
winsche und des energetischen Zustands des Hauses
eine optimale Ladestrategie fir die Fahrzeuge. Die
Hausbatterie sorgte dafiir, dass die Fahrzeuge auch in
der Nacht geladen werden konnten, wenn die Photovol-
taik-Elemente keinen Strom lieferten.



Wege zum Effizienzhaus Plus

Blick vom Elternschlafzimmer in den Flur im Obergeschoss Blick ins Badezimmer
Abbildung 18: Grundriss des Pilot-Modellgebaudes
11 12
6 7 17 18
8
1 13 g | 16 19
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Eingang 9 20
14 ‘ 14
Grundriss Erdgeschoss Wohnnutzung Grundriss Obergeschoss Wohnnutzung
1 Rampe 7 Kiche 12 konduktives Ladesystem 18 Eltern
2 Schaufenster 8 Essen 13 induktives Ladesystem 19 Kind 1
3 Eingangsbereich 9 Wohnen 14 PV-Fassade 20 Kind 2
4 Garderobe 10 Terrasse 15 Treppe/Flur 21 Flur
5 WOC, barrierefrei 11 Informationsdisplay 16 Bad/WC 22 Luftraum
6 Haustechnik und Bildschirm 17 Hauswirtschaftsraum Schaufenster

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart



Blick in eines der Kinderzimmer im Obergeschoss

Material- und Recyclingkonzept

Das gesamte Gebaude kann nach der Projektlaufzeit
jederzeit zuriickgebaut werden. Alle verwendeten Ma-
terialien lassen sich wieder in den Stoffkreislauf ein-
gliedern. Ein Teil der Baustoffe wird von den Herstel-
lern zuriickgenommen und bei anderen Bauprojekten
direkt wiederverwendet (zum Beispiel Photovoltaik-
Anlage); alle anderen Materialien werden stofflich
rezykliert.

Um beim Riickbau eine sortenreine Sammlung

der Materialgruppen zu ermoglichen, wurden circa
20 Verwertungseinheiten definiert, die beim Riickbau
als getrennte Fraktionen gesammelt werden mus-
sen. Fir die dafiir erforderliche Trennbarkeit spielte
neben der Materialwahl auch die Verbindungstech-
nik eine entscheidende Rolle. Zum allergrofRten Teil
kamen nur einfach trennbare Schraub-, Klick- und
Klemmverbindungen zum Einsatz. Mit Hilfe des
Recyclingkonzepts kdnnen nicht nur grofle Mengen
Abfall vermieden werden; auch die Energiebilanz wird
positiv beeinflusst. Durch den Recyclingprozess kann
ein erheblicher Teil der ,,grauen Energie®, die fiir die
Herstellung der Primdrmaterialien eingesetzt wurde,
erhalten und dadurch bei der Produktion von Recyc-
ling-Baustoffen eingespart werden.

Wege zum Effizienzhaus Plus

Offene Kiiche im Wohn- und Essbereich
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Abbildung 19: Aufbau gedimmte, opake
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Wandaufbau
Gipskarton-Beplankung, gestrichen 12,5 mm
Installationsebene mit Hanfdammung 60 mm
Dampfbremse
OSB-Platte 20 mm
Zellulose-Dammung 360 mm
OSB-Platte 20 mm
Feuchtigkeitssperre
Vertikalplatten 30 mm
Agraffenprofil (Alu)
Diinnschicht-PV-Module als 30 mm

vorgehdngtes Fassadenelement

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart
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Abbildung 20: Materialwahl bei der Rezyklierbarkeit

PP/PE Installationsrohre: Flachglas und Fensterglas:
100 Prozent stoffliches Recycling, durch 100 Prozent stoffliches Recycling,
Einschmelzen und chemische Aufbereitung durch Reinigen und Einschmelzen
Rezyklierbarkeit .
PV-Anlage: Aluminium t.md Stahl: .
A 100 Prozent stoffliches Recycling,
Herstellerriicknahme .
durch Einschmelzen
Holz und Holzwerkstoffe: Beton und Fundamente:
biologischer Kreislauf, 100 Prozent stoffliches Recycling,
energetische Verwertung Aufbereitung zu neuem RC-Beton
Zellulose-Dammung: Gipskarton:
biologischer Kreislauf, 100 Prozent stoffliches Recycling,
energetische Verwertung Aufbereitung zu Gipskarton-Platten

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart

Abbildung 21: Ubersicht der Faktoren, die die Nachhaltigkeit beeinflusse

Natirliche Umwelt, natiirliche Ressourcen, 6konomische Werte, soziale und kulturelle Werte

Sicherung von Gesundheit

Schutz der Umwelt el dlo | e s Behaglichkeit im Gebaude

Schonung der natiirlichen menschengerechtes Umfeld/

Erhaltung 6konomischer Werte

Ressourcen Erhaltung sozialer und
kultureller Werte
Okologische Qualitit Okonomische Qualitit fsu %zlltt)itl:ml:r;eql:jeallji::t
22,5 Prozent 22,5 Prozent

22,5 Prozent

Technische Qualitit 22,5 Prozent

Standortmerkmale

Quelle: Werner Sobek, Stuttgart



Sozialwissenschaftliche
Forschung am Effizienzhaus Plus
mit Elektromobilitat

Vor dem Einzug und wihrend der Nutzung be-
fragte das Berliner Institut fiir Sozialforschung die
Testfamilien im Haus zu ihren Erwartungen und
ihren Erfahrungen mit dem Effizienzhaus Plus.
Die sozialwissenschaftliche Untersuchung lieferte

»~Wir werden das gute Gefiihl vermissen.”

Familie Welke/Wiechers, die von Mérz 2012 bis Juni
2013 das Effizienzhaus Plus in Berlin bewohnte,
nach dem Auszug.

»,Was uns nach unserem Auszug am meisten
fehlen wird? Diese Frage wurde uns in den
vergangenen Wochen sehr oft gestellt und es
fdllt schwer, darauf eine Antwort zu finden.
Wir werden in jedem Fall das gute Gefiihl
vermissen, das wir beim Baden wie beim
Autofahren hatten, denn Wdrme, Warmwasser
und der Strom fiir unsere Elektroautos werden
uns von unserer Haustechnik emissionsfrei zur
Verfiigung gestellt.”

Wege zum Effizienzhaus Plus

Erkenntnisse hinsichtlich der Schnittstellen zwi-
schen Mensch und innovativer Technik, der Ak-
zeptanz und Anwendung neuer Technologien, der
Nutzung intelligenter Netze zur Bedienung des Ge-
bdudes und der Elektromobilitédt. Abschlussbericht
zur Nutzungsphase der Testfamilien unter:
www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
forschung/begleitforschung-bmub-haus/sozialwissen
schaftliches-monitoring/

,,Es war ein tolles Abenteuer, hier zu wohnen.*
Familie Heinzelmann/Brenner, die von Mai 2014
bis April 2015 das Effizienzhaus Plus in Berlin
bewohnte, kurz vor dem Auszug.

»~Man hat geniigend Raum; das Haus ist eine
kleine Technikbox, die viel kann und hier und
da auch ihre Macken hat. Aber es bietet alles,
so dass man mit einem guten Gefiihl darin
wohnen kann, wenn man einen verantwor-
tungsvollen Lebensstil umsetzen will.

Es war ein tolles Abenteuer, hier zu wohnen.”


http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/forschung/begleitforschung-bmub-haus/sozialwissenschaftliches-monitoring/
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Forschung am Effizienzhaus Plus
mit Elektromobilitit

Das Gebiude ist ein Forschungsobjekt und Testlabor
par excellence. Neben der umfangreichen messtech-
nischen Validierung des Hauses wurden verschiedene
wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu
zdhlten insbesondere:

Wairme- und Feuchtetransporte in
hochgedammten AuRenbauteilen

Im Realtest werden mittels Messfithlern in hoch ge-
dammten HolzauRenwinden kontinuierlich Tempera-
tur, Feuchte sowie der Warmestrom in Auflenwinden,
im Dach und im Fufiboden gemessen und ausgewertet.
Damit soll insbesondere das Feuchteverhalten offen-
poriger Dimmmaterialien besser beschrieben und
eingeschitzt werden.

Energiemanagement

Das Energiemanagementsystem des Gebdudes soll
mittels Wettervorhersagen die selbst erzeugte Energie-
menge und den Energieverbrauch von Haus und Elek-
trofahrzeugen schitzen. Daraus soll es Vorgaben fiir
die Nutzung des Batteriespeichers ableiten. Verbessert
wird damit die Eigennutzung des von der Photovoltaik
erzeugten Stroms.

Stromnetzstabilisierung

Die stabilisierende Wirkung des Batteriespeichers auf
das Stromnetz soll erforscht werden. Gleichzeitig wer-
den Grundlagen erarbeitet, wie sich mehrere Batterie-
speicher zu einem ,virtuellen Kraftwerk“ zusammen-
schalten lassen. So kann mit Strom aus erneuerbaren
Quellen Regelenergie im Minutenbereich gleichméflig
bereitgestellt werden. Abschlussbericht unter:
www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
forschung/begleitforschung-bmub-haus/stabilisierung-
des-stromnetzes/

Batteriezellenwiederverwendung

Gebrauchte Lithium-Ionen-Batteriezellen aus der Elek-
tromobilitit werden auf ihre Alterung, ihre Restkapa-
zitiat und ihren Einsatz in Hausbatterien mit neu ein-
gesetztem Batteriemanagementsystem und der Lade-/
Wechselrichtereinheit erforscht.

Marktiibersicht Hausbatterien

Als Teilprojekt der Evaluation des elektrochemischen
Energiespeichers wurde eine Marktiibersicht tiber die
verfligbaren Speichersysteme erstellt. Der Abschluss-
bericht aus dem Jahre 2013 enthilt neben der Beschrei-
bung der unterschiedlichen Systeme Aussagen zu den
spezifischen Kosten und baurechtlichen Fragestellun-
gen, zu Fordermoglichkeiten und zur Entsorgung am
Ende des Batterielebenszyklus. Download unter:
www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
forschung/begleitforschung-bmub-haus/marktueber
sicht-hausbatterien/

Dimensionierung von Hausbatterien

Fiir die Dimensionierung von Hausbatterien (Batte-
riespeichern) in Effizienzhdusern Plus wird erstmalig
eine Software entwickelt, die die spezifischen Kosten
zukiinftig beim Einsatz von Hausbatterien wirtschaft-
lich absichert. Als Ergebnis dieser Arbeit liegt ein Tabel-
lenwerkzeug vor, mit dem die Berechnung sinnvoller
Speicherkapazititen flir Hiuser durchgefiihrt werden
kann. Abschlussbericht unter:
www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
forschung/begleitforschung-bmub-haus/stromspeicher
systeme/

Beheizung von hochwirmegedimmten Gebauden
mit unterschiedlichen Temperaturzonen

Die Energieperformance der ersten Warmepumpe zur
Gebaudeheizung blieb deutlich hinter den Erwartun-
gen zurilick. Ursache war die stindige Anforderung
einer zu hohen Vorlauftemperatur, ausgelost durch
die nicht ,,normgerechte” Hausnutzung. Zur Suche
nach den Ursachen und zum quantitativen Nachweis
der Energiestrome liegen drei Forschungsberichte zur
Reglungstechnik, zur Heizungsanlage und zur Quan-
tifizierung der Raumluftstrémung vor. Download der
Berichte unter:
www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
forschung/begleitforschung-bmub-haus/sonderthema-
beheizung/


http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/forschung/begleitforschung-bmub-haus/stabilisierungdes-stromnetzes/
http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/
http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/forschung/begleitforschung-bmub-haus/marktuebersicht-hausbatterien/
http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus/forschung/begleitforschung-bmub-haus/sonderthemabeheizung/
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Die ersten Betriebsjahre
im Effizienzhaus Plus in Berlin

Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik hat das Effizi-
enzhaus Plus in Berlin drei Jahre lang messtechnisch
erfasst und energetisch bewertet. Die Ergebnisse zei-
gen: Die Ertrige aus den Photovoltaikanlagen fielen
nach den ersten zwolf gemessenen Monaten von Mérz
2012 bis Februar 2013 trotz ungiinstigem Klima héher
aus als der Bedarf fiir Gebdudetechnik und Betrieb. So
konnte die tiberschiissige Energie etwa 25 Prozent des
Energiebedarfs der Elektrofahrzeuge abdecken.

Im ersten Messjahr generierte die Photovoltaikanlage
13.306 Kilowattstunden. Davon wurden 6.555 Kilowatt-
stunden im Haus selbst genutzt und 6.751 Kilowattstun-
den in das 6ffentliche Netz eingespeist. Aus dem 6ffent-
lichen Netz wurden circa 5.800 Kilowattstunden Strom
entnommen. Demgegeniber steht ein gebdudebezo-
gener Energieverbrauch von 12.400 Kilowattstunden.
Der gebdudebezogene Energieverbrauch berticksichtigt
nicht die Elektromobilitit sowie projektspezifische
Energieverbrauche. Das Photovoltaiksystem erzielte
somit einen Uberschuss von 906 Kilowattstunden. Aller-
dings reichte dies nicht aus, um die Aufwendungen fiir
die Elektromobilitit vollstindig zu substituieren.

In dem Gebdude wurden 47 Prozent der Energie fiir
den Betrieb der Heizung und fiir die Bereitung des
Trinkwarmwassers aufgewendet. Jeweils 24,5 Prozent
wurden fiir die Hilfsenergie fiir Liftung, Gebaude-
automation und Umwailzpumpen sowie fiir die
Elektrogerate im Haushalt beansprucht. Die restlichen
vier Prozent entfielen auf die Beleuchtung.

Im zweiten Messjahr 2013 war das Haus zum tiberwie-
genden Teil nicht bewohnt. Es diente als Ausstellungs-
und Konferenzraum und erwirtschaftete einen Uber-
schuss von 2.011 Kilowattstunden.

Vor Einzug der zweiten Testfamilie im Jahr 2014 wur-
den Umbauten in Form einer baulichen Trennung der
Geschosse durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurde die
ungeregelte Luft-Wasser-Warmepumpe durch eine

modulierende ersetzt. Der Umbau und das etwas milde
Klima im Winter 2014/2015 senkten den Energiever-
brauch um 35 Prozent.

Im dritten Messjahr generierte die Photovoltaik-Anlage
13.490 Kilowattstunden. Davon wurden 6.974 Kilo-
wattstunden im Haus selbst genutzt und 6.516 Kilo-
wattstunden in das 6ffentliche Netz eingespeist. Der
gebdudebezogene Energieverbrauch betrug 7.960 Kilo-
wattstunden. In dem Gebdude wurden nun 39 Prozent
der Energie fur den Betrieb der Heizung und fiir die
Bereitung des Trinkwarmwassers sowie 39 Prozent
fir die Hilfsenergie benotigt. 18 Prozent entfielen auf
die Haushaltsgeriate und Haushaltsprozesse, weiterhin
vier Prozent auf die Beleuchtung. Somit ist wiahrend
der Testphase der zweiten Familie der Energiever-
brauch fiir den Betrieb der Warmepumpe und der
Haushaltsgerite reduziert worden. Relativ konstant
und auf hohem Niveau zeigt sich der Energieverbrauch
fiir die Hilfsenergie von Liiftung, Automation und Um-
walzpumpen - hier besteht Optimierungspotenzial.

Schaufenster zum Technikraum beim Effizienzhaus Plus in Berlin
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Zwischenbilanz nach finf Jahren

Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitat

Eroffnung im Dezember

2011

Frau Bundeskanzlerin

Dr. Angela Merkel eréffnet
das erste bundeseigene
Effzienzhaus Plus als
Griindungsprojekt des
bundesweiten Netzwerkes
von Effzienzhausern Plus
an der Zukunftstechnolo-
gieachse Berlin City West.

IH\ . I |
offentliche
Betriebsphase

b
2011/2012
4

Leben im Haus der
Zukunft

Von Marz 2012 bis Juni
2013 bewohnt Familie
Welke/Wiechers das
Forschungsobjekt in
Berlin, testet die Funktio-
nalitdt und ist begeistert
Gber die Wohnqualitat
im Haus.

Praxistest

Wettbewerb, Planung

und Bau

Das Gebdude ist das Ergeb-
nis eines Wettbewerbs, den
das BMVBS (heute BMUB)
Ende 2010 durchgefiihrt
hat. Der Entwurf, den eine
Arbeitsgemeinschaft unter
der Leitung von Dr. Werner
Sobek eingereicht hatte,
wurde mit dem 1. Preis
ausgezeichnet.

Ansehen, Erleben,
Informieren

Das Anschauungsmodell
kann von interessierten
Biirgern und Fachleuten
besichtigt werden. Spezielle
Vortrage und Themenaben-
de fillen ein Programm
zwischen effizientem Bau,
Nachhaltigkeit, Elektromo-
bilitdt und zukunftsorien-
tiertem Denken.

Forschung und Netzwerk Die Themenwochen ...

In allen Nutzungsphasen
wird das Modellvorhaben
technisch- und sozial-
wissenschaftlich beglei-
tet. In den o6ffentlichen
Betriebsphasen bietet es
ein umfassendes Veran-
staltungsprogramm zur
Energieeffzienz.

Erfahrungsaustausch

Auf zahlreichen Fachver-
anstaltungen und Messen
wird Uber erste wissen-
schaftliche Ergebnisse
breit informiert. Das
Netzwerk tauscht zentrale
Erfahrungen zu dieser
neuen Gebaudegeneration
aus mit dem Fazit: Das
Plus ist erreichbar.

... ,Energie + Bauen®,
sEnergie + Energie®,
»Energie + Mobilitat“ und
»Energie + Politik und
Recht“ bieten den Besu-
chern Vortrége, Beratun-
gen, Ausstellungen und
Probefahrten.

offentliche

Betriebsphase

Ferienprogramm

In Schul- und Semester-
ferien wird Kindern und
Jugendlichen ein umfang-
reiches und altersgerechtes
Programm mit Informati-
onen, Themenvermittlung
und viel Bastelspal? gebo-
ten: Upcycling, Trickfilme,
erneuerbare Energien
entdecken und vieles mehr.

2014
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Leben im Haus der
Zukunft

11 144 6 40t
81 Themen- Gruppen- News- 25 €O, Ein-
Vortrige wochen fihrungen letter Filmdrehs spaftine
im Haus
25
Themen-
Von Mai 2014 bis April 20_ 19 18 abende
2015 bewohnt Familie Energie- Bauherren- 15 Monate
Brenner/Heinzelmann beratungstage beratungen . offentliche
das Gebaude mit positiver FEDRELS Phase 37
Energiebilanz und freut shops Sonderveran-
sich Uiber viele wertvolle, 6 staltungen
neu gewonnene Erfah- Besleit- 35 27 7
eglel Netzwerk- Monat Netzwerk-
rungen. forschungs- onate
hauser Wohnnutzung treffen
vorhaben
| | | | I | | | | | | | |
Praxistest offentliche Informations- und Kompetenzzentrum
Betriebsphase fiir zukunftsgerechtes Bauen
| | | | I |- | | | | | | |

2015 2016

Elektromobiltit testen ... 2Dl AT Internationale Dialogplattform
Fernsehen

Delegationen aus
aller Welt wird in
englischsprachi-
gen Fiihrungen
dieser innovative

Gebaudestan-

dard anschaulich
Den E-Autos unter die vermittelt. Das
Haube schauen und E- Effizienzhaus
Bikes und Pedelecs probe- Verschiedene nationale und Plus bewdhrt
fahren? Kein Problem! internationale Fernsehteams sich als Plattform
Verschiedene E-Autos von informieren unterschiedli- flr internatio-
VW, OPEL, Daimler, Toyota, che Zielgruppen der Gesell- nalen Wissens-
Tesla und Mercedes sowie schaft. Beim Turoffner-Tag austausch und
Pedelecs, E-Bikeboards und mit der Maus wird das Haus internationale

SMART-Bikes stehen bereit. = kindgerecht erforscht. Kontakte.
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Abbildung 22: Vergleichswerte des ersten Messjahres — Zeitraum 2012/2013 (erste Testfamilie)
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Abbildung 23: Vergleichswerte des dritten Messjahres — Zeitraum 2014/2015 (zweite Testfamilie)
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Das Effizienzhaus Plus Netzwerk

Ziel des Forschungsforderprogramms des Bundes ist es,
in einem Netzwerk von unterschiedlichen Losungen
verschiedene Technologien auszuprobieren und weiter
zu optimieren.

Vielversprechende Ideen, Technologien und Materialien
sollen schneller den Weg in die Praxis finden. Mittelfris-
tig soll es gelingen, Effizienzhéduser Plus zu attraktiven
Preisen zu errichten. Das Netzwerk besteht mittlerweile
aus Uber 100 Partnern aus der bau- und anlagentechni-
schen Industrie, die diese Gebdudekonzepte erfolgreich
am Markt multiplizieren. Die Gebaude werden durch
verschiedene Forschungseinrichtungen einem intensi-
ven Monitoringprogramm unterzogen. Dariiber hinaus
erfolgt eine Querauswertung aller Ergebnisse durch das
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik. Hierbei werden die
wesentlichen Leistungsdaten wie Heizenergieverbrauch,
Stromverbrauch und Stromgewinnung, Erneuerbare-
Energien-Eigennutzungsgrad und Primirenergiever-
brauch sowie Behaglichkeitsparameter erfasst und
bewertet. Neben einem Quervergleich aller Projekte
hinsichtlich der wesentlichen Leistungsdaten und der
Erfillung des Effizienzhaus Plus Standards werden dar-
iber hinaus die angesetzten Berechnungsgrofien fiir den
Stromverbrauch der Beleuchtung, der Haushaltsgerite
und -prozesse validiert.

Einfamilienhiuser

Den iberwiegenden Teil der Demonstrationsgebaude
des Forschungsvorhabens bilden bislang Einfamili-
enhiuser. Diese werden wie in der FertighausWelt in
KoIn-Frechen und in Bremen als Musterhiuser ge-
nutzt, wie in Berlin, Brieselang, Deggendorf, Burghau-
sen und Hamburg fiir eine bestimmte Zeit von Test-
familien bewohnt oder wie in allen tibrigen Gebiduden
auf Dauer von Familien mit zwei bis finf Mitgliedern
bewohnt.

Mehrfamilienhauser

Nachdem sich die Umsetzung des Konzeptes in den
ersten Jahren auf Einfamilienhduser konzentrierte,
wird im Laufe der nichsten Jahre die Ubertragbar-
keit der Bauweise auf Mehrfamilienhéuser erprobt.
Hierzu entstanden in Berlin und Frankfurt grofiere
Wohnanlagen als Effizienzhduser Plus. Im Vergleich
zum Einfamilienhaus verschiebt sich das Verhiltnis

der Dachflidche zur Fassadenfliche. Daher miissen
Fassadenflachen verstérkt zur regenerativen Energieer-
zeugung herangezogen werden. Die Wiarme fiir die Hei-
zung und das Trinkwarmwasser wird auch hier tiber-
wiegend liber Warmepumpen bereitgestellt, dabei wird
auch die Nutzung der Abwasserwirme in die Konzepte
integriert. Als Luftungsanlagen werden sowohl zentrale
als auch dezentrale Systeme verwendet.

Sanierung von Bestandsgebdauden

Die grofie Herausforderung der Energiewende ist

der Gebidudebestand. Daher wird im Bereich des Klein-
hausbaus der Fokus in den néichsten Jahren auf Sanie-
rungslésungen gelegt. Erprobt und bewertet werden
zwei Wohnzeilen in Neu-Ulm, die nach Sanierung mit
unterschiedlichen Technologien ein energetisches Plus
erreichen sollen. Weitere Informationen finden Sie
dazu auf den Seiten 50 und 51 dieser Broschiire.

Quartierslésungen

Wenn sich die Bewohner von Wohnquartieren zu Ener-
giegemeinschaften zusammenschliefRen, lassen sich die
lokal generierten erneuerbaren Energien hiufig sehr
viel effizienter nutzen, als dies bei singularen Objekten
moglich ist. Siedlungslésungen, die einem energeti-
schen Gesamtkonzept folgen, das von der dezentralen
Energieerzeugung tber die intelligente Vernetzung der
Hauser bis hin zur Speicherung und Nutzung der rege-
nerativen Energie reicht, sind daher von besonderem
Interesse. In der FertighausWelt Wuppertal wird dieser
Ansatz mit 19 Einfamilienhdusern in Effizienzhaus Plus
Niveau erprobt. Weitere Informationen finden Sie dazu
ab der Seite 54 dieser Broschiire.

Bildungsgebaude

Neben Wohngebéduden sind auch andere Gebaude-
arten geeignet, als Effizienzhauser Plus errichtet und
betrieben zu werden. Im besonderen Maf3e trifft dies
auf Bildungsgebaude zu. Seit 2015 gibt es fiir diesen
Gebidudebereich ein eigenes Férderprogramm. Aus-
fihrliche Informationen finden Sie dazu auf den Sei-
ten 52 und 53 dieser Broschiire.

Alle Projekte werden auf der Internetseite
www.forschungsinitiative.de veroffentlicht.


http://www.forschungsinitiative.de

Realisierte Projekte

Monitoring beendet

Legende Technologien:

Warmepumpe

Brieselang Elbe-Haus M1 Massivhaus
Wohnflache: 137 m?
Luft-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 9,3 kW,
Solarthermie 10 m? Batterie 24,0 kWh

@EExE B

Bremen HO Immobilien & Baukonzepte
Wohnflache: 202 m?
Sole-Wasser-Wédrmepumpe
PV=87kW,

Pl

Leonberg-Warmbronn Haus Berghalde
Wohnflache: 260 m?
Wasser-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 15,0 kWPwk
Batterien 7,0 kWh + 20,0 kWh

el &

Miinnerstadt Haus Miller

Wohnflache: 327 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 23,7 kW,
Batterie 11,0 kWh

Rfd [

EuRenheim Haus Hofling

Wohnflache: 288 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, Eisspeicher 3.000 [
PV =134 kW, ,Solarthermie 11,0 m?

Peak’

@EE= O

Stelzenberg ecolodge

Wohnflache: 113 m?
Sole-Wasser-Wédrmepumpe, Eisspeicher 1.050 [
PV =8,5kW. . Solarthermie 14,0 m?

Peak’

Lieel=E
LEEEE S

eak

Photovoltaik

Solarthermie

Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung

Ladestation Elektrofahrzeug

Wege zum Effizienzhaus Plus

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 3.921
1. Messjahr: 1.389
2. Messjahr: 1.495

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 546
1. Messjahr: =
2. Messjahr: 2.213

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 6.947
1. Messjahr: 3.160
2. Messjahr: 6.096

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 12.293
1. Messjahr: 11.710
2. Messjahr: 13.399

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 8.816
1. Messjahr: 4.439
2. Messjahr: 5.760

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 1.920
1. Messjahr: 2.774
2. Messjahr: 3.594

Batteriespeicher
Eisspeicher
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Monitoring beendet

Legende Technologien:

Warmepumpe

K6ln HUF HAUS Green|r]evolution
Wohnflache: 283 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 14,5 kW, _,
Batterie 13,2 kWh

R < =

Koln SchworerHaus Plan 550
Wohnflache: 139 m?
Luft-Luft-Wdrmepumpe, PV = 11,0 kW, ,
Solarthermie 8,4 m?

LI IEIES

Koln Bien-Zenker Concept-M

Wohnflache: 194 m?

Luft-Luft-Wédrmepumpe + Sole-Wasser-Wédrmepumpe
PV =16,3 kW, , Batterie 8,4 kWh

Peak’

®fd <=

Koéln FingerHaus VIO 400
Wohnfldche: 179 m?

Luft-Wasser-Wdrmepumpe
PV =8,5kW

Peak

®fd &

Koln WeberHaus Generation 5.0
Wohnflache: 159 m?
Luft-Luft-Wédrmepumpe, PV = 8,8 kW,
Batterie 3,5 kWh

®fd e

Kéln LUXHAUS frame
Wohnflache: 193 m?
Sole-Wasser-Wédrmepumpe
PV =99 kW

Peak

®fd &

=
i)
3.

Photovoltaik

Solarthermie

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

=

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 2.980
1. Messjahr: -2.377
2. Messjahr: 1.886

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 2.263
1. Messjahr: 4
2. Messjahr: 1.960

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 4.705
1. Messjahr: 1.235
2. Messjahr: 2.997

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 349
1. Messjahr: -1.388
2. Messjahr: 703

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 2.067
1. Messjahr: -1.097
2. Messjahr: -198

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 974
1. Messjahr: -1.166
2. Messjahr: -1.941

? Batteriespeicher

Ladestation Elektrofahrzeug
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Monitoring beendet

Hamburg VELUX LichtAktiv Haus Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Wohnflache: 132 m? Prognose: 180
Sole-Wasser-Wédrmepumpe, Fensterliiftung, 1. Messiahr: -1.888/2014
PV =88 kW,_, Solarthermie 19,8 m* : ESSj.a r 888/

e 2. Messjahr: -2.155/2015
@8l 2
Schwabach Haus Hausner Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Wohnflache: 221 m?

i Prognose: 2.648
Luft-Luft-Wdrmepumpe 1 Messiahr- 6.868
PV=144kW, . Messjahr: b

. 2. Messjahr: 6.186
Ry &l
Weifa Haus Wagner Endenergietiberschuss (kWh/a):
Wohnflache: 180 m? Prognose: 15.125
Luft-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 30,0 kW,_, 1. Messjahr: 18.865
Batterie 14,4 kWh BV :
. 2. Messjahr: 19.495
Rfs FEE
Bischofswiesen EFH-Plusin den Bergen Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Wohnflache: 628 m?, Wohneinheiten: 6 Prognose: 10.885
Wasser-Wasser-Wédrmepumpe, PV = 41,6 kW, 1. Messjahr: 17.601
Batterie 50,0 kWh : — ;
2. Messjahr: 13.143
Bs Rz
Darmstadt Energy+ Home Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Wohnfldche: 185 m? Prognose: 1.930
Luft-Wasser-Wdrmepumpe .
PV=126kW, 1. MeSSJ'ahr. 266
“ . 2. Messjahr: -367
R e
Liineburg Haus Molt Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Wohnfldche: 129 m?
P : 3.424
Elektrische Direktheizung r:/flgno'seh .
PV=126 kW, , 1. Messjahr: 7.258
2. Messjahr: 8.152

(8 < (@

-
)

®

Legende Technologien: :
|

Warmepumpe

)= i) Py
Photovoltaik ‘

Solarthermie L Mechanisches Liiftungskonzept
Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung Direktelektrische Warmeerzeugung
Ladestation Elektrofahrzeug Batteriespeicher
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Monitoring beendet

Burghausen Schlagmann/BayWa

Wohnflache: 176 m? Wasser-Wasser-Wdrmepumpe,
Saisonaler Speicher 48.000 Liter, PV = 10,5 kW,_,
Solarthermie 51 m? Batterie 10,8 kWh

Blafd<<= @

Unterkirnach Haus Neininger
Wohnflache: 282 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 26,2 kW,
Batterie 24,0 kWh

Bg < B

Bad Homburg Pro Klimahaus
Wohnfldche: 169 m?
Luft-Wasser-Wdrmepumpe
PV=94kW,

Peak

®fd [

Kassel Haus Barba/Griesel

Wohnflache: 280 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 15,8 kW,
Batterie 6,3 kWh

Rfale <@

Frankfurt am Main Cordierstralle
Wohnflache: 1.170 m? Wohneinheiten: 17
BHKW *, PV = 49,7 kW,
Solarthermie 40,0 m?

FlEIESE &

Tiibingen Licht + Luft
Wohnflache: 891 m?, Wohneinheiten: 9
Fernwdrme, PV = 36,0 kW,

(8 b= &)

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 5.961
1. Messjahr: 2.239
2. Messjahr: 1.727

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 11.003
1. Messjahr: 7.574
2. Messjahr: 9.666

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 2.066
1. Messjahr: -9.508
2. Messjahr: -664

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 3.118
1. Messjahr: 2.366
2. Messjahr: 2.470

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 6.533*
1. Messjahr: -23.879
2. Messjahr: -25.838

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose <0*
1. Messjahr: -21.486
2. Messjahr: -18.315

* Negative Endenergiebilanz nicht erreicht. Objektspezifische Anpassung des Effizienzhaus Plus Standards durch Fordergeber.

Legende Technologien:

Warmepumpe

@i s=0

Photovoltaik

Solarthermie

Liftungsanlage mit Warmerlckgewinnung

Ladestation Elektrofahrzeug

!, @7 Nah-/Fernwirme

L Blockheizkraftwerk/teils
quartiersbezogen
Langzeitspeicher

3

Batteriespeicher
Eisspeicher




Monitoring lauft

Legende Technologien:

Warmepumpe

Bremen Haus Bischer

Wohnfliche: 166 m?
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 10,8 kW,
Solarthermie 10,0 kWh

LIWIEIES

Buchen-Hollerbach Haus Bohrer
Wohnflache: 230 m?
Sole-Wasser-Wérmepumpe
PV=12,4kW, .

s &

Deggendorf Haus Bachl
Wohnflache: 171 m?
Pufferspeicher 9.200 Liter, PV = 7,8 kW,

Peak

Solarthermie 49,0 m? Batterie 8,0 kWh

(dfdle) &

Poing/Grub Baufritz ,,Alpenchic*
Wohnflache: 225 m?
PV=12,6 kW, ,

Batterie 3,7 kWh

|fa < Sl

Riedstadt-Crumstadt Haus Bernhardt
Wohnflache: 165 m?
Sole-Wasser-Wédrmepumpe
PV=120kW,_,

LW IELES

Stuttgart Aktivhaus B10

Wohnfliche: 82 m?, Wohneinheiten: 10
Wasser-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 10,4 kW,
Batterie 11,0 kWh

LIS (=)

—_E
T
B
[ =]
s
.o |

®

i(5==0)

Photovoltaik

Solarthermie

)

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
Ladestation Elektrofahrzeug

L Windrad

Wege zum Effizienzhaus Plus

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 938
1. Messjahr: -201
2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 1.463
1. Messjahr: 4411
2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 1.807
1. Messjahr: 2.820
2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose:

26

1. Messjahr:

2. Messjahr:

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose: 1.170
1. Messjahr: 7.418
2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose:

1. Messjahr:

1.408

2. Messjahr:

Brennstoffzelle
Batteriespeicher
Eisspeicher
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Monitoring lauft

Legende Technologien:

Warmepumpe

Neu-Ulm Pfuhler StraRe 4und6
Wohnflache: 656 m?, Wohneinheiten: 10
Sole-Wasser-Wédrmepumpe, PV = 45,8 kW,

=

Neu-Ulm Pfuhler StraRe 12 und 14
Wohnflache: 596 m?, Wohneinheiten: 8
Sole-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 31,2 kW

=)

Berlin LaVidaVerde
Wohnflache: 1.207 m?, Wohneinheiten: 18
Luft-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 78,1 kW, _,

@®fd [ (6]

Frankfurt am Main Riedberg
Wohnflache: 1.599 m?, Wohneinheiten: 17
Sole-Wasser-WP*, PV = 95,2 kW, ., Batterie 60,0 kWh

Rl =@=

Geisenheim Internatsschule Hansenberg
Wohnflache: 319 m?, Wohneinheiten: 4
Luft-Wasser-Wdrmepumpe, PV = 18,9 kW,

LIS

Frankfurt am Main Aktiv-Stadthaus
Wohnflache: 6.480 m?, Wohneinheiten: 74
Wasser-Wasser-WP*, PV = 370,0 kW, .
Batterie 250,0 kWh

Bfd << ©

*WP = Wdrmepumpe

Photovoltaik

Solarthermie

i

Luaftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Ladestation Elektrofahrzeug

Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Prognose 8.824

1. Messjahr: =

2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Prognose 2.022

1. Messjahr: =

2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose 4.390
1. Messjahr: 5.647
2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):

Prognose 24.524

1. Messjahr: =

2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Prognose keine Angabe
1. Messjahr: =

2. Messjahr: =

Endenergieiiberschuss (kWh/a):
Prognose 43.622

1. Messjahr: =

2. Messjahr: =

L Pelletkessel

Batteriespeicher
Eisspeicher
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Ergebnisse aus dem Netzwerk

Das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik wertete in sei-
ner federfithrenden Begleitforschung zahlreiche Mess-
daten von allen Modellvorhaben quer aus. Ausgewéhlte
Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt.

Monitoring

Ein umfangreiches Messprogramm dient sowohl zur
Darstellung der Energieertrige und -verbrauche der
Gebiude als auch zur Beurteilung der Effizienz der
Anlagentechnik. Somit steht den Bewohnern und
dem Planer eine aufschlussreiche Riickmeldung zur
Nutzung zur Verfiigung. Die Messkonfiguration fiir ein
Gebiude umfasst sowohl Wirmemengen- und Elektro-
zdhler als auch Temperaturfiihler und Messfiihler zur
Volumenstrommessung. In ausgewihlten Raumen
wurden zudem die Raumlufttemperatur, relative Luft-
feuchte und CO,-Konzentration bestimmt. Mithilfe der
Messdaten werden die genutzten und eingespeisten
Beitrdge aus der Photovoltaikanlage und dem 6ffent-
lichen Stromnetz sowie der Verbrauch aller elektroni-
schen und haustechnischen Gerite der Hauser fortlau-
fend aufgezeichnet. Die Daten werden fiir die einzelnen
Objekte monatsweise ausgewertet und veroffentlicht
unter: www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus

Baulicher Warmeschutz

Alle Modellvorhaben sind tiberwiegend baulich kom-
pakt und energetisch optimiert. Thr Warmeschutz ist
vergleichsweise zwar deutlich besser als von der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) gefordert, allerdings hiu-
fig nicht ganz so hoch wie bei Passivhdusern. Der auf
die wiarmetibertragenden Umfassungsflichen bezogene
Transmissionswarmeverlust bewegt sich bei Ein- bis
Zweifamilienhdusern zwischen 0,13 und 0,33 Watt pro
Quadratmeter und Kelvin und unterschreitet damit die

Visualisierung der Messergebnisse (iber die Gebdudeautomation

zuldssigen Hochstwerte der aktuellen EnEV um 18 bis
62 Prozent (im Mittel 48 Prozent). Die mittlere energe-
tische Qualitit der Modellvorhaben liegt schwerpunkt-
maflig bei KfW-Effizienzhaus 55.

Wirmeversorgung

Die meisten Modellvorhaben nutzen Warmepumpen
in Verbindung mit Flichenheizungen. Zum Einsatz
kommen 41 Prozent Erdreich-Wiarmepumpen, 37 Pro-
zent Luft-Wasser-Warmepumpen und 22 Prozent
Wasser-Warmepumpen. Als Warmequelle werden
Aufenluft, Solefliissigkeit, Solar- oder Eisspeicher in
verschiedenen Kombinationen genutzt. Die Heizleis-
tungen der installierten Anlagen bewegen sich zwi-
schen 1,5 bis 20 Kilowatt bei Einfamilienh&dusern und
7 bis 120 Kilowatt bei Mehrfamilienhdusern.

Abbildung 24: Warmedurchgangskoeffiziente
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Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Fir innovative Anlagentechnik sollte ein Monitoring
vorgesehen werden, um kontinuierlich deren Effizienz
zu analysieren und Verbesserungen einleiten zu kénnen.
Kleine geeignete Monitoringsysteme sind bereits am
Markt verfiigbar. Ein Effizienzhaus Plus muss nicht
Passivhaus-Niveau erfiillen. Eine um etwa 40 Prozent
bessere Ausfiihrung gegeniiber dem Warmeschutz-
Niveau des Referenzgebaudes der EnEV reicht oft aus.


http://www.forschungsinitiative.de/effizienzhaus-plus
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Endenergieverbrauch

Gemessen werden die Energieverbrauche anteilig
nach Heizung, Trinkwarmwasser, Hilfsenergie sowie
Beleuchtung, Haushaltsgerdten, Haushaltsprozessen
und Sonstigem. Zum Vergleich der Messwerte mit den
Planungswerten werden die Bedarfskennwerte fiir
Heizung, Trinkwarmwasser, Liiftung und sonstiger
Hilfsenergie den EnEV-Berechnungen nach der

Abbildung 25: Endenergiebedarf und -verbrauch

der Demonstrationsvorhaben im
1. und 2. Messjahr

Berechnung/Messung
Endenergiebedarf und -verbrauch [kWh/m?*Wohnfliche a]

0 20 40 60 80 100

Modellhaus Berlin
HUF HAUS, Koln
SchworerHaus, Kéln

Bien-Zenker, Kéln
WeberHaus, Kéln
FingerHaus, Kéln
Minnerstadt
Weifa
Stelzenberg
EuRenheim
Elbe-Haus, Brieselang
Unterkirnach
LUXHAUS, Koln
Lineburg
HO-Immobilien
Schwabach

Bad Homburg

| | h
|
Kassel -
Burghausen H-
Darmstadt .
| |
‘ ‘ L
[ I B

Tibingen
Heizen, Trinkwarmwasser und Hilfsenergie
Berechnung DIN V 18599
Messjahr 1

Bischofswiesen
Leonberg-Warmbronn
VELUX LichtAktiv Haus

Messjahr 2

Beleuchtung und Haushaltsstrom
B Berechnung Effizienzhaus Plus Standard

B Messjahr 1 Messjahr 2

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

DIN V 18599 entnommen. Die prognostizierten Werte
fur die Beleuchtung und den Haushaltsstrom basieren
auf den Vorgaben des Effizienzhaus Plus Standards.

Nahezu alle Gebdude verbrauchen in den ersten Be-
triebsjahren mehr Endenergie als vorherberechnet.

Im 1. Messjahr lag der Mehrverbrauch im Mittel bei

10 Prozent und konnte durch Optimierungen im

2. Messjahr auf unter 1 Prozent reduziert werden. Fur
Abweichungen sorgten sowohl die Haustechnik als
auch der Haushaltsstrom. Die Anlagentechnik arbeitete
vielfach ineffizient aufgrund von hohen Vorlauftempe-
raturen im Wasserkreislauf oder aufgrund ganzjihrig
ungeregeltem Betrieb der Liiftungsanlagen mit zum
Teil hohen Volumenstrémen. Ferner hatten die Gebau-
deautomation und Regelungstechnik einen zum Teil
unerwartet hohen Strombedarf.

Haushaltsstrom

Gemaf? Effizienzhaus Plus Standard wird der Haus-
haltsstrom separat fiir Beleuchtung sowie Haushalts-
gerite und -prozesse gemessen. In Summe wird bei
der Vorherberechnung dabei ein pauschaler Wert von
20 Kilowattstunden je Quadratmeter Wohnflache pro
Jahr, jedoch maximal 2.500 Kilowattstunden pro Jahr
je Wohneinheit angesetzt. Fir die Beleuchtung wird
eine Grofle von drei Kilowattstunden je Quadratmeter
Wohnfliche und Jahr und fir die Haushaltsgerate und
-prozesse von 17 Kilowattstunden je Quadratmeter
Wohnfliche und Jahr vorgegeben. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Vorherberechnung und Messungen oft
ibereinstimmten: Bezogen auf die Wohnfliche lag

der Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung ohne Be-
ricksichtigung der Musterhéduser im Mittel bei

drei Kilowattstunden je Quadratmeter Wohnfldache und
Jahr. Demgegentiber wird der Endenergiebedarf fiir
Haushaltsgerdte, -prozesse und sonstige Verbraucher
im Praxisbetrieb eingehalten und sogar unterschritten.

Wohneinheitsbezogen wird der vorgegebene maximale
Grenzwert fiir den Endenergieverbrauch fiir den Haus-
haltsstrom von 2.125 Kilowattstunden in den beiden
Messjahren um im Mittel 8 Prozent iiberschritten.

Es wird empfohlen, eine 10- bis 20-prozentige Uber-
dimensionierung der Photovoltaikanlage zum Aus-
gleich einer nicht optimalen Gebdudeperformance
vorzunehmen, um sicher ein ,,Plus“ zu generieren.
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Solare Stromerzeugung

Photovoltaikflichen

Bislang stand bei hocheffizienten Hiausern vorrangig
die Minimierung des Energiebedarfs im Vordergrund.
Demgegeniiber erfordern Effizienzhaus Plus Gebdude
eine Abwigung zwischen sinnvoll zu installierenden
Solargewinnflichen und erh6hten Warmeschutzmaf-
nahmen fiir die Gebaudehiille. Bei mehreren Modell-
vorhaben ermittelten die Planer zuerst die maximal
mogliche Kollektorfliche und berechneten darauf auf-
bauend die Anforderungen an den baulichen Warme-
schutz, die zu einem Erreichen des Effizienzhaus Plus
Niveaus noch zu erfillen waren.

Die Analyse der Modellvorhaben zeigt, dass im Mittel
fir Ein- bis Zweifamilienhduser etwa 0,47 Quadratme-
ter Photovoltaikflache je Quadratemeter Wohnfldche
installiert wurden. Aufgrund der geringeren Dachfldache
im Verhaltnis zur Wohnflache betrégt fiir Mehrfami-
lienh&user die zur Verfligung stehende Photovoltaik-
fliche im Mittel 0,32 Quadratmeter Photovoltaikfliche
je Quadratmeter Wohnflache. Die installierte Leistung
der Photovoltaikanlagen hat bei den Einfamilienhau-
sern eine Grofle zwischen 8,5 und 26,2 Kilowatt-Peak
und liegt im Mittel bei etwa 14 Kilowatt-Peak.

Vorherberechnung versus Messung

Beim Bau von Effizienzhausern stellt sich eine wesentli-
che Frage: Wie genau lassen sich Energieertriage aus den
Photovoltaikanlagen vorhersagen? Hiervon hingt ganz
mafdgeblich die Zielerreichung und Wirtschaftlichkeit
der Konzepte ab. Die Messergebnisse der Modellvorha-
ben zeigen eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen
Vorherberechnung und Messung. Die Abweichungen
liegen unter zehn Prozent und lassen sich durch lokale
Wetterbesonderheiten oder nicht berticksichtigte Ver-
schattungseinfliisse erkldren. Die bisherigen Messungen
bestatigen, dass die Bilanzierungsmethode der DIN V
18599 mit ausreichender Sicherheit als Grundlage fir die
Vorherbewertung und Dimensionierung der Effizienz-
hiuser zugrunde gelegt werden kann.

Ein Gebdude im EnEV-2016-Standard bendtigt etwa
0,5 Quadratmeter Photovoltaikfldche je Quadratmeter
Wohnflache, um zu einem Effizienzhaus Plus aufgeriis-
tet zu werden.

Abbildung 26: Verhiltnis Photovoltaikfliche

zu Wohnfliche

Mehrfamilienhduser im Effizienzhaus Plus

Standard
Photovoltaikfliche [m?

Aktiv-Stadthaus, FFM.
Riedberg, FFM.
Tibingen

LaVidaVerde, Berlin
Bischofswiesen
CordierstraRe, FFM.
Geisenheim

Pfuhler Strake 4 und 6
Pfuhler Strafle 12 und 14

0

2
PV-Fliche ‘Irm Wohnﬂache]

0,2 04 06 08 1,0 1,2

Ein- bis Zweifamilienhduser im Effizienzhaus

Plus Standard

Modellhaus Berlin
HUF HAUS, Kdln
SchwdrerHaus, Kéln
Bien-Zenker, Kéln
WeberHaus, Kéln
FingerHaus, Kéln
Munnerstadt

Weifa

Stelzenberg
EuRenheim
Elbe-Haus, Brieselang
Unterkirnach
LUXHAUS, Kéln
Lineburg

Baufritz
HO-Immobilien
Bremen

Schwabach

Bad Homburg

Kassel

Burghausen
Darmstadt
Deggendorf
Buchen-Hollerbach
Riedstadt-Crumstadt
Leonberg-Warmbronn
VELUX LichtAktiv Haus
B10 Stuttgart

0

02 04 06 08 10 12

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Autarkiegrad

Der Autarkiegrad, der den Deckungsanteil des End-
energiebedarfs des Gebaudes durch den selbst gene-
rierten Photovoltaikstrom darstellt, erreicht fiir die
Projekte mit einem Stromspeicher 30 bis maximal
90 Prozent. Bei den Gebduden ohne elektrischen
Speicher wies der Autarkiegrad eine GrofRe von 20 bis
maximal 39 Prozent auf. Batteriespeicher konnen den
Autarkiegrad also deutlich erh6hen.

Eigennutzungsgrad

Durch die Aufteilung der Photovoltaikertrage in den
selbstgenutzten und den in das 6ffentliche Stromnetz
eingespeisten Anteil des selbst generierten Stroms
kann der Eigennutzungsgrad bestimmt werden. Es ist
ein moglichst hoher Eigennutzungsgrad anzustreben.
Im Jahr 2014 schwankte der Eigennutzungsgrad der
Modellvorhaben mit einem Stromspeicher zwischen
16 und 60 Prozent und bei den Modellvorhaben ohne
Batterie zwischen 11 und 40 Prozent. Die Eigennut-
zungsgrade in einzelnen Modellvorhaben konnten
durch den Einsatz der Batterien nahezu verdoppelt
werden. Bei klein dimensionierten Speichern oder
ibermaifiig grofR ausgelegten Photovoltaikanlagen fallt

der Eigennutzungsgrad jedoch grundsitzlich gering aus.

Dachflache mit monokristallinen Photovoltaikmodulen

Mit einer Ein-Kilowatt-Peak-Photovoltaik-Anlage
(entspricht acht bis zehn Quadratmetern Flache) kon-
nen in Deutschland zwischen 700 bis 1.100 Kilowatt-
stunden Strom pro Jahr erzeugt werden.

Abbildung 27: Art, Verteilung und Ausfiithrung der Photovoltaikmodule der Demonstrationsvorhaben

im Effizienzhaus Plus tandard

35 % Indach-Module

65 % Aufdach-Module

Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

30 % Polykristalline Solarzellen

——

67 % Monokristalline Solarzellen

3% CIGS-Module
(Bestandteile Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid)
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Abbildung 28: Eigennutzung, Einspeisung und Autarkiegrad des Photovoltaik-Stroms fiir das zweite Messjahr

fiir Projekte ohne und mit elektrischem Speicher

Objekte ohne Stromspeicher PV-Ertrag [kWh/a]
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Elektrische Speicher

Auf die Umstellung der Einspeisevergiitung reagie-
ren die Planer von Effizienzhaus Plus Gebiauden mit
Konzepten, die den Eigennutzungsgrad des Solar-
stroms deutlich erhéhen. Wahrend es frither (ohne die
Einbindung von Batterien) kaum moglich war, mehr
als 30 Prozent des Stroms aus der Photovoltaikanlage
im Gebiude selbst zu nutzen, lisst sich der Eigennut-
zungsgrad durch die Einbindung elektrischer Speicher
leicht verdoppeln.

Von den Modellvorhaben verfiigen 51 Prozent iiber ei-
nen elektrochemischen Speicher (siehe Abbildung 29).

Abbildung 29: Art und Verteilung elektrochemi-

scher Speicher der Modellvorhaben
im Effizienzhaus Plus tandard

49 %
ohne Stromspeicher

- 13%
Blei

_ 16%
Lithium-Ionen

By 2%
Lithium-
Eisenphosphat

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Abbildung 30: Speicherkapazitat
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Mit einem elektrischen Speicher (Nutz-Kapazitat circa
acht bis zehn Kilowattstunden) kann der Autarkiegrad
(der Eigennutzungsanteil des selbsterzeugten Stroms
aus erneuerbaren Energien) in einem Einfamilienhaus
leicht verdoppelt werden.

Die Bruttospeicherkapazititen liegen zwischen 3,5 und
40 Kilowattstunden im Einfamilienhausbereich und bei
bis zu 250 Kilowattstunden fur ein Mehrfamilienhaus.

Die Dimensionierung der Photovoltaik-Speichersysteme
kann an der installierten Leistung der Photovoltaik-
Anlage oder dem strombasierten Endenergiebedarf des
Hauses ausgerichtet werden. Die im Vorhaben verwende-
ten Batterien wurden tiber die Peakkapazitit analysiert.
Eine Peakkapazitit von einer Stunde bedeutet, dass

der Stromspeicher so viel Energie einspeichert, wie die
installierte Photovoltaik-Anlage maximal produzieren
kann. Das heif}t, eine Anlage mit einer Peakleistung von
20 Kilowatt erhilt eine Batterie mit der Leistung von

20 Kilowattstunden. Die installierten Batterien weisen
Peakkapazitiaten zwischen 0,1 und 2,1 Stunden auf. Zur
Erreichung signifikant héherer Autarkiegrade sind Batte-
rien mit Speicherkapazititen von mehr als einer Stunde
erforderlich. Die groften Kapazitidten weisen Objekte
auf, die eine Ladekapazitit von zwei Stunden besitzen.

Neuer Batteriespeicher, 13,2 Kilowattstunden



Kosten

Da die Gebdudeentwtirfe sehr individuell gestaltet
sind und die entstehenden Kosten eher durch ge-
stalterische Elemente und Investitionen in erhéhten
Wohnkomfort geprégt sind, lasst sich eine Wirtschaft-
lichkeitsaussage schwerlich iber die Gesamtkosten
der Objekte herleiten.

In den bisher abgerechneten Vorhaben ergaben sich
Bruttokosten nach DIN 276 flr die Kostengruppe 300
(Baukonstruktion) und Kostengruppe 400 (Technische
Anlagen) zwischen 800 und 8.100 Euro je Quadratmeter
Nutzflache. Der tiberwiegende Anteil (mehr als 75 Pro-
zent) aller Gebaude wies Kosten im Bereich zwischen
1.000 und 2.000 Euro je Quadratmeter Nutzfldche auf.

Sinnvoller erscheint es, eine Mehr-/Minderkostenbe-
trachtung im Vergleich zu dem gleichen Gebaude in
energetischer Standardqualitét darzustellen.

Energetisch hochwertige
Gebidudehiille

Die bisher realisierten Effizienzhauser Plus weisen Gbli-
cherweise eine gegeniiber den EnEV-Anforderungen
um circa 40 Prozent verbesserte Gebaudehtlle auf. Dies

Wege zum Effizienzhaus Plus

erfordert Mehrkosten zwischen 50 und 80 Euro je Qua-
dratmeter Nutzfliche.

Hocheffiziente
Wohnraumliiftungssysteme

Ein Luftungskonzept im Neubau ist zwingend. Daher hat
die Wohnraumliiftung in energetisch hochwertigeren
Wohngebiuden heute bereits als Standard Einzug ge-
halten. Allerdings findet man dort hédufig eher einfache
Systeme (Abluft) vor. Die Installation von Zu- und Abluft-
anlagen mit Warmerickgewinnungsgraden von mehr
als 80 Prozent erfordert in Neubauten zusétzliche Kosten
zwischen 30 und 50 Euro pro Quadratmeter Nutzflache.

Wirmepumpenanlagen mit
Pufferspeichern

Elektro-Warmepumpen haben in den letzten Jahren
verstdrkt Einzug in den Neubaumarkt gehalten. Im
Vergleich zu einer Standardwirmeversorgung mittels
Brennwertkessel und Warmwasserspeicher ergeben
sich in Effizienzhdusern Plus Mehrkosten fiir die
Wirmepumpenlosungen in Héhe von 35 bis 50 Euro
pro Quadratmeter Nutzfliche.

Abbildung 31: Bruttokosten fiir Kostengruppen KG 300 und KG 400 der Demonstrationsvorhaben

im Effizienzhaus Plus tandard
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Hocheffiziente Haushaltsgerite

Durch die Verwendung hocheffizienter Haushalts-
gerite ldsst sich der Stromverbrauch in einem durch-
schnittlichen Haushalt um circa 1.000 Kilowattstunden
pro Jahr verringern. Dies reduziert die zu installierende
Photovoltaikleistung um etwa ein Kilowatt-Peak. Hier-
durch lassen sich die Mehrkosten fiir die Gerite mehr
als kompensieren. Es handelt sich hier quasi nur um
eine Umverlagerung der Kosten.

Photovoltaiksysteme

Die Installationskosten fiir Photovoltaikanlagen ha-
ben sich in den letzten drei Jahren drastisch reduziert.
Dies ist im Wesentlichen auf die Massenproduktion
im asiatischen Raum zuriickzufiihren. Eine weitere
Kostensenkung wird in ndchster Zeit erwartet. Derzeit
betragen die Investitionskosten fiir fertig montierte
mittelgrofie Aufdachanlagen im Einfamilienhausbe-
reich 1.500 bis 1.700 Euro je Kilowatt-Peak. Fir den
Netzanschluss enstehen Kosten in Hohe von 500 bis
1.000 Euro. Bei einer mittleren Installationsleistung
von 45 Watt-Peak je Quadratmetern Nutzfliche, wie
sie im Mittel in den bisherigen Gebauden vorgefunden
werden, ergeben sich mittlere Installationskosten von
70 bis 80 Euro pro Quadratmetern Nutzflache.

Elektrische Batteriesysteme

Fiir die Errichtung eines Effizienzhauses Plus ist eine
elektrische Batterie nicht zwingend erforderlich. Al-
lerdings lassen sich hiermit die Betriebskosten redu-
zieren. Marktgangige (Bleiakku-)Hausbatterien (circa
acht Kilowattstunden) kosten etwa 500 Euro pro Kilo-
wattstunden Batteriekapazitit, effizientere Lithium-
Ionen-Batterien mehr als doppelt so viel.

Gesamtmehrinvestitionen

Ein Effizienzhaus Plus erfordert im Mittel, wie oben
einzeln analysiert, Gesamtmehrinvestitionen je Qua-
dratmeter Nutzfliche zwischen 185 bis 260 Euro. Bei
zusétzlich installierten Photovoltaikflichen zur Unter-
stlitzung der Elektromobilitat erhéhen sich die Investi-
tionen entsprechend.

Verminderte Betriebskosten

Die Betriebskosten fiir ein durchschnittliches
Einfamilienhaus im EnEV-2016-Standard kénnen,
bezogen auf die Nutzfliche, mit etwa acht Euro pro
Quadratmeter und Jahr fiir die Warmeerzeugung und
etwa zehn Euro pro Quadratmeter und Jahr fiir den
Strombedarf - also insgesamt 18 Euro pro Quadrat-
meter und Jahr - abgeschitzt werden. Dieses Betriebs-
kostenpotenzial kann im Effizienzhaus Plus bestmog-
lich erschlossen werden.

Bei einem Effizienzhaus Plus lieRen sich noch

vor vier Jahren die Betriebskosten auf oder unter
null Euro pro Jahr reduzieren. Dies ist bei Hausern,
die nur geringfiigig mehr Solarstrom produzieren,
als sie an Strombedarf aufweisen, heute ohne die
Einbindung von Batterien praktisch nicht mehr
moglich. Die Griinde hierfiir sind die Abschaffung
der Eigenverbrauchsvergiitung sowie die degressive
Einspeisevergiitung. Selbst unter der Annahme, dass
die Einbindung einer ausreichend dimensionierten
Batterie den Eigennutzungsgrad auf mindestens

65 Prozent steigert, stellen sich trotz eines jahrlichen
Stromiberschusses Betriebskosten von circa zwei bis
drei Euro pro Jahr und Quadratmeter Nutzflache ein.
Lediglich eine um circa 35 Prozent ,iberdimensio-
nierte“ Photovoltaikanlage erbringt auch heute noch
Betriebskosten unter null Euro.

Die bisherigen Praxisergebnisse zeigen, dass die in-
vestiven Mehrkosten fir ein Effizienzhaus Plus im
Vergleich zu den erzielbaren Betriebskosten in einem
vertraglichen Verhaltnis stehen. Da die Einspeise-
verglitung einem standigen Wandel unterlegen ist,
sind wirtschaftliche Betrachtungen immer unter den
aktuellen Randbedingungen zu fiihren und kdnnen
hier nicht verallgemeinert werden.



Wege zum Effizienzhaus Plus

Effizienzhaus Plus im
Geschosswohnungsbau

Abbildung 32: Technikschnitt des Gebaudes , Aktiv-Stadthaus“ in Frankfurt am Main
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Quelle: Fraunhofer Institut fir Bauphysik

Das , Aktiv-Stadthaus® in Frankfurt am Main ist das
bislang grofite mehrgeschossige Wohngebdude im
Effizienzhaus Plus Standard. Uber einem gewerblich
genutzten Sockelgeschoss befinden sich auf sieben
Geschossen insgesamt 74 Wohneinheiten. Das zur
Stidseite ausgerichtete Pultdach ist nahezu voll-
stdndig mit Photovoltaikmodulen belegt. Uber der
Erdgeschossfassade erhebt sich die leicht gefaltete
Fassade. Die Faltung bricht zum einen die Linge des

Frankfurt am Main
SpeicherstraRe

R )

Legende Technologien: @
|
L Batterie

Warmepumpe
Photovoltaik
Ladestation Elektrofahrzeug

3]0 En

Batterie
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Gebdudes und schafft im Grundriss die notwendige
Tiefe zur Entwicklung von Wohngrundrissen bei
geringer Gebdudetiefe. Fiir die Warmebereitstellung
kommt eine Warmepumpe mit 120 Kilowatt thermi-
scher Leistung (kW) zum Einsatz. Als Warmequelle
dient das Abwasser eines naheliegenden Schmutz-
wasserkanals, dem auf einer Gesamtlange von rund
50 Meter Gber einen Warmetauscher die erforderliche
Wirme entzogen wird.

Architekt: HHS Planer + Architekten AG
Bauherr: ABG Frankfurt Holding GmbH
Wohnfliche: 6.480 m?
Batterie: 250 kWh
Nennleistung PV Dach: 250 kWheak

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
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Effizienzhaus Plus im Altbau

Abbildung 33: Technikschnitt des Gebaudes Pfuhler Strale 4 und 6
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Quelle: Fraunhofer Institut fiir Bauphysik

In Neu-Ulm wurden im Mai 2016 die ersten Effizienz-
haus Plus Projekte im Altbau eingeweiht. Mit dem
Modellvorhaben der stidtische Wohnungsbaugesell-
schaft NUWOG halt der Effizienzhaus Plus Standard
Einzug in die Sanierung von mehrgeschossigen
Wohnungsbauten. Die 1938 errichteten Zeilenbauten
in der Pfuhler Strafie waren stark in die Jahre gekom-
men und sanierungsbediirftig.

Zu Buche schlug vor allem die fiir den Betrieb beno-
tigte Endenergie in Hohe von tiber 500 Kilowattstun-
den je Quadratmeter und Jahr. Im Jahr 2012 lobte

das Bundesbauministerium in Kooperation mit der
NUWOG einen Planungswettbewerb fiir Hochschulen
in Zusammenarbeit mit Planungsbiiros aus. Gefordert
war ein Sanierungskonzept fiir ein Effizienzhaus Plus

Neu-Ulm
Pfuhler StraRe 4 und 6

LI leS
Warmepumpe

Legende Technologien:

Photovoltaik

(NEISC I

Wechselrichter

FO Fortluft
AL AuRenluft

ZU  Zuluft
AB Abluft

im Altbau. Beide Gewinnerkonzepte der TU Darmstadt
und der Hochschule Ruhr-West fiihren das Plus an
Energie durch gebdudeintegrierte Photovoltaik herbei
und l6sen zugleich den hohen Anspruch an Architektur
und Wohnkomfort ein.

Die bestehenden Gebaude erhielten neue, barriere-
freie Bader und vergrofRerte, bodentiefe Fenster.
Verschattungselemente zur Stidseite verhindern die
Uberhitzung der Rdume in den Sommermonaten. Die
Grundrissgestaltung bietet grofRziigige, nutzungsneu-
trale Raiume und damit eine langfristige Flexibilitit. Die
bislang nur als Abstellfliche genutzten Dachgeschosse
wurden zu hochwertigem Wohnraum ausgebaut. Die
Bewohner nutzen hocheffiziente Elektrogerite und
LED-Beleuchtung.

Generalplaner: werner sobek design, Stuttgart
beheizte Nettogrundfliche 656 m?
Prognose Stromiiberschuss: 8.824 kWh/a
PV-Fliche: 214 m?
Nennleistung: 33,5 kWpeys

@ Liiftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung
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Abbildung 34: Technikschnitt des Gebaudes Pfuhler Strafe 12 und 14
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Die Neu-Ulmer Modellvorhaben zeigen: Durch geeig-
nete planerische und bauliche Maffnahmen lassen sich
der Effizienzhaus Plus Standard und zugleich ein hoher
Wohnkomfort umsetzen. Erwartet werden nun neue
Forschungserkenntnisse und Aufschliisse im Rahmen
eines zweijahrigen Monitorings fir die zukiinftige Wei-
terentwicklung von Bestandsimmobilien.

Pfuhler Strafde 4 und 6, Neu-Ulm

Der Stuttgarter Architekt Werner Sobek integrierte
als planerisches Hauptelement vorgefertigte Wand-
und Dachelemente, die das Gebdude umschlieflen.
Der Bestandsdachstuhl wurde komplett entfernt und

Neu-Ulm
Pfuhler Strae 12 und 14

e
Warmepumpe

Legende Technologien:

Photovoltaik

FO Fortluft
AL AuRenluft
AB Abluft

(@]

durch die neuen Elemente ersetzt. Das hoch warme-
gedammte Fassadensystem in Holzbauweise wurde
anschlieflend inklusive der Liifftungskanale auf die
bestehende AufRenwand montiert.

Pfuhler Strafle 12 und 14, Neu-Ulm

Nach den Planen von o5 Architekten aus Frankfurt
entstanden im Obergeschoss durch die raumliche
Erweiterung unter dem Satteldach grofdziigige Mai-
sonettewohnungen. Die Heizwarme wird durch eine
zentrale Sole-Wasser-Wiarmepumpe gewonnen. Die
Warmwasserbereitung erfolgt durch dezentrale Abluft-
Wasser-Warmepumpen.

Architekt: o5 architekten BDA, Frankfurt am Main
beheizte Nettogrundfliche 596 m?
Prognose Stromiiberschuss: 2.022 kWh/a
PV-Fliche: 162 m?

Nennleistung: 24,93 kWopey,

@ Liiftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung
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Effizienzhaus Plus im Bildungsbau

Der Effizienzhaus Plus Ansatz ist nicht allein auf den
Bau von Ein- und Mehrfamilienhdusern beschrankt.
Zwar stellen momentan private Haushalte mit rund
einem Viertel des gesamten jahrlichen Energiever-
brauchs im Gebaudesektor die grofite Gruppe dar,
jedoch bestehen auch in anderen Nutzungsbereichen
grofie Einsparpotenziale.

Schulen und andere Bildungsbauten bieten sich fiir die
Realisierung des Effizienzhaus Plus Standards an: Die
Tageszeiten, an denen im Gebdude die meiste Energie
verbraucht wird, decken sich einerseits mit jenen, in
denen die Photovoltaik-Anlagen Strom produzieren.
Zum anderen sind Bildungsbauten dafiir pradestiniert,
die nachfolgenden Generationen fiir das ressourcen-
schonende und zukunftsorientierte Bauen zu sensibi-
lisieren. Als Teil eines Campus kénnen Bildungsbauten
zudem hervorragend der Erprobung neuer Energie-
management-Losungen auf Quartiersebene dienen.

Gerade im Bereich 6ffentlicher Bauten besteht ein
grofder Sanierungsbedarf. In Deutschland betrigt ihr

Anteil an der gesamten Nutzflache aller Nichtwohn-
gebdude circa 25 Prozent.* Allein durch die Sanierung
der bestehenden Schulgebiude in Deutschland liefsen
sich theoretisch vier Terrawattstunden pro Jahr an
Energie einsparen.’ Im Bereich Bildungsbauten stehen
neben Sanierungen aber auch in vielen Kommunen
Neubauten an. Zum Beispiel ist fiir die nachsten Jahre
eine deutliche Zunahme der Neubautitigkeit von
Kindertageseinrichtungen zu erwarten. Auch stei-
gende Studierendenzahlen und der ungebrochene
Zuzug in die Ballungsrdume sind Faktoren, die weitere
Investitionen in Bildungsbauten erforderlich machen.

Um den Bau oder die Sanierung von Bildungsgebiu-
den im Effizienzhaus Plus Standard zu férdern, gibt
es seit 2015 eine neue Forderrichtlinie des BMUB. Ziel
der Forderung ist es, durch Forschung und Entwick-
lung den Effizienzhaus Plus Standard und damit den
Plusenergiegedanken im Nichtwohnungsbau weiter-
zuetablieren. Bildungsbauten im Sinne der Forder-
richtlinie sind Gebaude, die der Aus- und Fortbildung,
der Forschung und der Lehre dienen. Damit deckt das

Der Neubau der Luise-Otto-Peters-Schule in Hockenheim wird nach Fertigstellung einen Energieliberschuss von circa 15.000 Kilowatt-

stunden pro Jahr erzielen.

4 Siehe: Erhorn, Erhorn-Kluttig und Reif, IBP Bericht WB 167/2012, Untersuchungen zu markttblicher Férderung von Innovationen
im Baubereich und zum Monitoring fiir Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus Standard in Deutschland, Stuttgart 2012, Seite 4.
5 Siehe: B. Niesing, Energieproduzent Gebidude, in: Weiter.vorn 4.11, Miinchen 2011, Seite 11.



Forderprogramm eine grofitmogliche Bandbreite, von
Kindertagesstitten bis zu Universititen, von Volks-
hochschulen bis zu Laborgebéduden, ab. Férderfahig
sind sowohl in Planung befindliche Neubauten als auch
Sanierungen und Erweiterungen von Bestandsgebiu-
den, die den Effizienzhaus Plus Standard erfiillen. Das
Anwendungsgebiet bezieht sich auf Deutschland und
deutsche Liegenschaften im Ausland. Die Einrichtun-
gen konnen sowohl von der 6ffentlichen Hand als auch
von privaten Trigern betrieben werden. Die Forderung
ist planungs-, material- und technologieoffen.

Den Kern der Férderung bildet die wissenschaftli-

che Begleitung und Evaluation der Bauvorhaben.

So werden bei einigen Projekten neuartige Systeme
zur energiesparenden und gleichzeitig komfortablen
Raumkonditionierung erprobt. Simulationen werden
im Vorfeld eingesetzt, um bereits wihrend der Planung
das thermische Verhalten der Gebdude beschreiben

zu kénnen. So kann einerseits das Zusammenspiel

der einzelnen Komponenten optimiert werden. An-
dererseits ldsst sich auf diese Weise einer zu starken
Technisierung der Gebdude entgegenwirken, indem
Potenziale wie zum Beispiel Speichermassen gezielt

in das Energiekonzept eingebunden werden kénnen.
Fir alle fertiggestellten Bildungsbauten im Forderpro-
gramm ist ein zweijahriges Monitoring verpflichtend.
Ebenso wie im Férderprogramm fur Effizienzhaus Plus
Wohngebiude sollen die Messergebnisse kiinftig von
einem Begleitforschungsteam ausgewertet und laufend
veroffentlicht werden.

Weitere Bausteine des Programms sind die Férderung
des Einsatzes von innovativen, noch nicht markttbli-
chen Komponenten und die Qualitdtssicherung. Dies
beinhaltet auch die Zertifizierung der Gebdude nach
dem ,Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen“ des
Bundes (BNB).

Wege zum Effizienzhaus Plus

Die Kindertagesstatte in Wustrow erfillt bereits die Anforderun-
gen des Effizienzhaus Plus Standards.

Die Grundschule in Hohen Neuendorf wurde als Plusenergie-
haus realisiert.

In vielen Kommunen stehen Sanierungen von Bildungsbauten an.
Die Uhlandschule in Stuttgart wird zu einer Plusenergieschule
umgebaut.
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Effizienzhaus Plus im Quartier

Wie lasst sich ein Speicherkonzept wirtschaftlich so
optimieren, dass der Eigenverbrauch von lokal er-
zeugten, erneuerbaren Energien in Effizienzhaus Plus
Gebduden maximiert und die Stromnetze entlastet
werden? Das Bundesbauministerium lisst dazu eine
quartierszentrale Speicherlésung wissenschaftlich
untersuchen: Im Living Lab der FertighausWelt in
Wuppertal sind 19 Effizienzhiuser Plus zentral in
einer Siedlung untereinander vernetzt. Sie versorgen
~schwesterlich” ein Empfangsgebdude mit erneuerba-
rem Strom. Das Haus ist mit einem elektrischen Zent-
ralspeicher ausgeriistet, welcher aktuell eine nutzbare
Kapazitit von 40 Kilowattstunden aufweist und bis
auf 100 Kilowattstunden aufgeriistet werden kann.

Detaillierte Messprogramme zeigen, dass die Lastpro-
file der Ausstellungshéduser im Mittel einem typischen
deutschen Zwei-Personen-Haushalt gleichen. Daher
lassen sich die in einer Ausstellungssiedlung erzielten
Ergebnisse auf ,normal“ bewohnte Siedlungen mit

gleichem Haustyp tibertragen. Der Vorteil der Ausstel-
lungssiedlung ist, dass sich die Energieversorgung und
das Energiemanagement leicht im laufenden Betrieb
verdndern lassen, da sich alle Hausbesitzer am Ver-
such beteiligen. Hierdurch kann ein wirkliches ,Living
Lab“ realisiert werden.

In einem zweijdhrigen Monitoring werden bis Sep-
tember 2017 Wirtschaftlichkeitsaussagen zu Spei-
cheransitzen erarbeitet. Zukiinftig konnen auch
Lésungen zum Datenschutz, zu Grundstiicksfragen,
Zugriffsrechten auf den Speicher und zur Betreiber-
form eruiert werden.

Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, die Kosten fiir
die Energiekonzepte von Effizienzhdusern Plus zu sen-
ken, die Stromkosten durch einen hoheren Anteil vor
Ort erzeugten Stroms zu reduzieren und dadurch die
Praxisansitze wirtschaftlicher in den Markt zu bringen
sowie die Stromnetze zu entlasten.

Abbildung 35: Lageplan FertighausWelt Wuppertal: beheizte Nettogrundfliche und p ognostizierter

Endenergieiiberschuss der Einzelgebiaude

Prognose Prognose

beheizte Endenergie- beheizte Endenergie-
Nettogrund-  iiberschuss Nettogrund- iiberschuss
fliche: (kWh/a): fliche: (kWh/a):

1 Empfangsgebdude = = 16 OKAL 343 m? 477

2 Schwaorer Haus 261 m? 3.645 17 Nordhaus 164 m? k. A*

3 Finger Haus 172 m? 1.808 18 Schwabenhaus 200 m? 59

4 Fingerhut Haus 195 m? 89 19 Gussek Haus 206 m? 595

5 WeberHaus 217 m? 1.064 20 Danhaus 153 m? 573

6 PartnerHaus 171 m? 3.374 21 zentraler Speicher = =

7 HUFHAUS 218 m? k. A*

8 Biidenbender 184 m? 512

9 KAMPA 204 m? 16

10 ProHaus 165 m? 1.827

11 Rensch-Haus 168 m? 56

12 Bien-Zenker 397 m? 5.677 ]

13 Holz&Raum 142 m? 2.906

14 Hanse Haus 238 m? 2.326

15 allkauf Haus 191 m? 307

*k. A.: keine Angabe

Quelle: nach FertighausWelt Wuppertal




Wege zum Effizienzhaus Plus

Dass die Technik ausgereift ist, ist einhellige Mei- Modellvorhaben Effizienzhaus Plus im Wohnungs-
nung der Netzwerkpartner. Das Effizienzhaus bau finden bundesweit Nachahmer. Der Verband der
Plus funktioniert in der Praxis und kann einiges Fertighausindustrie konstatiert, dass sein Marktan-
zur Energiewende im Geb&dudesektor beitragen. teil der Effizienzhaus Plus Wohngebéude bereits bei
Die vom Bundesbauministerium geférderten funf Prozent liegt.

Abbildung 36: Abbildung der Einzelgebdude und deren eingesetzter Technologie

allkauf Haus Bien-Zenker Biidenbender Danhaus
Finger Haus Fingerhut Haus Gussek Haus Hanse Haus
Holz&Raum HUFHAUS KAMPA Nordhaus
OKAL PartnerHaus ProHaus Rensch-Haus
Schwabenhaus Schworer Haus WeberHaus

Technologien in allen Warmepumpe Photovoltaik Liiftungsanlage mit
Objekten: = pump | Wiarmeriickgewinnung

Quelle: nach FertighausWelt Wuppertal



Wege zum Effizienzhaus Plus

Was ist sonst noch zu beachten?

An die Planung und Realisierung von Effizienzhadusern
Plus miissen erhohte Anforderungen gestellt werden.
Die folgende Checkliste kann helfen, die Herausforde-
rungen in den unterschiedlichen Phasen systematisch
zu priifen.

Stadtebau

9

Stidorientierung der Fassaden mit Hauptfenster-
flichen ermdglichen.

- Ausreichende Gebdudeabstdnde zur Solarnutzung
bei tiefstehender Sonne.

- Solarorientierte Dachneigungen und Firstlinien.

- Begrinung zur sommerlichen Verschattung und
zur Beeinflussung des Mikroklimas.

Planung

- Kompakte Baukdrper in einhiiftiger Bauweise
mit moglichst breiter Stidfront bei begrenzter
Gebaudetiefe und Norderschlieffung oder zwei-
hiiftige Bauweise mit gleichméRiger Ost-/West-
befensterung ermoglichen kosten- und energie-
sparendes Bauen.

- Anordnung von Pufferriumen oder Gebdudeteilen
untergeordneter Nutzung im Norden.

- Integration des Heizraums in den beheizten

Wohnbereich.

Thermografie eignet sich zur visuellen Uberpriifung einer durch-
gangigen Ausfiihrungsqualitat.

Kurze Heiz- und Warmwasserleitungen
(Heizraum und Verteilschiachte zentral im Haus).
Réaume gleicher Nutzung (beheizt/unbeheizt)
zusammenlegen, um innere wirmetauschende
Hillflache gering zu halten.

Durchgingiges und sinnvoll aufeinander abge-
stimmtes Luftdichtheits- und Warmebriicken-
konzept erstellen. Hinweise in den Planen vermer-
ken, worauf besonders geachtet werden muss.
Erstellung spezifizierter Ausschreibungsunterlagen
mit exakten Bauteilbeschreibungen beziehungs-
weise genauen Beschreibungen der gewiinschten
Eigenschaften.

Passive Solarenergienutzung

>

Fensterflaichenanteile siidorientierter Fassaden
mit mehr als 50 Prozent, iibrige Anteile nicht iiber
die zur Belichtung notwendigen Flachen hinaus
dimensionieren.

Optimierte Flichenorientierung und -neigung zur
passiven und aktiven Solarenergienutzung.
Gebaudezonierung nach Nutzungszonen mit
unterschiedlichen Raumtemperaturen.
Anordnung speicherfihiger Innenbauteile im
Strahlengang der Sonne.

Baulicher Warmeschutz

9

Vermeidung von Warmebriicken an Bauteil-
anschlissen (Deckenauflager, Rollladenkisten,
Dachanschliisse).

Darstellung aller energierelevante Anschlussdetails
im Rahmen der Ausfiihrungsplanung und Aus-
schreibung (in der Regel 20 bis 25 Detailzeichnun-
gen erforderlich) mit Angabe aller thermischen,
hygrischen und dichttechnischen Bauteilkenn-
werte in den Pldnen. Kein Detail ungelost auf die
Baustelle geben!

Dachflichenfenster moglichst hochwertig aus-
fihren, da diese Flachen noch grofiere Warme-
abstrahlung (klarer, kalter Weltraum) aufweisen
als Wandflachen. (Diese Effekte sind von vereisten
Autoscheiben her bekannt.)

Wirmedammende Innenbauteile zu unbeheizten
Neben- und Pufferriumen.



9

Hochwertige Dammung von Abseitenwénden,
Gauben und Deckenflichen gegen Aufienluft.

Liftungskonzept

9

9

Bei Fensterliiftung Moglichkeit der Querliiftung
schaffen.

Nicht jedes Fenster muss 6ffenbar sein.

Im Geschosswohnungsbau bestehen haufig Anfor-
derungen an den Brandschutz, die die Liftungs-
technik verteuern; dezentrale Losungen konnen
vorteilhaft sein.

Heiztechnik

9

Temperaturniveau des Heizsystems niedrig wah-
len, um alternative Energietriger einbinden zu
konnen und geringe Verteilverluste zu ermogli-
chen; konkurrierende Einfliisse wie vergroflerte
Heizflichen und grofiere Volumenstréme und
Antriebsenergien bei der Festlegung des Tempera-
turniveaus mit heranziehen.

Erhohte Dimmung der Rohrleitungen realisieren,
auch bei Verlegung in Bauteilen und bei Durch-
dringungen.

Dammung von Schiebern, Flanschen, Baugrup-
pen bei der Heizungsverteilung sicherstellen.
(Heizraum darf nicht der wirmste Raum des
Hauses sein!)

Uberpriifung der méglichen Dimmstirken

bei Heiz- und Brauchwasserspeichern tiber

die vorhandenen hinaus.

Einbau zeitlich steuerbarer Zirkulationspumpen,
Beleuchtung, etc.

Bauausfithrung

9

Nur Verwendung von geeigneten und bauauf-
sichtlich zugelassenen Materialien und Material-
kombinationen. Méglichst gleiche Materialien
verwenden, um Verwechslungen beim Verarbeiten
zu vermeiden.

Einsatz hochwertigster Verglasungen in warme-
gedidmmten Fensterrahmen (insbesondere bei
Dachflichenfenstern); stimmen die Lieferun-
gen mit dem Warmeschutznachweis tiberein?

Wege zum Effizienzhaus Plus

Uberwachung der Bauausfiihrung an handwerk-
lich schwierigen Baudetails.

Ausfiihrung dauerhaft luft- und winddichter
Anschlusse (Kehlgebilk, Gauben, Innen- und
Auflenwandanschliisse, Fenstereinbaufugen
nicht nur ausschaumen!).

Thermische Trennung auskragender und in Kalt-
bereiche ragender Bauteile (Balkone, Vordacher).
Uberpriifung der wiarmetechnischen Kennwerte
und Zulassungen anhand von Produktbegleit-
zetteln und Lieferscheinen.

Beschidigungen von Dichtungsebenen (Luft-
und Dampfsperren) durch Elektroinstallationen,
Dunstrohre etc. vermeiden; gegebenenfalls nach-
traglich wieder abdichten.

Uberpriifung der Luftdichtheit mittels Blower-
Door-Test vor Beendigung des Innenausbaus.
Kontrolle der Bauausfiihrung: Durch Thermo-
grafieaufnahmen kénnen Ausfiihrungsfehler

bei der Dach- und Fassadendimmung aufge-
deckt werden.

Ubergabe an den Nutzer

9

Die Nutzer (Mieter, Eigenttimer) sollen sich in
ihren Gebiduden wohlftihlen. Je besser das Ge-
baudekonzept den Nutzern vermittelt wird, desto
eher konnen diese sich mit der Idee nachhaltiger
Gebaude identifizieren. Informationsveranstaltun-
gen und kurze, leicht verstandliche Bedienungs-
anleitungen konnen mafigeblich dazu beitragen,
die Energiebilanz einer Immobilie dauerhaft zu
optimieren. Low-Tech-Lésungen und intuitiv
bedienbare Gebaudetechnik vereinfachen die
Nutzung und Wartung.

Betriebstiberwachung

9

%

Installation eines kleinen Monitoringsystems
bei der Planung vorsehen.

Als Minimalversion sollte die Effizienz des
Wirmeerzeugers erfasst werden (Verhéiltnis
von Warmeabgabe des Erzeugers zu Energie-
aufnahme [Strom, Gas, Holz]).

Energieertrige der Solaranlage sollten dariiber
hinaus Giberwacht werden.
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Wichtige Links fiir Forschung
und Férderung

- Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit
www.bmub.bund.de

- Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
www.bbr.bund.de

- Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau“
www.forschungsinitiative.de

- Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik,
Abteilung Energieeffizienz und Raumklima
www.ibp.fraunhofer.de/wt

Abkurzungsverzeichnis

A/V-Wert
BBSR

BHKW
BMUB

BNB

CIGS

EEG
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