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1 Einleitung

Kaum ein Thema hat die Diskussion in Deutschland in den letzten Jahren so bestimmt wie die Energiewen-
de. Dabei lag der Fokus der offentlichen Wahrnehmung hauptsachlich auf dem Umbau der Stromversor-
gung von Atomkraft und fossilen Energietragern hin zu einer regenerativen Energieversorgung. Ein wichti-
ger Bereich des Energieverbrauchs in Deutschland wird dabei auRer Acht gelassen — der Gebaudesektor. So
lag der Verbrauch der Haushalte fir Niedertemperaturwarme 2010 mit 740 TWh deutlich hoher als der
gesamte Nettostromverbrauch aller Abnehmer von 510 TWh (Industrie, Verkehr, Handel/Dienstleistung,
Haushalte) [BMW!I 2013]. Am Nettostromverbrauch sind die Haushalte mit ca. 140 TWh oder 28 % beteiligt.
Somit stellt sich die Frage, wie die Energiewende in den beiden Bereichen Warme und Strom sinnvoll zu-
sammengefihrt werden kann, um die energiepolitischen Ziele zu erreichen.

Zur Losung dieser Frage wurden in den letzten beiden Jahrzehnten wichtige Entwicklungen angestoRen. So
wurde 1992 mit dem ersten Passivhaus eine Entwicklung zu Geb&duden in Gang gesetzt, die hochste Ener-
gieeffizienz bei gleichzeitig sehr hohem Wohnkomfort bieten. Durch die Passivhaus-Bauweise kann der
Heizwarmebedarf gegeniiber Gebduden nach dem gesetzlich geforderten energetischen Standard (EnEV)
um bis zu 80 % reduziert werden. Weiterhin werden auch EffizienzmaRnahmen fiir die Bereiche Warmwas-
serbereitung, Warmeverteilung sowie Hilfs- und Haushaltsstrom angeregt. Durch den Preisverfall der Pho-
tovoltaik, ausgeldst durch die Forderung durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG), wurde andererseits
auch im deutschen Klima eine nennenswerte Energieproduktion mit Solarstromanlagen wirtschaftlich inte-
ressant. Die Kombination beider Ansatze, hocheffizienter Gebdudekonzepte in Anlehnung an den Pas-
sivhausstandard und die Photovoltaikanlage auf dem Dach, er6ffnete die Moéglichkeit, Hauser zu errichten,
die in der Jahresbilanz mehr elektrische Energie mit der Sonne erzeugen, als sie insgesamt verbrauchen.

Einige Dutzend dieser Gebdude wurden in den letzten Jahren als Plusenergiehaus, EffizienzhausPlus oder
Netto-Nullenergiehaus realisiert. Es zeigte sich, dass bei Einfamilienhdusern der bilanziell erforderliche Aus-
gleich von Erzeugung und Verbrauch schon vergleichsweise einfach gelingt. Schwieriger ist die Situation bei
Mehrfamilienhdusern. Diese besitzen, bezogen auf ihre Wohnflache, einen geringeren Anteil an Dachflache,
der fiir eine Photovoltaiknutzung zur Verfligung steht. Aullerdem ist die pro Person zur Verfligung stehende
Wohnflache in einem Mehrfamilienhaus meist geringer als in einem Einfamilienhaus. Dadurch steigt auch
der flachenbezogene Strom- und Warmwasserverbrauch an. Diese beiden Faktoren fiihren dazu, dass im
Mehrfamilienhaus mehr Anstrengungen und konsequentere Konzepte erforderlich sind, um einen bilanziel-
len Ausgleich bei den Energiestrémen zu erreichen.

In der vorliegenden Untersuchung werden Gebaude, die in der Jahresbilanz mehr Energie erzeugen, als sie
verbrauchen als ,Passivhaus mit Energiegewinn”1 bezeichnet. Dieser Name verdeutlicht dabei die klare
Prioritdtensetzung, die nach Ansicht der Autoren bei der Planung solcher Geb&dude erfolgen sollte: An erster
Stelle steht die Maximierung der Energieeffizienz, erst dann folgt die Deckung des verbleibenden Restbe-
darfs mit regenerativen Energien. Anders als oben beschrieben, beschrinken sich die Betrachtungen dabei
nicht auf die rein photvoltaische Energieversorgung von Gebiuden. Diese erzeugen im Sommer einen gro-
Ren Uberschuss an elektrischer Energie und speisen ihn in das Stromnetz zu Zeiten ein, wenn durch die
bereits bestehende Photovoltaikanlagen teilweise mehr Strom vorhanden sein kann, als benétigt wird. Im
Winter wird fir die Beheizung des Gebdudes Strom fiir die Warmepumpe aus dem o6ffentlichen Stromnetz
entnommen, der zurzeit nur zu ca. 25 % regenerativ erzeugt werden kann. Die Losung der Frage, wie die
regenerative Stromerzeugung abhangig vom Bedarf erfolgt, wird auf den Stromnetzbetreiber verschoben.
Dies zeigt die Problematik eines Loésungsansatzes mit nur einem Konzept — hier Photovoltaik und Warme-
pumpe. Um die Herausforderungen fiir den Klimaschutz erfolgreich zu meistern, sind aber unterschiedliche,

Der Begriff , Passivhaus mit Energiegewinn” wurde in der Planungsphase des Bauvorhabens CordierstraBe 4 in Frankfurt von
Folkmer Rasch vom Biiro faktor10 in Darmstadt fiir diese Art von Hausern vorgeschlagen.
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sich erganzende Konzepte erforderlich. Aus diesem Grund werden in diesem Bericht nicht nur die Randbe-
dingungen bei Mehrfamilienhdusern zur Erreichung eines bilanziellen Energieliberschusses dargestellt,
sondern verschiedene Strom- und Warmeerzeugungstechniken neutral nebeneinander betrachtet, da fir
eine langfristig klimaneutrale Gebaudeversorgung mit Strom und Warme alle verfligbaren regenerativen
Energiequellen sinnvoll kombiniert werden missen. Ein einziges Konzept alleine reicht nicht aus. Da die
optimale Kombination der verschiedenen Konzepte heute aber noch nicht bekannt ist, missen alle Ansatze
parallel weiterverfolgt werden.

Bild 1: Verschiedene Gebaude aus dem Modellvorhaben zum Effizienzhaus Plus des BMVBS,
oben links: K6In, oben rechts: Miinnerstadt, unten links: Leonberg, unten rechts: Bi-
schofswiesen

Quellen: oben links: Schworer Haus, oben rechts: Andreas Miller, unten links: Bundesministerium fur Verkehr Bauen

und Stadtentwicklung, unten rechts: Hans Angerer Niedrigenergiehduser

AngestoRBen wurde die Entwicklung zu Gebauden mit einem bilanziellen Energieliberschuss durch Pioniere
wie Rolf Disch, der ab 2000 erste Konzepte entwickelte und verwirklichte sowie die Erfolge der TU
Darmstadt beim Solar Decathlon des amerikanischen Energieministeriums in Washington in den Jahren
2007 und 2009. Im Jahr 2011 startet die Deutsche Energie Agentur (dena) ein Forderprogramm mit dem
Titel ,,Auf dem Weg zum EffizienzhausPlus”, seit dem Jahr 2012 fihrt das Bundesministerium fir Verkehr,
Bauen und Stadtentwicklung (BMVBS) ein Modellvorhaben durch, bei dem Uber ganz Deutschland verteilt
unterschiedliche Ansatze flir Gebdaude mit bilanziellem Energieliberschuss miteinander verglichen werden.
Fir dieses Modellvorhaben wurden Kriterien fiir ein solches EffizienzhausPlus festgelegt (dessen Grundziige
in Kapitel 2 erlautert werden). Bild 1 zeigt vier Gebdude aus dem Modellvorhaben EffizienzhausPlus, die
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zum Zeitpunkt der Berichterstellung bereits realisiert waren. Der Schwerpunkt der Projekte liegt im Bereich
der Ein- und Zweifamilienhauser. Mehrfamilienhauser sind nur wenige vertreten. Nahezu alle Projekte ver-
flgen Gber einen Warmeschutz, der in etwa dem Passivhausstandard entspricht sowie Liiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung.

Ein weiterer wichtiger AnstoR fiir die Uberlegungen zum EffizienzhausPlus war die Novellierung der EU-
Gebdauderichtlinie im Jahr 2010, die fiir alle Neubauten in der Europdischen Union spatestens ab 2021 na-
hezu Null-Energie-Gebaude (nearly zero energy buildings) fordert. Die Herausforderungen, aber auch die
Anreizwirkungen durch eine solche perspektivische europaweite Festlegung sind nicht zu unterschéatzen.
Durch diese Entwicklungen hat die Beschaftigung mit Gebdauden mit Energieliberschuss in der Jahresbilanz
deutlich an Dynamik gewonnen, auch wenn sie bisher noch nicht in die tagliche Baupraxis ausstrahlt. Be-
sonders im Bereich der Mehrfamilienhduser ist vor allem die Frage, welche Konzepte kombiniert werden
miussen, um einen Energieliberschuss zu erreichen, noch wenig erforscht. Dieser Bereich soll mit der nun
vorliegenden Untersuchung betrachtet und systematisch aufbereitet werden. Wunsch der Autoren ware,
dass die Ergebnisse Architekten, Bauherren und Gesetzgeber anregen, in den nachsten Jahren verstarkt
Passivhduser mit Energiegewinn zu errichten und so die Dynamik einer Entwicklung hin zu Gebauden zu
beschleunigen, die bei hervorragendem Komfort fiir die Bewohner extrem energieeffizient sind und gleich-
zeitig Antworten auf die Fragen des Klimaschutzes und der Energiewende liefern.

Bild 2: Realisiertes Passivhaus mit Energiegewinn in der Cordierstralle 4 in Frankfurt am Main
kurz vor der Fertigstellung des Gebdudes (die PV-Fassade an der Siidseite ist auf dem
Bild noch nicht montiert)

Dieser Bericht ist Teil eines Vorhabens, das vom Hessischen Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Verkehr
und Landesentwicklung geférdert wurde. Die Férderung des Landes Hessen umfasst zwei Phasen. Die erste
Projektphase beinhaltete die wissenschaftliche Begleitung der Planungsphase des Neubauvorhabens Cor-
dierstralRe 4 in Frankfurt am Main als Passivhaus mit Energiegewinn (siehe Bild 2). Dieser Teil ist in einem
separaten Teilbericht dokumentiert [Schaede, GroRklos 2013] und ist unter www.iwu.de abrufbar.

In dem hiermit vorgelegten Bericht wird nun die zweite Projektphase, die Erarbeitung eines libertragbaren
Konzepts fiir ,Passivhduser mit Energiegewinn®, dokumentiert, die auf den Erfahrungen des Bauvorhabens
in der CordierstraRe aufbaut. Allgemeinere Uberlegungen zu Definition, EffizienzmaRnahmen und Anlagen-
technik werden durch Parameterstudien erganzt, um die Moglichkeiten und Grenzen von Passivhdausern mit
Energiegewinn im Bereich der Mehrfamilienhduser zu beschreiben. Die Betrachtungen in diesem Bericht
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konzentrieren sich auf die Situation von Wohngebauden als Mehrfamilienhduser. Einfamilienhauser, die
bereits in etwas groRerer Anzahl mit Netto-Energieliberschuss errichtet wurden und Nichtwohngebaude
wurden bewusst nicht berlicksichtigt.

Die Autoren mochten sich ausdriicklich fir die Forderung beim Hessischen Ministerium flir Wirtschaft,
Energie, Verkehr und Landesentwicklung bedanken.

Der eine wartet, dass die Zeit sich wandelt, der andere packt sie krdftig an

und handelt.
Dante Alighieri, italienischer Dichter, 1265 - 1321
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2 Gebiude mit einem Uberschuss in der Jahresenergiebilanz

Bei der Beschaftigung mit Gebauden, die in der Jahresbilanz einen Energieliberschuss liefern, ist es wichtig,
die verschiedenen Definitionen, Bilanzierungsgrenzen und Bilanzierungsverfahren zu kennen, um die Er-
gebnisse einordnen zu kénnen. Dies gilt auch fiir das Passivhaus mit Energiegewinn, dessen Anforderungen
in diesem Kapitel hergeleitet werden. Die Eckpunkte wurden zu Beginn des Projektes 2011 entwickelt, um
diese dann zeitnah bei der praktischen Realisierung des Bauvorhabens in der Cordierstralle in Frankfurt
umzusetzen. Es wurde eine Vielzahl von Aspekten bericksichtigt, die in der aktuellen Diskussion um
Plusenergiegebdude eine hohe Aktualitat besitzen. Im Folgenden wird zuerst auf bestehende Definitionen
eingegangen (z. B. das nearly Zero Energy Building, das Netto-Nullenergiehaus und das EffizienzhausPlus),
anschlieBend werden die einzelnen Anforderungen an das Passivhaus mit Energiegewinn diskutiert und
schlieBlich zusammengefasst.

2.1 Bestehende Definitionen fiir Gebaude mit jahreszeitlichem Ausgleich in der
Energiebilanz

Die in diesem Bericht dargestellten Passivhduser mit Energiegewinn haben viele Ahnlichkeiten zu bisheri-
gen Projekten, die mit den Namen ,Nullenergiehduser”, ,Energieplushduser”, ,(nearly)-Zero-Energy-
Buildiungs” (ZEB oder nZEB) oder ,EffizienzhausPlus”“ bezeichnet werden. Hinter diesen Begriffen steht
keine einheitliche Definition, was bedeutet, dass Gebaude mit dhnlicher Zielsetzung trotzdem eine unter-
schiedliche Energieeffizienz aufweisen kénnen, da sie unter verschiedenen Randbedingungen bilanziert
werden und dadurch schwer vergleichbar sind. Im Folgenden werden einige dieser Definitionen vorgestellt:

Friihe Gebaude mit dem Ziel eines Ausgleichs von Bedarf und Erzeugung

Bereits friih mit der Entwicklung von Niedrigenergiehdusern wurde versucht, den Heizwdarmebedarf soweit
zu reduzieren, dass er rein regenerativ gedeckt werden kann. Schon die ersten Projekte verwendeten dazu
unterschiedliche Bilanzgrenzen. Zu nennen ist z. B. das Null(heiz)energiehaus D6rpe von 1989 (vgl. Bild 3
links), das die Heizenergie liber eine solarthermische Anlage in Kombination mit einem Langzeitspeicher
saisonal bereitstellen sollte. Hier wurde nur der Heizwarmebedarf in den bilanziellen Ausgleich einbezogen.

Bild 3: Friihe Gebaude mit dem Ziel ,,Ausgleich von Bedarf und Erzeugung“; links:
Null(heiz)energiehaus Dorpe (1989), rechts: energieautarkes Solarhaus, Freiburg (1992)

Quellen: links: Wikipedia, rechts: Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg
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Das Energieautarke Solarhaus in Freiburg (vgl. Bild 3 rechts) zeigte 1992 erstmals, dass eine energieautarke
Versorgung moglich ist. Hier wurden Warme sowie Haushalts- und Hilfsstrom unabhangig von Versor-
gungsnetzen ganzjahrig autonom (ber Solarenergie geliefert. Ein anderes Beispiel ist die zwischen 2000 -
2006 in Freiburg gebaute Plusenergiesiedlung von Rolf Disch, die den gesamten Warme- und Strombedarf
der Gebaude durch die Nutzung optimal ausgerichteter grolRer Dachflachen mit Photovoltaik in Kombinati-
on mit Kraft-Warme-Kopplung innerhalb der Siedlung erzeugt und in der Jahresbilanz einen primarenerge-
tischen Uberschuss erzielt. Dabei wird eine Gutschrift fiir eingespeisten Strom angerechnet.

EPBD -, Niedrigstenergiegebaude” (nearly Zero Energy Building — nZEB)

Die EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [EPBD 2010] legt fest, dass neue Wohngebaude
in der Europdischen Union ab 2021 als Niedrigstenergiegebidude errichtet werden miissen ([EPBD 2010]
Artikel 9 Nr.1a). Umrissen wird das Niedrigstenergiegebdude in Artikel 2 Nr. 2 als

... €in Gebdude, das eine sehr hohe [...] Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei Null liegende oder
sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil aus erneuerbaren Quellen [...] gedeckt
werden.”

Die EPBD fordert zusatzlich nationale Plane zur Erh6hung der Zahl dieser Niedrigstenergiegebdude und gibt
Rahmenbedingungen fiir Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Neubauten, aber auch
von Bestandgebduden. Die Mitgliedstaaten konnen eigene Mindestanforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz von Gebauden bestimmen, die kostenoptimal festgelegt werden sollen. Wahrend die Min-
destanforderungen der EPBD an das Bilanzierungsverfahren mit Beriicksichtigung von Heizung, Warmwas-
ser, BellUftung, Hilfsstrom und Beleuchtung (nur bei Nichtwohngebduden) von der heutigen EnEV bereits
weitgehend erfillt werden, ist es den Mitgliedsstaaten moglich weitere Anforderungen festzulegen, die
dariber hinausgehen. Insbesondere die Frage, wie niedrig der Energiebedarf liegen muss, ist noch offen.
Daher ist noch nicht klar, wie das Niedrigstenergiegebadude in Deutschland und anderen EU-Ldndern genau
definiert werden wird. Weitere Unklarheiten bestehen z. B. bei der Festlegung der von der EPBD geforder-
ten kostenoptimalen Mindestanforderungen, der Definition der Primdrenergiefaktoren fiir regenerative
Energietrager und dem Umgang mit Gutschriften flr eingespeisten Strom.

Klimaneutrales Gebdude (Null-Emissionen-Haus)

Das Null-Emissions-Haus (Zero-Emission-House) zielt nicht nur auf den Energiebedarf der Geb&dude ab, son-
dern beriicksichtigt iber direkte und vorgelagerte CO,-Emissionen auch die Klimabilanz des Hauses. Somit
werden die durch die verwendeten Energietrager entstehenden CO,-Emissionen bilanziert. Das Null-
Emissions-Haus kann wie folgt umrissen werden (vgl. [GroRklos et al. 2010]):

Es ist ein Energiespargebdude, das
1. den Verbrauch von Energie soweit wie méglich vermeidet,
2. seinen auf diese Weise minimierten Rest-Energiebedarf méglichst weitgehend aus erneuerbaren
Energien deckt und
3. schddliche Emissionen, die sich dennoch nicht vermeiden lassen, durch ZusatzmafSnahmen kompen-
siert
Die Bilanzgrenze entspricht der EnEV, d. h. bei Wohngebauden wird die Warme fiir Heizung, Warmwasser,
Verteilung- und Speicherung sowie der Hilfsstrom bilanziert.

10
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Netto-Nullenergiehaus

Die Definition des Netto-Nullenergiehauses nach
[Voss 2013] wird anhand des Primarenergiebedarfs
gefiihrt. Enthalten sind in der Bilanzierung die Ener-
gieverbrauche fir Heizung, Warmwasser, Hilfsener-
gie, Beleuchtung und alle Gerate (Haushaltsstrom).
Die Bilanz wird Uber den Zeitraum eines Jahres auf-
gestellt. Bild 4 zeigt die grafische Darstellung dieser
Bilanz, deren Vorteil ist, dass der immer verbleiben-
de (Rest-)Energiebedarf und die Anrechnung von
Gutschriften sauber getrennt sind, so dass sowohl
die Effizienz des Gebaudes als auch die Hohe der
Gutschriften getrennt dargestellt werden. Liegt der
Primarenergiebedarf nach Anrechnung der Einspei-
segutschrift auf oder lGber der Winkelhalbierenden
von Energiebedarf und -erzeugung liegt, so handelt
es sich um ein Netto-Null- oder Plusenergiegebdude.

Aktivhaus

Das Aktivhaus wurde innerhalb des
Netzwerkes , Active House Alliance” der
internationalen Baubranche entwickelt.
Die Bilanzierung der Gebaude erfolgt
anhand der national giiltigen Regelwer-
ke. Flr Deutschland wird das Aktivhaus
nach EnEV mit etwas erweitertem Bi-
lanzraum anhand der KenngrofRe des
Jahrespriméarenergiebedarfs  bilanziert
(vgl. [Hegger et al.2013]): ,Dieser setzt
sich aus dem Energiebedarf fiir den Ge-
bdudebetrieb (Heizen, Kiihlen, Liiften,
Warmwasseraufbereitung) und fiir die
Haushaltsgerite sowie der Gutschrift
selbstgenutzter, regenerativ erzeugter
Energien zusammen.” Als regenerative
Energiequellen kommen sowohl am

Bild 5:

Gutschrift fur
A Netzeinspeisung / ’
Erzeugung >

7/ Einspeise-
7/ gutschrift
/
@ ® >
o ) Energiebedarf
Energieeinsparung/

Eigenverbrauchsdeckung

Bild 4: Bilanzierung des Netto-Null-
Energiehauses nach [Voss 2013]

LichtAktiv Haus (Bildquelle: www.velux.de)

Grundstick erzeugte oder auch durch ein 6ffentliches Netz bezogene Energien in Frage. Die Energiekenn-
werte Endenergie, Primarenergie und der Anteil der auf dem Grundstiick produzierten Energie werden
bewertet und 4 Klassen zugeordnet. Als weitere Randbedingungen wird eine 6konomisch sinnvolle Auswahl
der technischen Anlagen, eine Integration in das architektonische Erscheinungsbild, Nutzerfreundlichkeit
eines Gebdudemanagementsystems sowie eine Bewertung von Parametern zu Licht und Aussicht, Thermi-
scher Umgebung, Raumluftqualitidt und Ldrm sowie Akustik genannt. Es wird eine Okobilanzierung mit Be-

trachtungszeitraum von 75 Jahren durchgefihrt.
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EffizienzhausPlus: Definition des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Die Definition des EffizienzhausPlus des BMVBS (vgl. [BMVBS 2012]) orientiert sich an den Anforderungen
der Energieeinsparverordnung 2009 (EnEV). Der Nachweis fiir den Energielberschuss ist nach EnEV in
Kombination mit der DIN V 18599 zu fiihren. Erweitert wird diese Bilanz um die Einbeziehung des Energie-
bedarfs fir Beleuchtung und Haushaltsgerate mit einer Pauschale von 20 kWh/(m?2a) sowie die in der Hohe
nicht begrenzte Gutschrift flir am Geb&dude erzeugte elektrische Energie. Wichtigste Anforderung ist hier,
einen negativen End- und Primarenergiebedarf, bzw. eine liber den Bedarf hinausgehende Erzeugung zu
erreichen (entspricht Uberschuss). Bilanzgrenze ist das Grundstiick auf dem das Haus errichtet ist. Es gilt die
Nebenanforderung, dass Gebdude mit Haushaltsgerdten der héchsten Effizienzlabel auszustatten sind. Die
Bilanz wird analog der EnEV als Monatsbilanz gefiihrt, der Zielwert des negativen End- und Primarenergie-
bedarfes muss jedoch nur in der Jahresbilanz erreicht werden.

EffizienzhausPlus: Definition der dena

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) hat bereits 2011 unter dem Titel ,,Auf dem Weg zum Effizienzhaus-
Plus“ Modellvorhaben zu besonders energieeffizienten Neubauten und Sanierungen mit KfW-Mitteln ge-
fordert. Dieses EffizienzhausPlus unterscheidet sich jedoch wesentlich von der zuvor dargestellten Definiti-
on des EffizienzhausPlus des BMVBS: Wahrend das BMVBS die Anforderungen stellt, nach Verrechnung des
erzeugten Stromes (Uber den Bilanzrahmen der EnEV hinaus) einen negativen End- und Primarenergiebe-
darf des Gebaudes zu erreichen, orientierte sich die (zeitlich friiher erstellte) Definition der dena an den
Forderkriterien der KfW und blieb so im Bilanzrahmen der EnEV. AuRerdem wurden mit einem Maximal-
wert fur Hy" Mindestanforderungen an die Effizienz der Gebaudehdiille gestellt. Nach den Randbedingungen
der dena missen die Gebdude keinen Energieliberschuss erzeugen, sondern die von der KfW geférderten
Standards fir ein Effizienzhaus 40 bei Neubauten und die fir ein Effizienzhaus 55 bei Sanierungen deutlich
unterschreiten sowie einen wesentlich geringeren End- und Primarenergiebedarf aufweisen (vgl. [de-
na 2011]).

AuBerhalb Deutschlands: Minergie A (Schweiz)

Der Minergie-A Standard gibt als Zielvorgabe Nullenergie fiir Warme, Kalte und Liftung vor, dieser Energie-
bedarf muss lokal durch regenerative Energien gedeckt werden. Nebenanforderung ist, dass maximal 50 %
des Energiebedarfs durch Verbrennung von Biomasse gedeckt werden (vgl. [Minergie 2012]). Die Bilanz-
grenze umfasst den kompletten Warmebedarf sowie Hilfsstrom. Weitere Anforderungen bestehen hinsicht-
lich der energetischen Qualitat des Gebaudes. Hier wird die Einhaltung des Minergie-Standards hinsichtlich
der Grenzwerte fir Warmebedarf, einzelne Bauteile und Luftdichtheit gefordert. Darliber hinaus muss das
Gebaude mit besten Geraten fir Haushalt, Bliro und Beleuchtung ausgestattet werden und darf einen ma-
ximalen Energiebedarf fir Erstellung und Riickbau des Hauses von 50 kWh/(m?a) aufweisen.
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2.2 Bestandteile der Definition von Gebaudestandards

Zentrale Fragestellungen, die sich fiir die Definition eines Gebdaudes mit Energiegewinn ergeben, sind in
Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1:  Bilanzierungsfragen fiir Gebaude mit Energiegewinn

Bilanzsystem: Erfolgt die Bilanzierung der Energie auf Grundlage von Kennwerten zur Primar-
energie, Endenergie, Emissionen, Exergie oder Kosten?

Bilanzgrenzen: Energiebedarf: Wird nur der Warmebedarf fiir Heizung und Warmwasser sowie
der Hilfsenergiebedarf bilanziert oder der gesamte Energiebedarf einschlieflich
des individuellen Strombedarfs des Gebaudenutzers? Wird gegebenenfalls sogar
Energie fur Mobilitat oder die Erstellung und den Riickbau des Gebaudes mit be-
trachtet?

Energieerzeugung: Wird dem Gebaude lediglich die solar erzeugte Energie zuge-
rechnet, die durch ein BHKW erzeugte Energie oder sogar der Bezug von
Okostrom? Kann zur Kompensation iiber Gutschriften zwischen verschiedenen
Energietrdagern gewechselt werden?

Bilanzperiode: Uber welchen Bezugszeitraum sollte die Bilanz ausgeglichen sein? Monatlich,
jahrlich, Gber die Lebensdauer des Gebaudes?

Energiequelle: Sollten Gebdude mit Energiegewinn ausschlieRlich durch regenerative Energietra-
ger versorgt werden oder ist auch ein Einsatz fossiler Energietrager denkbar?

Netzkopplung: Handelt es sich um ein energieautarkes Gebdude oder ein Gebdude das netzge-
koppelt ist und das elektrische Netz teilweise als ,, Stromspeicher” nutzt und somit
nur bilanziell einen Energiegewinn erzielt?

Zusatzliche Randbe- | Welcher energetische Gebaudestandard sollte einem Gebdude mit Energiege-
dingungen: winn zugrunde gelegt werden? Wie viel Biomasse darf in einem solchen Gebaude
verwendet werden? Sollte der zeitliche Ausgleich von Energiebedarf und -
erzeugung durch das elektrische Netz begrenzt werden?

Die aufgefiihrten Fragestellungen werden im Folgenden diskutiert und schlielRlich Anforderungen fiir das
hier dargestellte Passivhaus mit Energiegewinn abgeleitet.

Bilanzsystem

Erfolgt die Bilanzierung der Energie auf Grundlage von Kennwerten zur Primarenergie, Endenergie, Emis-

sionen, Exergie oder Kosten?

Die Bilanzierung erfolgt bei normalen Gebduden wie auch bei Gebduden mit bilanziellem Energielber-
schuss bisher meist auf Grundlage der Primarenergie oder der Emissionen. Die Bewertung auf Basis von
Endenergie ist fir den Fall, dass ein Gebdude verschiedene Energietrager nutzt, schwierig, diese werden
erst durch Primarenergiefaktoren vergleichbar. Wichtig hierfir ist jedoch die verlassliche Definition von
Primarenergie- und/oder Emissionsfaktoren verschiedener Energien. Eine Ausweisung gleich mehrerer
Kennzahlen zusatzlich zur Primérenergie (z. B. Endenergie oder Oko-Indikatoren wie das Versauerungspo-
tenzial) erhoht die Transparenz, erschwert jedoch die Bewertung, wenn die einzelnen Kennzahlen unter-
schiedliche Tendenzen aufweisen. Da ein wichtiger, aber nicht alleiniger Antrieb zur Weiterentwicklung hin
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zu Gebauden mit Energieliberschuss die Reduktion der Treibhausgasemissionen ist, sollten auch diese bi-
lanziert werden. Je nach eingesetztem Energietrager kann die THG-Bilanz im Ergebnis deutlich von der Pri-
marenergiebilanz abweichen. Weitere Bilanzierungsgrundlagen wie z. B. Exergie oder Kosten erscheinen
nicht zielfiilhrend, da der Begriff Exergie fiir Planer und die Offentlichkeit eher unversténdlich ist und Kosten
zu stark zeitlich variieren und politisch beeinflussbar sind.

Da die priméarenergetische Bilanzierung die beste Vergleichbarkeit zu bestehenden Standards in Deutsch-
land (z. B. Niedrigstenergiehaus und Passivhaus) bietet, wird dieser Bilanzierungsansatz weiter verfolgt. Die
primarenergetische Bewertung wirft jedoch in Hinsicht auf die Bilanzierung als Gebdude mit Energiegewinn
neue Fragen auf: Ist es erlaubt zwischen Bezug und Einspeisung den Energietrager zu wechseln, z. B. Biogas
oder Rapsdl zu beziehen und Strom einzuspeisen (siehe unter , Energieerzeugung”)?

Primarenergiefaktoren sind nicht konstant, insbesondere der Primarenergiefaktor fir Strom sinkt in
Deutschland rapide durch den immer groRer werdenden Anteil regenerativen Stroms. Ein Gebaude, das mit
aktuellen Primarenergiefaktoren in der Planung einen Uberschuss erzielt, kdnnte im Laufe der Nutzungs-
dauer aus primarenergetischer Sicht vom Uberschuss zum Bedarf wechseln, da die Héhe der Gutschriften
sinkt. Diese Fragestellung ist jedoch aus Sicht der Autoren unproblematisch, da die Reduzierung des Ge-
samtenergieverbrauchs in Deutschland betrachtet werden sollte. Die Erreichung eines Energieliberschusses
fiir ein einzelnes Gebadude unter Bericksichtigung von aktuellen Primarenergiefaktoren stellt ein sehr ambi-
tioniertes Ziel dar, das es erst einmal zu erreichen gilt und das einen Schritt in Richtung Optimierung des
Gesamtsystems darstellen kann. Aus diesem Grund kann fir die Bilanzierung der Priméarenergiefaktor aus
der Planungsphase verwendet werden.

Bilanzgrenzen

Energiebedarf: Wird nur der Warmebedarf fir Heizung und Warmwasser sowie der Hilfsenergiebedarf
bilanziert oder der gesamte Energiebedarf einschlieflich des individuellen Strombedarfs des Gebadude-
nutzers? Wird gegebenenfalls sogar Energie fiir Mobilitdt oder die Erstellung und den Riickbau des Ge-
baudes mit betrachtet?

Bei bestehenden Projekten, die den Anspruch Null- oder Plusenergiegebdude erheben, wird meist der
Warme- und Hilfsenergiebedarf bilanziert, teilweise auch der Energiebedarf fiir die Beleuchtung, da dies in
der EPBD, bzw. DIN V 18599 gefordert wird. Wird jedoch von Gebduden mit Energiegewinn gesprochen,
impliziert dies aus Sicht der Autoren den gesamten Betriebsenergiebedarf eines Gebaudes, inklusive dem
von der Nutzung abhéngigen Strombedarf. Diese ganzheitliche Betrachtung des Gebaudes wird notwendig
sein, um die von der Bundesregierung gesetzten Klimaschutzziele erreichen zu kénnen.

Langfristig gesehen kénnte zusatzlich der Energiebedarf fir die Erstellung und den Riickbau der Gebadude
sowie fur Mobilitat in die Betrachtung mit einflieBen. Diese Bereiche sind jedoch nur bedingt dem Geb&ude
zuzurechnen und ihre Bilanzierung bringt in der Praxis noch diverse Probleme mit sich. So ist die Bilanzie-
rung des Herstellungsenergieaufwandes aktuell noch sehr aufwéandig. Meist ergibt sich abhangig von den
verwendeten Baustoffen ein Wert zwischen 20-50 kWh/(m?a) bei einer Nutzungsdauer von 60 Jahren (vgl.
[Voss et al. 2011(2)]), der jahrlich kompensiert werden misste. Dies kann durch die Energieerzeugung am
Gebaude aktuell meist noch nicht geleistet werden. Schwierig ist auch die Einbeziehung des Energiebedarfs
fur Verkehr, dieser ist sehr stark abhangig von externen Faktoren wie dem Standort des Gebaudes, der
Lebenssituation der Bewohner, der Politik (Nahverkehr, Kraftstoffsteuern) sowie der Automobilindustrie
(Verbrauchsreduktion, Preispolitik), um nur wenige zu nennen.
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Bild 6 stellt verschiedene Bilanzgrenzen dar.

Produktion am Gebaude/

27N,

e auf dem Grundstiick
Erstellung
Haushalts- Gebiude
strom

Bilanzgrenze ﬁ
m - —
Warmwasser
Verteilung Hilfsenergie

Bilanzgrenze EnEV

E-Mobilitat

Bilanzgrenze Null-Energie

] Institut
Wohnen und
Umwelt

Bild 6: Bilanzgrenzen nach EnEV, Null-Energie und Plusenergie

Energieerzeugung: Wird dem Gebadude lediglich die solar erzeugte Energie zugerechnet, die durch ein

BHKW erzeugte Energie oder sogar der Bezug von Okostrom? Kann zur Kompensation {iber Gutschriften

zwischen verschiedenen Energietragern gewechselt werden?

Verbreitete Konzepte fiir Gebdude mit Uberschuss in der Jahresenergiebilanz nutzen groRe Solaranlagen,
meist ausschlieBlich Photovoltaik in Verbindung mit einer Warmepumpe. Dies sollte jedoch aufgrund der
starken Beanspruchung des Stromnetzes mit Erzeugungsspitzen im Sommer und hohem Bezug im Winter
(Nutzung des elektrischen Netzes als ,saisonaler Speicher”) als alleiniges Konzept hinterfragt werden. Auch
sollte eine primdrenergetische Bewertung von Photovoltaik-Anlagen vorgenommen werden, da aufgrund
der stark sinkenden Preise fiir Photovoltaik-Module der Trend zu immer gréBeren Photovoltaik-Flachen,
auch mit unglinstigen Ausrichtungen besteht. Bisher wird selbst erzeugter PV-Strom mit einem Primarener-
giefaktor von Null bewertet, was eine Abwagung der Effizienz verhindert.

Zusatzlich bietet der Ansatz, die gesamte Energieversorgung eines Gebaudes Uber elektrische Energie durch
Photovoltaikanlagen zu decken, fir grofe Wohngebaude, aufgrund der geringeren zur Energieerzeugung
zur Verfiigung stehenden (Dach-)Fliche pro m? Wohnflache, nur unter bestimmten Rahmenbedingungen
die Moglichkeit, das Ziel des Energiegewinnes zu erreichen. Wichtige Randbedingungen sind z. B. die opti-
male Ausrichtung des Gebaudes zur Solarenergienutzung oder die Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der Aus-
richtung und GroRe der Dachflaiche, um dadurch die solare Energieerzeugung zu erhéhen. Neubauten, die
das Ziel ,Plusenergie” rein auf Basis photovoltaischer Energieerzeugung erreichen, haben daher oft sehr
grofRRe, lber das eigentliche Gebdude liberstehende Dachflachen, und die Neigung der zur Energieerzeu-
gung genutzten (Dach- und teilweise auch Wand-)Flachen wird haufig der optimalen Ausrichtung fiir die
Erzeugung angepasst.
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Bei Bestandsgebduden oder Neubauten in bestehenden Siedlungen konnen GréRe und Ausrichtung der
(Dach und Wand-)Flachen meist nicht fir die solare Erzeugung optimiert werden, so dass eine Photovoltaik-
Anlage alleine nicht ausreicht. Hier ist daher eine zusatzliche Quelle zur Energieerzeugung notwendig. Der
Einsatz von Blockheizkraftwerken unter Verwendung regenerativer Brennstoffe bietet sich in diesem Fall
an, da der regenerative Brennstoff hier mit einer sehr hohen Effizienz von 90 %, bei Brennwertnutzung
sogar 100 % bezogen auf den Heizwert H;, genutzt werden kann. Dies ist deutlich effizienter als die Nutzung
dieser Brennstoffe ausschlieflich zu Heizzwecken und Bezug des Reststroms aus konventionellen Kraftwer-
ken. Weiterhin wird das elektrische Netz deutlich weniger fiir den Ausgleich zwischen Sommer und Winter
genutzt, da einerseits im Gebaude auch im Winter elektrische Energie produziert wird und andererseits im
Vergleich zu Warmepumpen-Konzepten keine elektrische Energie fiir die Bereitstellung von Warme beno-
tigt wird. Daher sollte die Energieerzeugung durch Blockheizkraftwerke unter Beachtung der Nebenanfor-
derung des nachhaltigen, geringstmoglichen Einsatzes von Biomasse (siehe Abschnitt ,,zusatzliche Randbe-
dingungen”) fiir Gebdude mit Energiegewinn einbezogen werden. Generell gilt es, beide Konzepte, sowohl
die Kombination von PV und Warmepumpe, als auch von BHKW und PV sinnvoll zu kombinieren. Mit nur
einem der beiden Konzepte wird die Energieversorgung der Zukunft kaum funktionieren.

Auf diese Weise sind Gebdude mit Energiegewinn in der Breite realisierbar, groRe Gebaudebestande und
ganze Quartiere im Bestand kdnnen auf ein sehr hochwertiges energetisches Niveau modernisiert werden.
Zusatzlich reduziert sich der Einfluss dieser Gebdudebestande auf das elektrische Netz und die Energieer-
zeugungsstruktur. Dies scheint flr die Erreichung der Klimaschutzziele notwendig. Wird die von Blockheiz-
kraftwerken erzeugte Energie (Strom und Warme) als Energieerzeugung des Gebaudes fir die Bilanz mit
Energiegewinn einbezogen, impliziert dies, dass fiir die Anrechnung der Gutschriften® ein Wechsel zwischen
dem Energietrager notwendig ist. Eine Bewertung lasst sich in diesem Fall am besten anhand von Primar-
energiefaktoren und/oder CO,-Emissionen vornehmen. Die Verwendung von Gutschriften Gber (Emissions-)
Zertifikate, die in keinem Zusammenhang mit dem konkreten Gebaude stehen, diirfen nicht fiir den Ener-
gieliberschuss angerechnet werden. Gleiches gilt fiir den Zukauf von Okostrom, wenn die Anlagen nicht
dem Gebaude zugerechnet werden kénnen.

Als rdumliche Bilanzgrenze kommen verschiedene Kategorien in Betracht: Das Gebaude selbst, das gesam-
te zum Gebaude gehodrende Grundstiick, die Siedlung, Stadte, Bundeslander oder noch groRere raumliche
Einheiten. Letzteres wiirde bedeuten, dass ein Gebaude sogar auch unter Anrechnung von z. B. elektrischer
Energie aus Wasser- oder Windkraft aus sehr entfernten Regionen bilanziell einen Ausgleich erreichen
konnte. Dies scheint fir die Definition von Gebduden mit Energiegewinn jedoch nicht zielfiihrend, da das
Gebdude in diesem Fall selbst nur bedingt zum Energiegewinn beitrdgt und im Zuge der Errich-
tung/Modernisierung des Gebaudes vermutlich keine zusatzlichen regenerativen Energieerzeugungsanla-
gen installiert werden wiirden. Eine genaue Zuordnung einzelner Energieerzeugungsanlagen zum Gebadude
ist aber aus Sicht der Autoren ein sehr wichtiger Aspekt, um die erzeugte Energie dem Gebdude zurechnen
zu kdénnen und eine Energiebilanz des Einzelgebaudes erstellen zu kénnen. Diese Frage stellt sich z. B. auch
bei der Nahwarmeversorgung Uber ein Blockheizkraftwerk, das gleich mehrere Gebaude versorgt. Kann
diese Energieerzeugung dem Gebaude zugerechnet werden? Wie wird die dort erzeugte elektrische Energie
bilanziert?

Gebdude mit Energieliberschuss nutzen zeitliche Gutschriften (das Netz als ,,saisonaler” Speicher) oder zwischen Energietragern
(Bezug eines Energietragers gegen Einspeisung von Elektrizitdt), um eigenen Bezug aus dem Netz, Aufwand aus vorgelagerten
Prozessen oder der Gebdudeerrichtung zu kompensieren. Dieser Ansatz ist nicht unumstritten, insbesondere bei KWK ist eine
Abkehr von der Allokation Gber Gutschriften in der Diskussion (Warmeerzeugung wird mit Hilfe der Stromeinspeisung ,gutge-
rechnet”). Generell ist festzustellen, dass auBer bei energieautarken Gebduden ohne Gutschriften kein bilanzieller Energietiber-
schuss moglich ist. Aus diesem Grund wird hier an der eingefiihrten Betrachtungsweise der Nutzung von Gutschriften unter der
Voraussetzung festgehalten, dass die Gebaude die in diesem Bericht beschriebene sehr hohe Energieeffizienz aufweisen.
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Ziel ist es, dass das Konzept , Passivhaus mit Energiegewinn” mittelfristig in der breiten Masse bei Neubau-
ten und moglichst auch bei Bestandsgebauden angewendet wird. In der Praxis hat sich gezeigt, dass es ei-
nerseits teilweise schwierig ist, in bestehenden Siedlungen, beschrankt auf das Grundstiick eines Gebaudes
oder nur das Gebédude selbst, geniigend (hauptsachlich solare) Energieerzeugung, zu installieren. Unter
energetischer aber auch betriebswirtschaftlicher Betrachtung ist es geboten die bendtigte Energie an mog-
lichst geeigneten Standorten zu erzeugen und Effizienzpotenziale nicht nur des einzelnen Grundstiicks zu
nutzen.

Die beiden Anforderungen, einerseits die Energieerzeugungsanlagen dem einzelnen Gebaude zurechnen zu
kénnen, andererseits das Effizienzpotenzial moglichst geeigneter Standorte zu nutzen, werden daher zu
folgenden Anforderungen an die raumliche Bilanzierung gestellt:

- Als rdaumliche Grenze fiir die maximale Entfernung zwischen Energieerzeugungsanlage und Gebaude
wird die Siedlung/das Quartier festgelegt.

- Die Energieerzeugungsanlagen missen dem entsprechenden Gebaude ganz oder teilweise zugeordnet
werden (fester Anteil an der Gesamtanlage).

- Bei der Gebaudebilanz wird nur die Energieerzeugung einbezogen, die von den zugeordneten Anlagen
erzeugt wird. Bei Blockheizkraftwerden wird daher der Teil des Stromes, der aufgrund der benétigten
Warme des Gebaudes anféllt bilanziert. Dem Standort, auf dem die Energie erzeugt wird, kann daher
nicht seine gesamte Warme- und Stromerzeugung bilanziell zugeordnet, bzw. gutgeschrieben werden,
sondern nur der Anteil, der im jeweiligen Gebaude verbraucht wird.

Fiir die Definition des Gebdudes mit Energiegewinn beziehen die Autoren daher den gesamten Energiebe-
darf des Gebaudes an Warme und elektrischer Energie mit ein. Dieser wird durch verschiedene Energieer-
zeugungsanlagen im und am Gebdude und ggf. innerhalb der Siedlung/des Quartiers gedeckt. Der entste-
hende Energiegewinn/-tberschuss kann zur Kompensation des Herstellungsenergieaufwandes des Gebau-
des, der Anlagentechnik oder auch fir Elektromobilitdt verwendet werden. Diese sind jedoch nicht in dem
bilanzierten Energiebedarf enthalten.

Bilanzperiode

Uber welchen Bezugszeitraum sollte die Bilanz ausgeglichen sein? Monatlich, jahrlich, iber die Lebens-

dauer des Gebdudes?

Je kiirzer die Bilanzperiode gewahlt wird, umso schwieriger gestaltet sich die Zielerreichung. Der gangige
Ansatz ist hier die jahrliche Bilanzierung. Gebadude die das elektrische Netz als ,saisonalen Energiespeicher”
nutzen, kénnen auf diesem Weg eine ausgeglichene Energiebilanz aufweisen. Es gibt jedoch auch Ansatze,
die eine hoher aufgeltste zeitliche Differenzierung betrachten, so z. B. die von [Voss et al. 2011] definierte
Deckungsrate, die einen Indikator fiir die zeitliche Ubereinstimmung von Bedarf und Erzeugung in Abhan-
gigkeit des gewahlten Zeitintervalls darstellt. Je kleiner das Zeitintervall gewahlt wird, desto weiter ndhert
sich das Geb&ude der Energieautarkie an (siehe entsprechender Abschnitt unten).

. FEicenstromerzeugun
£ =min| 1,8 EUNE 15100 [%]
’ Stromverbrauch
mit i = Zeitintervall (Stunde, Tage, Monate, Jahr)

Langfristig ist eine detailliertere Betrachtung als ein gesamtes Jahr notwendig. Wird zur Erreichung der Kli-
maschutzziele eine immer gréRere Anzahl an Gebauden auf dem Niveau eines Plusenergiehauses moderni-
siert, werden die dadurch entstehenden Auswirkungen auf die elektrischen Netze und den bendtigten
Kraftwerkspark immer grofSer. Dieser Aspekt wird heutzutage noch vernachlassigt, wird aber in Zukunft
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immer mehr an Bedeutung gewinnen. Inwiefern dieser Ausgleich zwischen Bezug und Bedarf dann jedoch
vom einzelnen Gebaude geleistet werden muss oder ob dies aufgrund der Erzeugungsstruktur teilweise
effizienter vom elektrischen Netz ausgeglichen werden kann, ist aktuell schwer absehbar. Dies muss in ei-
nem grolReren Zusammenhang betrachtet werden, da hier das Zusammenspiel der meist genutzten War-
meerzeugungstechnik im Gebaude (z. B. Warmepumpen und KWK) und die regenerative Energieerzeugung,
insbesondere Photovoltaik und Windkraft eine wesentliche Rolle spielen.

Bis solche Erkenntnisse vorliegen, wird fiir das Passivhaus mit Energiegewinn vorerst der Ansatz des bilan-
ziellen Ausgleichs von Bedarf und Erzeugung tiber ein Jahr gewahlt.

Energiequelle

Sollten Gebaude mit Energiegewinn ausschlieRlich durch regenerative Energietrager versorgt werden,
oder ist auch ein Einsatz fossiler Energietragern denkbar?

Die meisten bestehenden Definitionen von Gebduden mit Energiegewinn nennen den Einsatz regenerativer
Energien als wichtigen Bestandteil des Konzeptes. Generell gilt, dass der Verbrauch von fossilen Energietra-
gern zwar durch Gutschriften rechnerisch ausgeglichen werden konnte, es liegt jedoch ein physischer Ver-
brauch von nicht reproduzierbaren Energietrdagern vor. Daher wird der Einsatz fossiler Energietrager fiir das
Ziel der Erreichung eines Energiegewinnes als ausgeschlossen angesehen. Da der Einsatz fossiler Energie-
trager durch anderweitige Energieerzeugung am Gebaude, meist durch Photovoltaik, kompensiert werden
misste, kann mit steigender GebaudegrolRe aufgrund der geringer werdenden anteilig zur Verfligung ste-
henden (Dach-)Flache pro m? Nutzflache fir die solare Energieerzeugung ein Energiegewinn bei z. B. Mehr-
familienhdusern ohnehin nicht mehr erreicht werden.

Gebaude mit Energiegewinn sollten daher immer ausschlielRlich regenerative Energien nutzen.

Netzkopplung

Handelt es sich um ein energieautarkes Gebaude, oder ein Gebdude das netzgekoppelt ist und das elekt-
rische Netz teilweise als ,Stromspeicher” nutzt und somit nur bilanziell einen Energiegewinn erzielt?

Grundsatzlich stellt sich die Frage, ob ein Gebdude an ein Energienetz (Strom, Warme) angeschlossen ist
oder die bendtigte Energie vollstandig alleine erzeugt. Ein energieautarkes Gebaude versorgt sich zu jedem
Zeitpunkt ohne Unterstlitzung eines leitungsgebundenen Netzes selbst. Dazu werden die Anlagen zur Ener-
gieerzeugung liberdimensioniert, um die gesamte Leistung bereitstellen zu kénnen. Zusatzlich missen gro-
Rere Energiespeicher vorhanden sein, die die wichtige Aufgabe des zeitlichen Ausgleichs zwischen Energie-
verbrauch und Energieerzeugung (ibernehmen. Die Kosten fiir die Energiespeicherung liegen aber sehr
hoch, so dass dieser Ansatz in Gebieten, in denen ein Stromnetz zur Verfligung steht, unwirtschaftlich ist.

Ist Energieautarkie nicht eines der wesentlichen Projektziele, ist es daher zielfihrend, das Gebaude an das
Netz (elektrisch oder gegebenenfalls auch ein Warmenetz) zu koppeln, um die Energie- und Kosteneffizienz
am Gebdude zu erhdhen. Auf der anderen Seite ist zu beachten, dass durch die Netznutzung die zuvor be-
schriebene Problematik — die Energie genau zu dem Zeitpunkt zu erzeugen, in dem sie benoétigt wird — auf
den Energieversorger verlagert wird. Ob die Effizienz in der Erzeugung und Verteilung durch den Energie-
versorger jedoch hoher ist, ist fraglich, insbesondere wenn durch angebundene Gebdude Lastspitzen ent-
stehen, die einen Ausbau des Netzes und Bereithaltung zusatzlicher Spitzenlastkraftwerke fordern. Die Poli-
tik greift das Thema der kurzfristigen Lastspitzen nun teilweise auf, indem ein Férderprogramm fiir elektri-
sche Energiespeicher in Kombination mit Photovoltaikanlagen aufgelegt wurde (vgl. [KfW 2013]) mit dem
Ziel, diese Lastspitzen zu verringern. Beim gegenwartigen Umfang des Férderprogrammes kann jedoch
kurz- und mittelfristig kaum eine Netzentlastung dadurch erreicht werden.
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Die Autoren sehen daher das Ziel darin, eine moglichst gleichmalige Erzeugung und Nutzung im Gebaude
zu erreichen. Lastspitzen (Einspeisung und Bezug) sollten moglichst weit reduziert werden und Gebaude
sollten so optimiert werden, dass das elektrische Netz nicht zu stark als saisonaler Speicher genutzt wird.
Diese Fragestellung wird unabhangig von Plusenergiegebduden insbesondere mit dem zunehmenden Trend
der Nutzung elektrischer Energie (z. B. in Warmepumpen) zur Beheizung und Warmwasserbereitung immer
wichtiger und in Zukunft verstarkt diskutiert werden. Zum Glatten kurzfristiger Lastspitzen empfiehlt sich
der Einsatz eines elektrischen Energiespeichers, der zum gegenwartigen Zeitpunkt aber nicht als zwingen-
der Bestandteil einen Gebadudes mit bilanziellem Energieliberschuss angesehen werden kann, da zentrale
oder semizentrale Energiespeicher die effizientere Losungen darstellen.

Fiir die Bilanzierung bedeutet eine Netzkopplung des Gebaudes, dass bezogene Energie aus dem Netz als
Energiebedarf und in das Netz eigespeiste Energie als Gutschrift bilanziert wird. Die Anrechnung von Gut-
schriften wird daher durch die Netzkopplung notwendig.

Zusatzliche Randbedingungen

Welcher energetische Gebaudestandard sollte einem Gebdude mit Energiegewinn zugrunde gelegt wer-
den?

Wie viel Biomasse darf in einem solchen Gebaude verwendet werden?

Sollte der zeitliche Ausgleich von Energiebedarf und -erzeugung durch das elektrische Netz begrenzt
werden?

Grundlage eines Gebdudes mit Energiegewinn sollte ein moglichst energieeffizienter Gebaudestandard
hinsichtlich des Heizwarme-, Warmwasser-, Hilfs- und Haushaltsstrombedarfs sein, da einerseits durch die
Reduzierung des Energiebedarfs das Ziel des Energiegewinns leichter zu erreichen ist, andererseits generell
weniger Kompensation durch Gutschriften erfolgen muss. Bei Bestandsgebaduden gibt es aber viele Fille,
bei denen der Energiebedarf nicht ganz auf Passivhaus-Standard reduziert werden kann, z. B. wegen
Dammrestriktionen durch denkmalgeschitzte Fassaden oder nicht zu behebende Warmebriicken im Be-
stand. Fiir diese missen dann angepasste Konzepte, z. B. durch groRtmaogliche Energieeinsparung abhangig
von den jeweiligen Moglichkeiten des Gebaudes entwickelt werden.

Fir Neubauten wird der Passivhausstandard als Grundlage des Gebdudes mit Energiegewinn gewdhlt, we-
sentliches Kriterium ist daher die Beschrankung des Heizwdrmebedarfs auf 15 kWh/(m?2a) bei Bilanzierung
mit dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP). Da in Bestandsgebduden der Passivhausstandard zwar bei
ginstigen Randbedingungen zu erreichen ist (vgl. [GroBklos 2011]; [Kaufmann et al. 2009]), dies jedoch
nicht immer moglich ist, wird fir Bestandsgebdude durch die Modernisierung mit Passivhauskomponenten
ein moglichst hoher energetischer Standard des Gebadudes angestrebt. Hier bietet es sich an, die Zertifizie-
rungskriterien des EnerPHit-Standards des Passivhaus Instituts (vgl. [PHI 2013]) anzuwenden. Wesentliches
Kriterium ist hier die Begrenzung des Heizwdrmebedarfs auf 25 kWh/(m?Za), falls dies nicht erreicht werden
kann, werden alle energetisch relevanten Bauteile nach Passivhauskriterien bewertet. Grundsatzlich ist hier
festzustellen, dass auch langfristig nicht alle Bestandsgeb&dude einen bilanziellen Energieliberschuss errei-
chen werden.

Neben der Heizwarme sind bei Gebauden auch der Energiebedarf fir Warmwasserbereitung, Warmevertei-
lung sowie Hilfs- und Haushaltsstrom zu begrenzen. Bei der Warmeverteilung sollte, wenn auf diese nicht
durch dezentrale Systeme verzichtet werden kann, zumindest ein Dammstandard umgesetzt werden, der
dem Doppelten der Anforderungen der EnEV 2009 entspricht. Bei der Warmwasserbereitung und auch
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beim Haushaltsstrom stellt sich jedoch einerseits die Schwierigkeit, dass der Energiebedarf stark von der
Belegungsdichte abhadngt und qualifizierte, personenbezogene Kennwerte bisher kaum vorliegen. Anderer-
seits liefert selbst eine so detaillierte Bilanzierung des Haushaltsstromverbrauchs, wie sie im PHPP moglich
ist, keinerlei Gewahr (z. B. durch baulichen Vorkehrungen), dass die Mieter im Mehrfamilienhaus entspre-
chende Gerate anschaffen und nutzen. Somit kénnen fiir die Bereiche Warmwasser und Haushaltsstrom
bisher keine Grenzwerte wissenschaftlich festgelegt werden. Hier ist eine Ausstattung der Wohnungen mit
moglichst energieeffizienten Geraten, vor allem in der Kiiche und zum Waschen, vorzusehen (Effizienzklas-
se A++ oder hoher). Fur die Begrenzung des Warmwasserverbrauchs sind Spararmaturen mit reduziertem
Durchfluss als Mindestanforderung vorzusehen.

Biomasse wie Holz, Pflanzendle oder Biomethan sind zwar erneuerbar, stehen aber nicht in unbegrenztem
Umfang zur Verfligung — sie besitzen also ein begrenztes Biomassepotenzial. Aus diesem Grund ist beim
Einsatz dieser Energietrager die effiziente Nutzung eine wichtige Randbedingung fir Gebdaude mit Energie-
Uberschuss. Wiirden in Deutschland alle Gebdude mit Biomasse versorgt, so dirfte gemall den Berechnun-
gen in [Diefenbach 2002] jedes Gebdude maximal 35 kWh/(m?a) Endenergie, bezogen auf die Energiebe-
zugsflache des Gebdudes verbrauchen (entspricht 30 kWh/(m?a), bezogen auf die Gebiudenutzfliche Ay
nach EnEV). Dieses Biomassebudget wird flir die Nutzung als Obergrenze festgelegt. Dabei ist einer Nut-
zung in Kraft-Warme-Kopplung der Vorrang vor einer reinen Warmenutzung zu geben.

Je geringer aufgrund von Effizienzmalinah- . .
men die Betriebsenergie fiir ein Gebaude Vergleich: KEA uber 80 a

ausfallt, desto hoher ist der Anteil am Ge-

<< 25000
samtenergieaufwand Ulber die Lebensdauer, % OKEA Strom KWh/m?
der auf die Herstellung des Gebaudes ent- § 20000 | BKEAGas  kWh/m?
fallt. Bei unterschiedlichen Bauweisen kann 3t iz lebniug
sich der Herstellungsenergieaufwand oder %g 15000 =
auch Kumulierter Energieaufwand (KEA) Eg
genannt, deutlich unterscheiden (siehe Bild g 10000
7) [Feist 1997]. Bei verschiedenen Gebaude- é ::
labels wie DGNB oder LEED geht die Her- % =000
stellungsenergie in die Bewertung des Ge- g e
baudes mit ein. Dazu wurden Datenbanken ‘I,-'/C | wschvo 84 Niedrig- Passivhaus Energie-
als Datengrundlage fiir verschiedene Bau- kY £ Energie-Haus autarkes Haus
stoffe angelegt, und es existieren einige
Softwareumsetzungen. Allerdings ist der Bild 7: Graue Energie von Geb3auden unterschied-

Bilanzierungsaufwand vergleichsweise
hoch, und gerade die Anlagentechnik lasst
sich bisher nur begrenzt abbilden. Die ge-
nannten Labels haben sich bisher liberwiegend bei Nichtwohngebduden verbreitet. Bei Wohngebauden
sind sie noch kaum verbreitet. Somit fehlen auch fiir Wohngebdude die vereinfachten Bilanzierungswerk-
zeuge, um den Herstellungsenergieaufwand in der Planung zu bestimmen und ggf. nachzusteuern. Mittel-
fristig sollte, dhnlich wie beim Minergie A-Standard in der Schweiz, eine Obergrenze fiir den Herstellungs-
energieaufwand eines Gebdudes mit Energieliberschuss festgelegt werden. Dazu missen fir verschiedene
Gebaudetypen und -groflen noch geeignete Zielwerte ermittelt werden. Vorerst wird die Herstellungsener-
gie aber nicht in der Bilanzierung bericksichtigt.

licher Energiestandards [Feist 1997]

Flr den maximalen Bilanzausgleich zwischen Sommer und Winter fallt es zurzeit ebenfalls noch schwer,
energiewirtschaftlich belastbare Werte anzugeben. Hier sind weitere Untersuchungen des Gesamtsystems
der Energieerzeugung in Deutschland, auch fir die Zukunft, erforderlich.
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2.3 Anforderungen an das Passivhaus mit Energiegewinn (PH+E)

Aufbauend auf den Ausfiihrungen im vorherigen Kapitel wird fiir die weiteren Berechnungen in dieser Stu-
die ein Passivhaus mit Energiegewinn folgendermaRen festgelegt:

Bilanzsystem

Bilanzierung der elektrischen Energie, Primarenergie sowie der Treibhausgasemis-
sionen. Es muss ein Primarenergieliberschuss erreicht werden, die THG-Emissionen
sollten in der Bilanz zumindest ausgeglichen sein.

Bilanzgrenze

Es wird der gesamte Warme- und der gesamte Strombedarf des Gebdudes mit dem
Passivhaus Projektierungs-Paket (PHPP) bilanziert. Rdumliche Bilanzgrenze ist zu-
nachst die Grundstiicksgrenze. Der Import regenerativer Energietrager ist aber im
Umfang des Biomassebudgets moglich.

Bilanzperiode

Die Bilanzierung erfolgt auf Basis von Monatsbilanzen, der Energiegewinn wird auf
Basis der Jahresbilanz beurteilt.

Energiequellen

Es kdnnen alle regenerativen Energietrager eingesetzt werden, allerdings muss fir
nicht unbegrenzt zur Verfliigung stehende Energietrager wie Biomasse, das Bio-
massebudget von 35 kWh/(m?a) eingehalten werden.

Netzkopplung

Es wird unterstellt, dass das Gebdude mindestens an das elektrische Versorgungs-
netz angeschlossen ist, Warmenetze waren bei entsprechender Versorgung und
Betrieb auch denkbar. Es wird keine Energieautarkie angestrebt.

Zusatzliche Randbe-
dingungen

Neubauten miissen nach dem Passivhausstandard errichtet werden, Bestandsge-
bdude mit Passivhaus-Komponenten modernisiert werden. Zusatzlich sind Effi-
zienzanforderungen an Energieaufwand fir Warmwasserbereitung, Warmevertei-
lung (doppelte Dammdicke gegeniiber EnEV 2009) und Stromverbrauch (Gera-
teausstattung Effizienzklasse A++ oder besser) einzuhalten. Eine Betrachtung des
Herstellungsenergieaufwandes findet zurzeit nicht statt.
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2.4 Spezifischer kumulierter Energieaufwand und Treibhausgasemissionen rege-
nerativer Energietrager

Bei der Bilanzierung von Passivhdausern mit Energiegewinn soll die Energieerzeugung mit allen Aufwendun-
gen flr den Energietrager und die Erzeugungsanlage berticksichtigt werden — auch bei regenerativen Ener-
gietragern, womit von den Vorgaben der EnEV abgewichen wird, die diesen Aufwand zu Null setzt. Hier sind
einerseits die Bewertung der photovoltaischen Stromerzeugung, andererseits die Bewertung von Biome-
than zu nennen. Biomethan wurde fiir den Teilbericht zur Dokumentation der Planungsphase in der Cor-
dierstralRe 4 in [Schaede, GroRklos 2013] bereits ausfihrlich hergeleitet, so dass hier fir Biomethan nur die
Ergebnisse kurz dargestellt werden. Die Werte fiir Photovoltaikstrom werden im Folgenden ausfihrlich
erlautert.

Photovoltaikanlagen

Nicht nur in der EnEV, auch in den Berechnungsvorschriften des BMVBS fiir die Bilanzierung des Effizienz-
hausPlus und in der DIN V 18599 wird fir Photovoltaikstrom kein kumulierter Energieaufwand angerechnet
(KEV ,,Umweltenergie“=0). Dennoch besitzen Photovoltaikanlagen einen Herstellungsenergieaufwand, der
bei der Bilanzierung beriicksichtigt werden sollte. Die Hohe des Wertes ist abhdngig von Material und Typ
der Solarmodule (Silizium monokristallin, multikristallin, amorph, CIS, ...), dem Aufwand fiir Deckglas, Mo-
dulrahmen sowie der Aufstianderung/Befestigung und der Gibrigen Systemtechnik (Verkabelung, Wechsel-
richter, ...).

Im Bilanzprogramm GEMIS sind mehrere unterschiedliche Prozesse hinterlegt, die die Umweltauswirkun-
gen von Photovoltaik-Anlagen betrachten. In Tabelle 2 sind diejenigen Prozesse aus GEMIS aufgelistet, die
sich auf das Bezugsjahr 2010 beziehen. AnschlieRend werden die Ergebnisse verglichen.

Tabelle 2:  Untersuchte Prozesse fiir PV-Strom in GEMIS

Bezeichnung Erlauterung

Solar-PV-mono ohne Aufstanderung | Einzelmodul 150 Wp mit Dachbefestigung,
900 Nutzungsstunden/a

Solar-PV-mono mit Aufstanderung Gesamtanlage mit 3,36 kWp inkl. Aufstanderung,
1000 Nutzungsstunden/a

Solar-PV-multi 2010 ohne Aufstan- Einzelmodul 145 Wp mit Dachbefestigung,

derung 900 Nutzungsstunden/a
Solar-PV-multi 2010 mit Aufstande- | Gesamtanlage mit 3,1368 kWp inkl. Aufstianderung,
rung 1000 Nutzungsstunden/a
Solar-PV-multi 2030 mit Aufstande- | Gesamtanlage mit 300 kWp inkl. Aufstanderung,
rung 1000 Nutzungsstunden/a
Solar-PV-amorph Einzelmodul 66 Wp mit Dachbefestigung,
900 Nutzungsstunden/a
Solar-PV-CdTe-DE-2010 CdTe-Einzelmodul 100 Wp mit Dachbefestigung,
900 Nutzungsstunden/a
Solar-PV-CIGS-DE-2010 CIGS-Einzelmodul 124 Wp mit Dachbefestigung,

900 Nutzungsstunden/a
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Flr alle Prozesse wurde zuerst mit einer Nutzungszeit von 30 Jahren gerechnet. Die Ergebnisse in Bild 8
zeigen, dass monokristalline Module hohere KEV-Werte aufweisen als alle anderen Typen und gleichzeitig

ist ein Einfluss des Ertrags und der Befestigungsmaterialien zu erkennen.
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Bild 8:

Spezifischer kumulierter Energieaufwand und Treibhausgasemissionen von Photo-

voltaikanlagen nach GEMIS

Fir den Prozess ,Solar-PV-mono mit
Aufstanderung”, der fir den Einsatz
von hocheffizienten PV-Modulen
angesetzt wird, sind in Bild 9 die
Materialeinsatze variiert, um die
Sensitivitat der Ergebnisse zu analy-
sieren. Wahrend bei der Basisvari-
ante der KEV bei 0,428 kWh-
pe/ KWheng liegt, verandern sich die
Werte bei einer Reduktion des Ma-
terialeinsatzes fir Aluminium, Stahl
oder Kupfer jeweils auf ein Drittel
nur geringfiigig. Wird der Silizium-
einsatz halbiert, so nahert sich das
Ergebnis demjenigen Prozess von
,Solar-PV-mono-DE-2010“ (ohne
Aufstanderung) an.
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Bild 9: Variation der Materialeinsatze zur Herstellung

der Photovoltaikmodule
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Fir monokristalline PV-Anlagen ergibt sich bei 0,428 kWhpg/kWhg,q und 30 Jahren Nutzungsdauer ein Her-
stellungsenergieaufwand von 11.560 kWh. Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Literatur, so ergibt sich
auf Basis der Ubersicht in [Quaschning] je nach Quelle eine gute Ubereinstimmung (Bild 10).

Kumulierter Energieaufwand in kWh/kWp fiir die Photovoltaik

Quelle mono-Si poly-Si a-Si/p-Si CIS/CIGS
Hagedorn 1989 12.200 - 20.500 9.000 - 20.000 7.500 - 13.300

Adler 1993 11.400 - 17.900 6.300 - 13.600 4.200 - 9.800

Adam, Schieferdecker 1997 11.000 7.500 5.500 790 - 2.990
Alsema, Frankl, Kato 1998 13.055 - 30.277 9.722 - 26.666 B

Knapp, Jester 2000 *) 5.600 3.070
Ito et al. 2010 10.420 - 13.280 7.580 - 8.500 6.970 - 8.940 5.250 - 6.360
Kim, Fthenakis 2011 2.400 - 4.870
*) Knapp, Jester: kWhel / kWp, alle anderen kWh(Primarenergie) / kWp

Bild 10: Auflistung unterschiedlicher Quellen fiir den Herstellungsenergieaufwand von PV-Zellen

aus verschiedenen Materialien, aus [Quaschning 2011]

Berechnet man daraus die KEV-Werte, so ergeben sich mit den simulierten Ertrdgen des Projekts
CordierstralRe von 884 kWh/kWp bei Ost-West-Ausrichtung der PV-Module (siehe Kapitel 5.2) fur

unterschiedliche Nutzungszeiten die Ergebnisse in Tabelle 3.

Tabelle3:  Kumulierter Energieverbrauch fiir PV-Module aus monokristallinem Silizium mit realen

PV-Ertragen fiir Flachdacher, Standort Frankfurt am Main

mono-Si KEV [kWhpe/kWhe,4]

Lebensdauer [a] 15 20 25 30 35
Hagedorn 1989 1,233 0,925 0,740 0,617 0,528
Adler 1993 1,105 0,829 0,663 0,552 0,473
Adam, Schieferdecker 1997 0,830 0,622 0,498 0,415 0,356
Alsema, Frankl, Kato 1998 1,634 1,225 0,980 0,817 0,700
Ito et al. 2010 0,894 0,670 0,536 0,447 0,383
Ito et al. 2010, niedrigster Wert 0,786 0,589 0,471 0,393 0,337

Nimmt man den niedrigsten Herstellungsenergieaufwand der aktuellsten Quelle flir monokristalline Zellen
(Ito et al. niedrig), so ergibt sich bei 30 Jahren Betrachtungsdauer ein KEV von 0,393 kWhpe/kWhg,g, andere
Werte liegen tendenziell darliber. Aus diesem Grund scheint zzt. ein Wert von 0,4 kWhpe/kWhg,q flir mono-
kristalline PV-Module nicht zu pessimistisch zu sein und wird fiir die Berechnungen in diesem Bericht ver-

wendet.
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Biomethan

Die Ermittlung der Priméarenergie- und THG-Emissionsfaktoren fiir Biomethan wurde in [Schaede, GroRklos
2013] ausfihrlich dokumentiert. Es ergaben sich je nach Substrat bei der Biogaserzeugung und Art der
Gasaufbereitung sehr unterschiedliche Faktoren. In Bild 11 sind die Ergebnisse noch einmal im Vergleich zu
Erdgas dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Betrachtung der Primarenergie unabhingig von Substrat und
Gasaufbereitung sich deutlich niedrigere Werte ergeben als fir die Referenzvariante Erdgas (Bild 11 links).
Insgesamt liegen alle Varianten im Bereich von 0,3 kWh/kWh oder darunter, so dass dieser Wert fiir die
weitere Berechnung eingesetzt wird.
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Bild 11: Vergleich verschiedener Varianten der Biomethan-Erzeugung, links: kumulierter Ener-
gieverbrauch, rechts: Treibhausgasemissionen [Schaede, GroRklos 2013]

Bild 11 rechts zeigt die zugehorigen Treibhausgas-Emissionen, teilweise unter Beriicksichtigung von Land-
nutzungsanderungen, die jedoch bei einer nachhaltigen Biogaserzeugung nur in geringem Mal auftreten
sollten. Hier liegen einige ungiinstige Erzeugungsvarianten von Biomethan hoher als Erdgas. Fiir Biomethan,
das iberwiegend aus Reststoffen hergestellt und mit geringem Gasverlust aufbereitet wird, ergeben sich
THG-Emissionen von ca. 200 g/kWhg,q oder darunter. Aus diesem Grund wird fir die weiteren Berechnun-
gen dieser Wert verwendet, obwohl die Einsparung gegenilber Erdgas nur 19 % betragt. Gleichzeitig zeigen
die Werte fir Biomethan aus Giille oder Biomiill, dass auch CO,-Einsparungen von 76 % moglich sind.

2.5 Bilanzierungswerkzeuge

Die Energiebilanz des Passivhauses mit Energiegewinn wird innerhalb dieses Berichtes mit dem Passivhaus
Projektierungs-Paket (PHPP Version 7.1) berechnet, erweitert um die Bewertung des Energieliberschusses.
Griinde sind einerseits der klare Bezug des Passivhauses mit Energiegewinn zum PHPP, andererseits die
Tatsache, dass fiir das PHPP bei Gebduden mit sehr niedrigem Energiebedarf bereits vielfach nachgewiesen
wurde, dass die berechneten Bedarfswerte in der Praxis auch erreicht werden® [Passipedia 2014]. Eine Bi-
lanzierung nach EnEV 2009 in Verbindung mit der DIN V 18599 fand fiir diese Untersuchung nicht statt. Flr
das realisierte Passivhaus mit Energiegewinn in der CordierstraRe 4 wurde in [Schaede, GroBklos 2013] fur
die Energiebilanz ein detaillierter Vergleich der Bilanzierungsverfahren nach PHPP, EnEV sowie EnEV mit
den Randbedingungen des EffizienzhausPlus durchgefiihrt und kann dort nachgelesen werden.

*  Fir den Fall deutlich abweichender (Nutzungs-)Randbedingungen bei Raumtemperaturen, Warmwasserverbrauch und Klima

werden im Kapitel 5.2.8 Parametervariationen vorgestellt, die die Auswirkungen solcher Abweichungen aufzeigen.
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Tabelle 4: Primérenergiefaktoren in kWhp./kWhg,q
Energietriger iE_:;"'ls EnEV 2014 D": 3’1;?;599: D": 3’11?15299: EnEV 2009
Strommix Deutschland 2,21 2,40 2,00 2,40 2,60
ab 2016:1,8
Verdrangungsstrommix 2,21 2,50 2,50 280 -
KWK: 2,80
Photovoltaik 0,40 0,00 0,00 0,00 -
Biomethan 0,30 1,10 0,50 0,50 1,10
Rapsol 0,20 1,10 0,50 0,50 1,10

Unabhangig vom Bilanzierungswerkzeug sind filir die Primarenergiebilanz des Gebaudes die angesetzten
Primarenergiefaktoren fiir verschiedene Energietrdager ausschlaggebend. Tabelle 4 zeigt die mit GEMIS
(vgl. [GEMIS 2013]) berechneten Primarenergiefaktoren im Vergleich zu den in der DIN V 18599 angesetz-
ten Werten, die flr die Bilanz nach den Randbedingungen fiir Wohngebaude als Effizienzhaus Plus verwen-
det werden und den nach EnEV 2009 und EnEV 2014 zu bericksichtigenden Werten. Insbesondere dem
Ansatz des Verdrdangungsstrommixes aus der DIN V 18955 wird hier nicht gefolgt, sondern eingespeister
und bezogener Strom werden gleich bewertet. Fir die vorliegende Untersuchung werden die Primarener-
giefaktoren nach GEMIS 4.8.1 genutzt. Gleiches gilt fiir die Bewertungsfaktoren fiir Photovoltaik und Bio-
methan, auch hier wurden die Werte verwendet, die sich bei den GEMIS-Prozessen ergeben. Die Herleitung
der Zahlen in ist im Kapitel 2.4 dokumentiert.

Gleichzeitig mit den Primarenergiefaktoren
kéonnen mit GEMIS Treibhausgas-Emissions-
faktoren berechnet werden (siehe Tabelle 5), so

Tabelle5: Treibhausgasemissionen verschiede-

ner Energietrager [GEMIS]

dass eine Bewertung der THG-Bilanz vorge- P .
" . I CO,-Aquivalentin g
nommen werden kann, wahrend diese Werte Energietrager
. . CO,/kWh
fir eine Bewertung nach DIN V 18599 nicht zur
Verfiigung stehen. Auch hier wird den regene- | Strommix Deutschland 594
rativen Energietragern PV-Strom, Biomethan | photovoltaik 92
und Rapsol nicht der Wert Null zugeordnet, )
sondern sie werden mit ihren durch die Nut- Biomethan 200
zung verbundenen Umweltauswirkungen be- Rapsol 179

ricksichtigt.
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3 Der Weg zum PH+E: Reduktion des Energiebedarfs

Zur Realisierung eines Gebaudes als Passivhaus mit Energiegewinn (Ph+E) muss zuerst die Energieeffizienz
in allen Bedarfsbereichen erhoht werden. Der verbleibende Energiebedarf kann im Anschluss mit regenera-
tiven Energien gedeckt werden. Durch eine sehr hohe Stromerzeugung, hauptsachlich durch Photovoltaik,
entsteht schlieBlich in der Jahresbilanz der Energiegewinn des PH+E.

3.1 Warum die Reduktion des Energiebedarfs so wichtig ist

Im Gegensatz zu der beschriebenen Vorgehensweise, zuerst die Energieeffizienz in allen Bedarfsbereichen
zu erhohen, kénnen Gebaude mit Energiegewinn teilweise auch mit Prioritat auf der regenerativen Ener-
gieerzeugung vor der Umsetzung verstarkter EffizienzmaBnahmen realisiert werden. Bei diesen Gebauden
besteht ein héherer Energiebedarf fir Warme und elektrische Energie pro m? und Jahr, als bei dem in die-
sem Bericht untersuchten Mehrfamiliengebaude als Passivhaus mit Energiegewinn. Gemeinsam ist allen
Konzepten, dass die Photovoltaik den wesentlichen Anteil fiir die Energieerzeugung und den Ausgleich von
Bedarf und Erzeugung in der Jahresbilanz liefert. Aufgrund der sich mit zunehmender GebaudegréRe ver-
ringernden Flachen fir die solare Energieerzeugung im Verhaltnis zur Wohnflache, ist es bei grolRen Ge-
bduden deutlich schwieriger einen Energieliberschuss zu erreichen, als bei kleinen Gebauden. Eine sehr
hohe Energieeffizienz ist folglich mit steigender GroRRe essentiell flir Gebdude mit Energiegewinn. Der Pas-
sivhausstandard ist daher die optimale Grundlage zur Erreichung des Energiegewinns und bei grofRen Ge-
bduden nahezu zwangslaufig erforderlich.

Aus Sicht der Autoren ist es jedoch auch bei KWh
kleinen Gebduden mit Energiegewinn notwen- Tag Strombedarf Leistung der

. . . . . i 3 L‘ V)i‘rl 1 f “:IL e
dig, eine sehr hohe Energieeffizienz umzusetzen,  (inkl. Warmepumpe) - 5olgraniag

selbst wenn groRe Photovoltaikflichen zur
Stromerzeugung fir die Kompensation eines
erhohten Energieverbrauchs zur Verfligung ste-
hen. Betrachtet man die Energiebilanz von Ge-
bdauden mit Energieliberschuss, die mehr Ener-
gie als das PH+E verbrauchen im Detail, z. B. in
der monatlichen Bilanz, zeigt sich, dass die zeitli-
che Ubereinstimmung von Energiebedarf und
Energieerzeugung abnimmt (Bild 12). Typi-

¥

Energiemenge,
\die saisonal gespeichert
‘ werden muss

>

scherweise wird die Energie hauptsachlich durch Jan. ' Feb.Marz Apr. ‘Mai ‘Juni Juli ‘Aug.'SeptiOkt. Nov. Dez.!
Photovoltaik im Sommer erzeugt, wahrend im

Winter verstarkt Energie zur Beheizung bendtigt Bild 12: Prinzipieller Verlauf von Strombedarf
wird. Die Auswirkungen auf das elektrische Netz, und -erzeugung bei Gebauden mit

d. h. der Bedarf, Energie aus dem Sommer fir Warmepumpe

den Winter im elektrischen Netz ,saisonal zwi-

schenzuspeichern”, wird dadurch groRer. Dabei

ist zu bedenken, dass die im Winter bezogene Energie aus dem elektrischen Netz nur teilweise regenerativ
erzeugt wird (siehe FulRnote 12, Seite 76). Aus diesem Grund sollten Gebdude mit Energiegewinn moglichst
geringe saisonale Auswirkungen auf das elektrische Netz besitzen. Der Passivhausstandard ist aufgrund
seiner Energieeffizienz auch in diesem Fall die optimale Grundlage zur Errichtung eines Geb&udes, das nur
geringe saisonale Auswirkungen auf das elektrische Netz besitzt.
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Auch fir die Planung und den Betrieb des Gebaudes mit Energiegewinn ergeben sich Vorteile durch die
Passivbauweise. So gibt der Passivhausstandard klare Anforderungen an die Planung und den zu erreichen-
den Energiebedarf des Gebdudes vor — er erleichtert also die Abstimmung zwischen Energiebedarf und
-erzeugung bereits in der Planungsphase. Im Betrieb haben Passivhduser gezeigt, dass sie selbst unter ge-
anderten Randbedingungen wie z. B. erhohten Raumtemperaturen und somit erhohtem Heizwarmebedarf
trotzdem hochst effizient sind. Weniger effiziente Gebdude weisen bei erhhten Raumtemperaturen einen
starkeren Anstieg des Energiebedarfs auf als Passivhduser. Der Passivhausstandard ist daher auch in dieser
Hinsicht die optimale Grundlage, um das Ziel des Energiegewinns nicht nur in der Planung sondern auch im
Betrieb erreichen zu kdnnen.

Auf lange Sicht reicht jedoch lediglich die Reduktion des Heizwarmebedarfs nicht aus, um wirklich nachhal-
tige Gebaude zu errichten. Eine Erweiterung der Effizienzanforderungen auf alle Energiebedarfsbereiche im
Passivhaus ist daher notwendig, um das Potenzial dieser Gebdude ausschépfen zu kdnnen. Im Zuge des
Bauvorhabens in der CordierstralRe 4 in Frankfurt wurde dazu ein Gesamtkonzept entwickelt, anhand des-
sen der Energiebedarf des Passivhauses weiter reduziert wird.

s g
v 33 &
E BBUE o=
c 2®2 =
2 EGH o g
= E 3“2 c £ c £
I S2xm>
o " + regenerative
' Energien
Warmedammung C\\Photovoltaik
+ kontrollierte Liftung Solarthermie
+ sparsame Hausgerate Kleinwindkraftanlage
+ Warmeriickgewinnung Biomasse BHKW
+ optimerte Haustechnik Warmepumpe

Z = Passivhaus mit Energiegewinn

Bild 13: Ganzheitliches Effizienzkonzept und regenerative Energien fiihren zum PH+E

Bild 13 verdeutlicht den Weg zum Passivhaus mit Energiegewinn. Das ganzheitliche Effizienzkonzept um-
fasst dabei neben der Reduktion des Heizwarmebedarfs alle weiteren Bereiche des Energiebedarfs: auch
der Energiebedarf fir Warmwasser, Haushaltsstrom und Hilfsstrom wird reduziert. Wenn die regenerative
Energieerzeugung am Gebadude (siehe Kapitel 4) den Energiebedarf des hocheffizienten Gebaudes Uber-
steigt, ergibt sich der Energiegewinn.
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Dieser Energiegewinn ist aufgrund des Verhaltnisses zwischen Wohnflache und der zur solaren Energieer-
zeugung zur Verfligung stehenden (Dach-)Flache je nach Geb&ude unterschiedlich groR8. Dies wird in Kapi-
tel 5 dieses Berichts anhand von Modellgebduden verschiedener GréRe dargestellt. Kleine Gebaude kénnen
sehr hohe Energieliberschiisse erzielen, wenn die gleichen EffizienzmaRnahmen und hocheffiziente solare
Energieerzeuger wie fiir Mehrfamilienhauser als PH+E eingesetzt werden. In der Praxis wird dies jedoch
haufig nicht umgesetzt, sondern der Energiegewinn kleiner Gebaude fallt geringer aus, da sie mit geringe-
rer Energieeffizienz errichtet und weniger effiziente Energieerzeuger eingesetzt werden. Griinde sind zum
einen berechtigterweise die hoheren Kosten fiir z. B. hocheffiziente Photovoltaikmodule. Zum anderen ist
dies jedoch auch dadurch begriindet, dass die Zielsetzung lediglich auf den absoluten Energiegewinn, nicht
jedoch auf eine Optimierung des Energiegewinns ausgerichtet ist. Wiirde dieses Potenzial kleiner Gebaude
mittelfristig ebenfalls genutzt, kdnnten sie nicht nur zur eigenen positiven Energiebilanz beitragen, sondern
bei Erweiterung der Bilanzgrenze auf Quartiere und Stadte, zu deren Verbesserung der Energiebilanz bei-
tragen, indem sie andere Gebdude (z. B. solche unter Denkmalschutz) kompensieren. Um die Klimaschutz-
ziele erreichen zu kénnen, ist es daher langfristig notwendig, dass Energieeffizienz und hocheffiziente rege-
nerative Energieerzeugung unabhédngig von der GebdudegroRe bestmoglich umgesetzt werden.

Die erforderlichen EffizienzmaRnahmen missen, wie beschrieben, in allen Bereichen des Energiebedarfs
umgesetzt werden: der Bedarf an Heizwarme und Warme fiir Warmwasser muss reduziert werden, und
auch Haushalts- und Hilfsstrombedarf muss durch entsprechende Anlagentechnik minimiert werden. Einen
wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung kénnen jedoch auch die Nutzer liefern, denn Energieeffizienz
ist nicht nur eine Frage der Technik, sondern auch des effizienten Einsatzes der zur Verfligung gestellten
Energie. Die einzelnen Punkte werden im Folgenden erlautert.

3.2 Heizenergie

Der Heizwarmebedarf wird beim PH+E durch Umsetzung des seit zwei Jahrzehnten erprobten Passivhaus-
standards reduziert. Die wesentlichen Bestandteile sind eine sehr gute thermische Hille durch Warme-
dammung der AuBenbauteile, Passivhausfenster, die Vermeidung von Warmebriicken, eine hohe Luftdicht-
heit der Gebdudehille und eine Liftungsanlage mit hoher Warmeriickgewinnung.

Verteilverluste Heizung kWh/(m?2a) B Heizwarmebedarf kWh/(m?2a)
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Bild 14: Energieeinsparung durch Bau im Passivhausstandard im Vergleich zu EnEV 2009 und
KfW55
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Bild 14 verdeutlich die durch den Passivhausstandard mogliche Energieeinsparung am Beispiel eines kleinen
Mehrfamilienhauses mit acht Parteien (Modellgebdude Nr. 1 aus Kapitel 5). Der dargestellte Heizwarmebe-
darf wurde anhand des Passivhaus Projektierungs-Pakets ermittelt, abhangig vom energetischen Standard
des Gebdudes. Mit einer Heizenergieeinsparung von 79 % gegeniiber dem Referenzfall nach EnEV zeigt sich
das hohe Effizienzpotenzial dieser Bauweise. Der Passivhausstandard ist daher Grundlage des ganzheitli-
chen Effizienzkonzeptes.

3.3 Energiebedarf fiir die Warmwasserbereitung

Energie fir die Warmwasserbereitung kann an vielen Stellen eingespart werden. Eine naheliegende Moég-
lichkeit ist zuerst die Reduzierung des Wasserverbrauchs. Im Anschluss an die Einsparung beim Volumen
wird jedoch noch ein wesentlicher Wasserverbrauch bleiben, der bei der Bereitstellung von Warmwasser zu
einem erheblichen Energiebedarf fiihrt. Dieser hat beim Mehrfamilienhaus eine dhnliche GroRenordnung
wie der Heizwadrmebedarf des Passivhauses (vgl. Bild 15). Er ist im Wesentlichen abhangig von der Bele-
gungsdichte bzw. der projektierten Bewohnerzahl. Diese sollte daher bei der Planung des Mehrfamilien-
hauses als PH+E moglichst gut abgeschatzt werden, schlieRlich muss der Bedarf im Betrieb des Gebdudes
auch bereitgestellt werden kdnnen. Zusatzlich fallen insbesondere bei zentraler Warmwasserbereitung mit
einer Zirkulationsleitung erhebliche Warmeverluste bei der Verteilung an. Eine zentrale Warmwasserberei-
tung kann jedoch bei der Integration regenerativer Energien notwendig sein, daher gilt es die Verteilverlus-
te zu reduzieren. MalRnahmen zur Reduktion der Verteilverluste sind ein mdoglichst kurzes Leitungsnetz,
eine erhohte Dammung der Rohrleitungen, die Reduktion der Warmwassertemperatur und wenn moglich,
eine Reduktion der Zirkulationszeiten.

Bild 15 zeigt die Aufteilung des Energiebedarfs am Beispiel des Gebaudes CordierstraRe 4 in Frankfurt am
Main. Die Warmwasserbereitung hat einen sehr groRen Anteil am Gesamtenergiebedarf des Gebaudes, es
wird fur sie mehr Warme als fiir die Beheizung bendétigt. Ohne die Umsetzung spezieller EffizienzmaRnah-
men erhdhen die Verteil- und Speicherverluste den Energiebedarf zur Bereitstellung des Warmwassers um
50 %. Diese Verluste kdnnen mit den im Folgenden vorgestellten MaBnahmen nahezu halbiert werden.

70 70
M Hilfsstrom

G T 60
£ £ M Haushaltsstrom
= = Verteil- und
< = 0 Speicherverluste
Q o
8 8 30 ® Warmwasserbedarf
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(] [}
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S 10 15,21 g 10 1521 Heizwarmebedarf

0 0

Bild 15: Aufteilung des Energiebedarfs des Gebiaudes CordierstralRe 4 in kWh/(m?2a), links ohne,
rechts mit OptimierungsmaBnahmen zur Reduktion der Verteilverluste
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Reduzierung des Wasserverbrauchs

Grundlage der Reduzierung des Warmebedarfs fiir die Warmwasserbereitung ist an erster Stelle eine Redu-
zierung des Wasserverbrauchs. Technische Moglichkeiten bieten sich hier durch Spararmaturen. Mittler-
weile gibt es z. B. Duschbrausen, die ohne hohen Komfortverlust mit einen Durchfluss von nur noch
6 | Wasser/Minute auskommen. Dies wird durch Zumischung von Luft zum Duschwasser erreicht. Der beno-
tigte Durchfluss kann durch die Verwendung dieser Duschbrausen im Vergleich zu Standardbrausen halbiert
werden. Ahnliche Einsparungen kénnen auch durch entsprechende Armaturen an Wasserhdhnen erzielt
werden. Spilmaschinen und Waschmaschinen werden ebenfalls hinsichtlich Wasserverbrauch und Ener-
gieeffizienz weiterentwickelt, so dass auch in diesem Bereich sehr sparsame Gerate verfligbar sind. Diese
Techniken stellen in vielen Fallen auch eine sehr kostenglinstige Methode der Einsparung dar. Sie ist aber
bisher schwer planbar, denn wesentlichen Einfluss auf die Reduktion des Wasserverbrauchs hat neben den
technischen Moglichkeiten auch der Nutzer selbst durch sein Verhalten. Durch dessen verstarkte Motivati-
on zu energiesparendem Verhalten (vgl. Kapitel 3.6) kénnen hier zusatzliche Einsparungen erzielt werden.

Reduzierung der Verteilverluste

Eine Reduzierung der Verteilverluste kann sehr effizient durch ein kurzes Rohrleitungsnetz erreicht werden.
Dies muss bereits in der Planung der Gebdude beriicksichtigt werden. Eine wesentliche Reduktion der Ver-
teilverluste ldasst sich auch durch eine verbesserte Dammung der Rohrleitungen gegeniiber EnEV-
Anforderungen erzielen. Bei einer Dammung der Zirkulationsleitungen mit 250 % der EnEV-Anforderungen
koénnen die Verteilverluste der Warmwasserbereitung im Verhaltnis zum Nutzwarmebedarf von 53 % auf
43 % reduziert werden (vgl. Bild 16).
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Bild 16: Reduktion der Verteilverluste der Warmwasserbereitung

* Fur die Berechnungen zur Reduktion der Verteilverluste (vgl. Bild 16) wurde ein typisches Rohrleitungsnetz am Beispiel des Ge-
baudes CordierstraRe 4 beriicksichtigt.
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Zusatzlich tragt die erhohte Dammung der Warmwasserleitungen dazu bei, dass das Gebaude im Sommer
weniger erwdarmt wird. Weiterhin werden die Kaltwasserleitungen, die meist neben den Warmwasserlei-
tungen verlegt werden, bei einer starkeren Dadmmung der Warmwasserleitungen weniger erwdarmt. Dies
bietet Vorteile fiir die Hygiene, da die Kaltwasserleitungen weniger verkeimen (hierzu reichen bereits Tem-
peraturen von 20 - 30 °C aus). Aktuell wird die Verkeimung von Kaltwasserleitungen zwar nach der Trink-
wasserverordnung (vgl. [TrinkwV 2001]) nicht kontrolliert, die Erhéhung der Trinkwasserhygiene bei Kalt-
wasserleitungen ist jedoch als sehr positiver Nebeneffekt des Passivhauses mit Energiegewinn ein weiteres
wichtiges Argument gegeniliber dem Bauherren.

Durch eine Reduktion der Warmwassertemperatur von 60 °C auf 48 °C konnen die Verteilverluste weiter
reduziert werden, in diesem Beispiel von 43 % auf 32 % (vgl. Bild 16). Eine Warmwassertemperatur von
48 °C oder ggf. sogar nur 45 °C reicht aus, um den bendtigten Komfort bereitzustellen. In der Praxis wird die
Warmwassertemperatur zwar auf einem Temperaturniveau von 60 °C oder mehr zur Verfligung gestellt, an
den Entnahmestellen fir gewohnlich durch Zumischung von Kaltwasser als Verbriihungsschutz jedoch auf
ca. 50 °C reduziert. Fur die Nutzer entsteht daher durch eine Temperaturreduzierung bereits vor der Vertei-
lung keine Veranderung, wahrend jedoch Energie fiir die Warmwasserbereitung und -verteilung in einer
erheblichen GréRenordnung eingespart werden kann. Neben einer Reduktion der Verteilverluste kénnen
mit niedrigen Warmwassertemperaturen auch héhere solare Deckungsgrade beim Einsatz einer thermi-
schen Solaranlage erreicht werden.

Bild 17: Reduktion des Warmebedarfs fiir Warmwasser: Erh6hte Dammung der Rohrleitungen
mit 250 % nach EnEV (links), Einsatz einer Diaphragmalyse (Mitte) und Rohr-in-Rohr-
System (rechts)

Quelle: linkes Bild: IWU (Projekt CordierstraRe 4), Bild Mitte: IWU (Projekt RotlintstraRe); rechtes Bild: Viega

Eine Reduktion der Warmwassertemperatur ist jedoch nur moglich, wenn die hygienischen Abforderungen
an die Warmwasserbereitung weiterhin erfiillt werden kénnen. So wird die Warmwasserbereitung und
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Verteilung Ublicherweise zur thermischen Desinfektion auf einem Temperaturniveau von ca. 60 °C betrie-
ben. Wird das Wasser auf andere Weise desinfiziert, kann daher die Temperatur abgesenkt werden. Eine
Moglichkeit bietet die chemische Desinfektion durch z. B. eine Diaphragmalyse (vgl. Bild 17 Mitte). Dieser
Prozess erzeugt aus einer wassrigen Losung von Salztabletten hypochlorige Sdure und dosiert diese in sehr
geringen Mengen in das Trinkwasser ein. Im Bereich der Warmwasserhygiene sind jedoch in den nachsten
Jahren noch neue Entwicklungen mdéglich und notwendig.

Die Verteilverluste konnen dartber hinaus weiter reduziert werden, indem durch den Einsatz eines Rohr-in-
Rohr-Systems die Lange des Verteilnetzes weiter reduziert wird. Das Rohr-in-Rohr-System kann bei den
Steigleitungen der Zirkulation eingesetzt werden. Dabei wird der Zirkulationsriicklauf innerhalb der Warm-
wasserleitung in einem kleinen Kunststoffrohr zurlickgefiihrt. Die Warmwassersteigleitungen werden dafir
mit etwas groRerem Durchmesser ausgefihrt, es kénnen jedoch die kompletten Warmeverluste der verti-
kalen Zirkulationsleitungen eingespart werden. Die Verteilverluste reduzieren sich durch den Einsatz dieses
Systems in dem exemplarisch dargestellten Gebdude von 32 % auf 28 % des Warmebedarfs fir Warmwas-
ser’. AuRerdem reduziert sich der Platzbedarf in den Steigschichten und der Aufwand fiir die Dammung
der Leitungen.

Eine zusatzliche Moglichkeit, die Verluste der Warmwasserverteilung zu reduzieren, ist die Reduktion der
Zirkulationszeiten. Da wahrend der Nacht kein oder nur wenig Warmwasser benétigt wird, fihrt die Ab-
schaltung der Zirkulation zu diesen Zeiten zur weiteren Einsparung. Im dargestellten Beispiel (vgl. Bild 16)
kénnen Verluste in Hohe von weiteren 4 % eingespart werden. Um den Komfort flir die Nutzer beizubehal-
ten, sollten in diesem Fall Schalter installiert werden, mit denen die Nutzer die Zirkulation manuell in Be-
trieb nehmen kénnen und somit auch wahrend Zeiten der abgeschalteten Zirkulation im Bedarfsfall warmes
Wasser auf dem (blichen Temperaturniveau schnell verfligbar haben. Diese Technik wird in Einfamilien-
hadusern bereits seit langerer Zeit erfolgreich eingesetzt. Fir Mehrfamilienhduser, insbesondere wenn sie
vermietet werden, ergibt sich hier u. U. die Schwierigkeit, die Akzeptanz der Bewohner fiir den Einsatz die-
ser Technik zu gewinnen. Auch fiir die Reduktion des Warmebedarfs fir Warmwasser ist daher ebenfalls
die Motivation der Nutzer zum sparsamen Umgang mit Warm- und Kaltwasser sowie Akzeptanz neuer Kon-
zepte zur Reduktion des Warmebedarfs fir Warmwasser wichtig, um die bestehenden Potenziale voll aus-
schopfen zu kdnnen.

3.4 Haushaltsstrom

Der Haushaltsstrombedarf in Deutschland ist im Gegensatz zum Heizwdrmebedarf in den letzten Jahren
gestiegen und stagniert aktuell auf hohem Niveau (vgl. [BMW:i 2013]). Eine Studie der IEA zeigt, dass der
Anstieg des Stromverbrauchs weltweit hauptsachlich in den Bereichen der Anwendungen, d. h. beim Ein-
satz von Geraten mit elektrischem Energieverbrauch, zu verzeichnen ist (vgl. Bild 18). Einen groRRen Anteil
an dem Anstieg des Verbrauchs haben gemal [IEA 2009] die vermehrte Nutzung von Fernsehern, PCs und
weiteren elektronischen Geraten. Die Energieeinsparung durch den Einsatz energieeffizienter Gerate auf
der einen Seite wird durch die steigende Anzahl elektronischer Gerate und deren ausgiebige Nutzung wie-
der ausgeglichen. Die Autoren dieses Berichts vermuten diesen Trend auch in Deutschland. Auch in hier
besteht sehr wahrscheinlich weiterhin der Trend mehr ,Energiedienstleistungen” in Anspruch zu nehmen,
der Verbrauch steigt jedoch aufgrund des Einsatzes energieeffizienterer Gerate nicht weiter an.

* Die genannten Einsparungen beziehen sich auf die gezeigte Reihenfolge der einzelnen MaRnahmen. Wird die Rohr-in-Rohr-
Zirkulation gegen 60 °C und geringerer Ddmmung der Leitungen verglichen, liegen die Einsparungen dieser Manahme deutlich
hoher.
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Bild 18: Elektrischer Energieverbrauch nach Bereichen

Quelle: [IEA 2008]

Flr das Passivhaus mit Energiegewinn ist es besonders wichtig, Energieeinsparungen beim Haushaltsstrom
umzusetzen, um den Haushaltsstrombedarf auf ein dhnliches Niveau wie den Heizwarme- und den Warme-
bedarf flir Warmwasser reduzieren zu kénnen. Auch wenn das Nutzerverhalten einen wesentlichen Beitrag
zum Stromverbrauch liefert, ist eine Grundvoraussetzung die Ausstattung der Wohnung mit energieeffi-
zienten Geraten und einer energieeffizienten Beleuchtung. Bild 19 verdeutlicht die moéglichen Einsparpo-
tenziale im Bereich der Haushaltsgerate und der Beleuchtung.
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Bild 19: Energieeinsparung durch Haushaltsgerate und Beleuchtung héchster Effizienzklassen

Die prozentual grofRte Einsparung an elektrischer Energie kann durch den Verzicht auf einen Waschetrock-
ner erzielt werden. Fiir einen hoheren Komfort gegeniiber der Nutzung eines Ublichen Waschestanders
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bietet sich in Passivhausern die Nutzung von Trockenschranken an, die die Wasche schnell trocknen koén-
nen, ohne dass ein Waschestdnder aufgestellt werden muss. Trockenschrianke werden dazu im Bad der
Wohnung vor der Abluftabsaugung installiert. Die Wasche wird darin analog eines Waschestanders aufge-
hangt. Durch die Luftabsaugung innerhalb des Trockenschrankes wird die Wasche mit mehr Luft umstrémt
als bei Aufstellung in einem Zimmer und trocknet dadurch schneller, aber ohne wesentlichen Energieauf-
wand. Sehr viel Einsparpotenzial existiert auch bei der Beleuchtung durch Einsatz von Energiesparlampen
oder besser noch LED-Beleuchtung. Bei den Haushaltsgeraten besteht das grofRte Einsparpotenzial im Be-
reich energiesparender Kiihlschranke.
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H Modem 81 kWh/a 36 kWh/a
TV 59 kWh/a 32 kWh/a
Beleuchtung 348 kWh/a 101 kWh/a
Mikrowelle 91 kWh/a 45 kWh/a
W Herd 226 kWh/a 177 kWh/a
Kihl-/Gefrierkombi 359 kWh/a 132 kWh/a
B Waschmaschine 119 kWh/a 78 kWh/a
M Geschirrspiler 127 kWh/a 107 kWh/a
Fohn 112 kWh/a 112 kWh/a
M Staubsauger 63 kWh/a 63 kWh/a
HiFi 13 kWh/a 13 kWh/a
DVD-Player 7 kWh/a 7 kWh/a
M Fax/Scanner/Drucker 11 kWh/a 11 kWh/a
Monitor 12 kWh/a 12 kWh/a
mPC 70 kWh/a 70 kWh/a
o Laptop 7 kWh/a 7 kWh/a
M Tablet 18 kWh/a 18 kWh/a
Bild 20: Haushaltsstrombedarf eines 2-Personen-Haushalts bei Nutzung von Standardgeraten

(links) und mit effizienten Geraten (rechts)

w

5



IWU Mehrfamilienhduser als Passivhauser mit Energiegewinn (PH+E)

Die Auswirkungen des Einsatzes hocheffizienter Gerdte und Beleuchtung unter Beriicksichtigung typischer
Nutzungsprofile (vgl. [HMUELV 2011], [dena 2011a]) ist in Bild 20 fir einen 2 Personen-Haushalt darge-
stellt.

Der sich ergebende Energiebedarf von lediglich ca. 1000 kWh/a ist durch die konsequente Nutzung ener-
giesparender Gerate bei nahezu gleicher Nutzungsdauer erreichbar. Ein Haushaltsstromverbrauch in Hoéhe
der Variante ,,Standard-Ausstattung” von 1800 kWh/a konnte unter dhnlichen Randbedingungen, wie sie
dieser Berechnung zugrunde liegen, bereits in 2 Personen-Haushalten nachgewiesen werden (vgl. [GroRklos
2013]). Einzelne Personen konnten den sehr geringen Energiebedarf der ,Effizienten Ausstattung” bereits
in der Praxis erreichen. Auch das Oko-Institut (vgl. [Schleicher 2011]) beschreibt ein erhebliches Einsparpo-
tenzial im Bereich des Haushaltsstromverbrauchs.

,Ein typischer 2 Personen Haushalt kann mit heutigen Technologien circa 2/3 seines jdhrlichen Stromver-
brauchs gegeniiber dem jéhrlichen Durchschnittsverbrauch von 3.440 kWh einsparen”

Die in Bild 20 dargestellten Werte stellen daher den im Optimalfall mit energieeffizienten Geraten erzielba-
ren Stromverbrauch dar, der aber durchaus in der Praxis erreichbar sein sollte. Unabhangig von der Gera-
teausstattung konnen Nutzer wesentlich zur Reduktion des Stromverbrauchs beitragen, indem Sie die
Standby-Verluste in ihrer Wohnung reduzieren. In [Schleicher 2011] wird ein Einsparpotenzial von ca. 400 -
500 kWh/a bei den Standby-Verlusten eines typischen Haushalts ermittelt (vgl. Bild 21). Die Standby-
Verluste fallen zwar im Zuge des Einsatzes energieeffizienter Gerate etwas geringer aus, sind jedoch trotz-
dem sehr wichtiger Bestandteil bei der Haushaltsstromeinsparung. Es empfiehlt sich daher, die Abschaltung
des Standby-Verbrauchs fiir die Nutzer zu vereinfachen. Dies ist z. B. durch die Installation von Standby-
Abschaltern in den einzelnen Raumen moglich. Analog eines Lichtschalters kobnnen dadurch einzelne Steck-
dosengruppen bei Verlassen des Raumes einfach abgeschaltet werden.

2 Personen Leistungs-  Tagliche Jahrlicher
Haushalt aufnahme Stand-By Stromverbrauch
(W) Dauer [h] [kWh/a]

Gerite

Fernseher 32° LCD 14,3 W 19h 93 kWh/a

DVB-T Receiver 10 19 65

DVD Recorder mit 8 22 60

Festplatte

Stereoanlage 10 20 72

Radio 2 23 16

Computer / LCD 10 19,5 67

Bildschirm / Drucker

DSL Modem inkl. 7 19,5 47

WLAN Router

Espressomaschine 2 24 18

Stand-By

Espressomaschine 35 <] 71

Warmhalten

(6h pro Tag)

Summe ~510
Bild 21: Einsparpotenzial Standby-Verluste

Quelle: [Schleicher 2011]
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3.5 Hilfsenergie

Elektrische Hilfsenergie wird in vielen Gebaudebereichen eingesetzt (z. B. Treppenhausbeleuchtung, Anla-
gentechnik). Bei Mehrfamilienhausern wird hier haufig auch von Allgemeinstrom gesprochen. Die Hohe des
Allgemeinstroms in liblichen Mehrfamilienhdusern des Gebadudebestandes betragt laut [Clausnitzer, Hoff-
mann 2009] ca. 250 - 335 kWh pro Jahr und Wohnung, bzw. 3 - 5 kWh/(m?Wohnfldche*a), inklusive der
Hilfsenergie fiir Heizung und Warmwasserbereitung. Als wesentliche Verbrauchskategorien werden im
Rahmen der genannten Studie die in Tabelle 6 aufgelisteten Bereiche untersucht:

Tabelle 6: Anwendungen mit Hilfsenergieverbrauch (Auszug aus [Clausnitzer, Hoffmann 2009])

Kommunikation und Unterhaltung Klingel-/Turoffnungsanlage, Radio/TV-Komponenten, Feuermeldean-
lage, Alarmanlage, Videoliberwachung

Beleuchtung Treppenhaus, Flure, Gemeinschaftsraume, Garagen, AulRenbeleuch-
tung, Notausgange

Weitere Haustechnik Aufzilige, Druckerhohungsanlagen, Liftungsanlagen im Allgemeinbe-
reich, Wasseraufbereitung, motorische Antriebe, AuBenheizungen

Heizung und Warmwasser Pumpen (Heizungs-, Forder- Zirkulations-, Speicherladepumpen,
etc.), Brenner, Regelung(en), Ferniiberwachung

In einem Passivhaus mit Energiegewinn wird der Hilfsstrombedarf typischerweise hdoher ausfallen als in
einem Bestandsgebaude gleicher GroRe. Ursache sind an dieser Stelle zusatzliche technische Komponen-
ten, die elektrische Energie verbrauchen, die jedoch maRgeblich zur Energieeffizienz des Gebaudes beitra-
gen oder durch den Einsatz regenerativer Energien anfallen.

Tabelle 7:  zusdtzliche Anwendungen mit Hilfsenergie in einem PH+E

Weitere Haustechnik aufwandigere Liftungstechnik mit Warmerickgewinnung, Rege-
lungs- und Messtechnik, ggf. Diaphragmalyse

Heizung und Warmwasser Energieeinsatz von Warmepumpen, zusatzliche Pumpen und Rege-
lungen fiir solarthermische Anlagen oder andere zusatzliche War-
meerzeuger

Der Gewinn an Energieeffizienz auf der Warmeseite rechtfertigt diesen zusatzlichen Hilfsstrombedarf. Er
muss jedoch durch Einsatz energiesparender Technik moglichst stark reduziert werden.

Ein moglichst geringer Hilfsstromeinsatz kann durch verstarkte Beriicksichtigung dieses Aspektes bereits in
der Planung erzielt werden. Vorrang sollte an erster Stelle die Vermeidung von Komponenten mit Hilfs-
strombedarf haben, an zweiter Stelle steht der konsequente Einsatz besonders energieeffizienter Kompo-
nenten. So kann auch in diesem Bereich durch energieeffiziente Beleuchtung, z. B. auf Basis von LED-
Technologie, viel Energie eingespart werden. Auch in vielen anderen Bereichen der Anlagentechnik gibt es
bereits sehr sparsame Gerate (z. B. Aufzlige, Pumpen, Liftungsanlagen u.v.m.).

Die Bauweise hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf den Hilfsstromeinsatz. So kann z. B. Energie
eingespart werden, wenn das Gebaude lber Laubengdnge erschlossen wird anstelle von innen liegenden
Treppenhausern. Je nach GebaudegréBe konnen hierdurch Aufziige eingespart werden, da in den meisten
Fallen ein Aufzug pro Laubengang ausreichend ist. Zusatzlich besteht bei der LaubengangerschlieBung eine
hohere Belichtung durch Tageslicht, es wird daher weniger Beleuchtung bendtigt.
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Zu berilicksichtigen ist auch, dass Tiefgaragen in der Regel hohe Energieverbrauche aufweisen. Zum einen
durch die Beleuchtung und Beliiftung, zum anderen werden hier gegen eine Vereisung im Winter haufig
Rampenheizungen in der Einfahrt installiert, die durch elektrische Heizmatten mit einer Heizleistung von
200 - 300 W/m? im Winter Uber viele Stunden betrieben werden. Kann der Bau einer Tiefgarage durch an-
dere MalRnahmen zur Schaffung von Stellplatzen vermieden werden, ist dies daher vorteilhaft fiir die Ener-
giebilanz des Gebaudes.

3.6 Nutzerverhalten

Die dargestellten technischen Einsparmoglichkeiten bieten eine optimale Grundlage, einen niedrigen Ener-
gieverbrauch zu erreichen. Der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch des Gebaudes ist
trotz effizienter Technik ein wesentlicher Faktor, um die prognostizierten Energieeinsparungen im Betrieb
auch tatsachlich zu erreichen. Ein nicht optimales Nutzerverhalten hat bei besonders energieeffizienten
Gebduden eine deutlich geringere Auswirkung als bei normalen Gebauden, z. B. steigt der Heizwarmever-
brauch bei hoheren Innentemperaturen aufgrund der guten Dammung deutlich weniger an, als bei Gebau-
den energetisch schlechterer Qualitdt. Bei einem Gebaude, das in der Planungsphase einen geringen Ener-
giegewinn erzielt, kann jedoch ggf. aufgrund eines erhohten Energieverbrauchs durch gleichgiiltiges Nut-
zerverhalten im tatsichlichen Betrieb keinen Uberschuss an Energie mehr erzielt werden. Daher ist es wich-
tig, zum einen die Nutzer zu energiesparendem Verhalten zu motivieren und zum anderen bereits in der
Planungsphase zu berticksichtigen, welche Auswirkungen das Nutzerverhalten auf die im Gebdude verwen-
deten Techniken und den Energieverbrauch haben kénnten (vgl. Kapitel 5.2.8).

Motivation der Nutzer zu energiesparendem Verhalten

Energie konnen die Nutzer in allen Verbrauchsbereichen einsparen: bei der Heizenergie, dem Warmwasser
und insbesondere auch beim Haushaltsstrom. Projekte, z. B. esesh (,,Saving energy in social housing with
ICT“), die zum Ziel haben, mit unterschiedlichen Methoden der Verbrauchsriickmeldung die Nutzer zu spar-
samem Verhalten zu motivieren, brachten bisher folgende Ergebnisse: Durch die Riickmeldung des Ener-
gieverbrauchs fiir Heizung lieR sich in Bestandsgebauden z. B. eine Einsparung von 9 % gegeniiber dem
urspriinglichen Heizenergieverbrauch der Nutzer realisieren (vgl. Bild 22 und [Korte et al. 2013]). Fir elekt-
rische Energie liegt diese Einsparung bei 6 %, flir Warmwasser bei 7 % und fiir Kaltwasser bei 6 %.

Exhibit 25 — Total savings achieved by eSESH solution

Electricity Savings Heatin, . Hot water Savings  Cold water Savings
62,437 & Savings 5,456 3,186
o 45:,{433 - %

Bild 22: Ressourceneinsparung durch Nutzerriickmeldung

Quelle: [Korte et al. 2013]
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Die in Bild 22 dargestellten Werte beziehen sich auf das 1. Jahr nach Riickmeldung der Verbrauche. Laufen-
de Projekte zeigen jedoch, dass die erzielte Einsparung in den Folgejahren haufig wieder ricklaufig ist. Dies
bedeutet, dass die Nutzer sehr schnell wieder alte Verhaltensschemata anwenden, dadurch wieder mehr
Energie verbrauchen und schlieRlich auf Dauer nahezu keine Einsparung erreicht wird. Ziel muss es daher
sein, die Nutzer fortwahrend zum Energiesparen zu motivieren, um so schlieRlich langfristige Verhaltensan-
derungen herbeiflihren zu kénnen. Die Forschungen in diesem Bereich zeigen, dass durch eine Verbrauchs-
riickmeldung Einsparungen erzielt werden kénnen, jedoch noch weitere Entwicklung und Forschung erfor-
derlich ist, um langfristig die Potenziale der Einsparung durch energiesparendes Nutzerverhalten realisieren
zu kénnen.
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4 Deckung des Energiebedarfs mit regenerativen Energien

Nach der Reduktion des Energiebedarfs des Gebaudes, muss bei einem Passivhaus mit Energiegewinn der
verbleibende Restenergiebedarf sowohl auf der Warme-, wie auch auf der Stromseite vollstandig regenera-
tiv gedeckt werden. Es bezieht dazu alle verfligbaren regenerativen Energietrager mit ein, solange sie ver-
antwortungsvoll genutzt werden (vgl. Kapitel 2.2).

Bisher umgesetzte Gebdude mit Energieliberschuss wurden besonders bei Einfamilienhdusern oft so reali-
siert, dass sie als einzigen Energietrager elektrische Energie nutzen. [Licking, Hauser 2012] beschreiben ihr
Verstandnis des ,Plusenergiehauses” wie folgt: ,Ein Plusenergiehaus ist gekennzeichnet durch ein mono-
energetisches Versorgungskonzept auf Basis des Energietragers Strom*“, die Energie wird ,in Photovoltaik-
oder Klein-Windkraftanlagen produziert”. Die Autoren des vorliegenden Berichts sehen es als erforderlich
an, in die Definition des Passivhauses mit Energiegewinn die Nutzung aller verfiigbaren regenerativen Ener-
gietrdager mit einzubeziehen, um eine fir den entsprechenden Standort optimale Energieversorgung wah-
len zu kénnen. [BMVBS 2011] und [Fisch et al. 2012] sehen dies dhnlich, so dass Gebdude mit Energiege-
winn nicht ausschlieflich auf den Energietrager Strom reduziert werden.

Im folgenden Kapitel werden zuerst unterschiedliche Techniken zur Warmeerzeugung im PH+E beschrie-
ben, anschlieBRend die Moglichkeiten der Stromerzeugung unter Berlicksichtigung der besonderen Randbe-
dingungen von Gebauden in stadtischen Lagen.

4.1 Waiarmeerzeugung

Fir die Warmeerzeugung eines Passivhauses mit Energiegewinn kommen verschiedene Anlagentechniken
in Betracht. Gangige Anlagentechniken auf Basis regenerativer Energietrager sind Solarthermie, Warme-
pumpen und Blockheizkraftwerke. Verschiedene, zurzeit am Markt verfligbare Techniken sowie aktuelle
Entwicklungen, werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die Auswirkungen ihres Einsatzes auf die Energiebi-
lanz des Geb&dudes werden im Anschluss in Kapitel 5 untersucht.

4.1.1 Wairmepumpen

Warmepumpen sind die aktuell am haufigsten genutzte Technologie zur Warmeerzeugung in Gebauden mit
Energieliberschuss. Insbesondere bei kleinen Gebduden lasst sich auf diese Weise in Kombination mit gro-
Ren Photovoltaik-Flachen ein Energiegewinn vergleichsweise einfach realisieren. Warmepumpen nutzen
Umweltwarme, bringen diese mithilfe von elektrischer Antriebsenergie auf ein hoheres Temperaturniveau
und koénnen so die bendtigten Temperaturen fir Heizung und Warmwasser bereitstellen. Als gangige War-
mequellen werden AulRenluft, Erdreich und Grundwasser genutzt. Bild 23 stellt die Funktion einer Warme-
pumpe schematisch dar.
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Bild 23: Funktion der Warmepumpe — schematische Darstellung

Quelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.

Die Effizienz von Warmepumpen kann durch die Arbeitszahl (AZ) beschrieben werden, sie driickt das Ver-
haltnis von erhaltener Warme und zugefiihrter elektrischer Energie aus:

erhaltene Warme

AZ =
zugefiihrte elektrische Energie

Die Arbeitszahl ist im Wesentlichen abhangig vom Temperaturniveau der Warmequelle und der System-
temperatur®, bzw. des Temperaturniveaus auf dem die Warme benétigt wird. Ziel ist es, das Temperaturni-
veau der benétigten Warme maglichst niedrig zu halten. So sind Warmepumpen, die mit einer Flachenhei-
zung mit niedriger Vorlauf-Temperatur (z. B. max. 35 °C) genutzt werden, deutlich effizienter als bei Nut-
zung fur die Warmwasserbereitung auf hohem Temperaturniveau (bis zu 60 °C). Eine mdoglichst geringe
Differenz zwischen Warmequelltemperatur und Systemtemperatur ist entscheidend fiir die Effizienz der
Warmepumpe. Bei Gebdauden mit Energiegewinn werden Warmepumpen meist fiir Heizung und Warmwas-
ser genutzt. Die Systemtemperatur liegt daher abhangig von der Jahreszeit und dem sich dadurch ergeben-
den Anteil von Heizwarme und Warmwasser an der bendtigten Warme in unterschiedlichen Bereichen.

Dementsprechend schwankt auch die Arbeitszahl im Jahresverlauf, abhédngig von der Differenz zwischen
Warmequelltemperatur und der Systemtemperatur. Bei unterschiedlichen Warmepumpenarten erfolgt
diese Schwankung in verschiedenen Zyklen: AuBenluftwarmepumpen erzielen in den Sommermonaten
aufgrund hoher AuBenlufttemperaturen héhere Arbeitszahlen als im Winter. Erdreich-Warmepumpen er-
zielen dagegen im Winter hohere Arbeitszahlen als im Sommer, da ihre Warmequelltemperatur tGber das
Jahr nahezu gleich bleibt, die Systemtemperaturen jedoch in den Wintermonaten, aufgrund des hoheren
Anteils an Heizwarme auf niedrigerem Temperaturniveau liegt (vgl. [Miara et al. 2011]). Zum Vergleich ver-
schiedener Warmepumpen sollten daher Arbeitszahlen (ber langere Zeitraume verglichen werden, zumin-
dest Uber ein gesamtes Jahr. Dieser Wert wir Jahresarbeitszahl (JAZ) genannt.

®  Mittelwert aus Vor- und Ricklauftemperatur bei Beheizung, Warmwassertemperatur bei Warmwasserbereitung
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In der Studie ,,Warmepumpen Effizienz“ haben [Miara et al. 2011] verschiedene Warmepumpenanlagen im
realen Betrieb messtechnisch Gber mehrere Jahre untersucht und durchschnittliche Jahresarbeitszahlen
unter Verwendung verschiedener Bilanzgrenzen ermittelt (vgl. Bild 24). Die Bilanzgrenze wird dabei von der
Kategorie Arbeitszahl AZ 0 hin zur AZ 3 immer weiter gefasst. Wahrend bei der AZ 0 lediglich die abgegebe-
ne Warme der Warmepumpe im Verhdltnis zum Elektroenergieverbrauch des Verdichters und der Steue-
rung betrachtet wird, werden bei den weiteren Arbeitszahlen immer mehr Verbrauche einzelner Kompo-
nenten zusatzlich erfasst: in AZ 1 zusétzlich Ventilator/ Solepumpe/ Brunnenpumpe, in AZ 2 zusétzlich der
Verbrauch des Heizstabes und in AZ 3 zusatzlich der Verbrauch der Ladepumpen. Die Arbeitszahl 3 stellt
daher die umfassendste Betrachtung der Warmepumpe dar.
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Bild 24: Gemessene Jahresarbeitszahlen verschiedener Warmepumpentypen

Quelle: [Miara et al. 2011]

Grundlage des sehr umfangreichen Messprojektes sind Einfamilienhduser. Vermessen wurden 3 Warme-
pumpen mit der Warmequelle Grundwasser, 56 Warmepumpen mit der Warmequelle Erdreich und 18
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Warmepumpen mit der Warmequelle Luft. Die Mittelwerte der Jahresarbeitszahl liegen fur die Warmequel-
le Grundwasser bei 3,92, flir Erdreich bei 3,75 und fir AuBenluft als Warmequelle bei 2,74 (jeweils Bilanz-
grenze AZ 3). Ob vergleichbare Jahresarbeitszahlen wie die hier gemessenen Werte auch bei Mehrfamilien-
hdusern erzielt werden kdnnen ist fraglich, da es bei Mehrfamilienhdusern schwieriger ist, im Betrieb ent-
sprechend geringe Systemtemperaturen sicherzustellen.

Grundlage des Einsatzes von Warmepumpen zur Beheizung von Gebauden sind groRe Heizflaichen, meist
FuRbodenheizungen, da dadurch die Systemtemperatur fir den Anteil Heizwarme deutlich reduziert wer-
den und somit die Warmepumpe effizienter arbeiten kann. Die Schwierigkeit besteht darin, insbesondere
bei Mehrfamilienhdusern auch das Temperaturniveau flir die Warmwasserbereitung maoglichst gering zu
halten. Wahrend bei Einfamilienhdusern an das Temperaturniveau der Warmwasserbereitung keine Anfor-
derungen gestellt werden, schreibt die DVGW-Richtlinie bei Mehrfamilienhdusern hohe Systemtemperatu-
ren von 60 °C vor. Diese kdnnen durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Technologien reduziert werden.
Trotzdem ist davon auszugehen, dass in den meisten Fallen in Mehrfamilienhdusern hohere Warmwasser-
temperaturen vorliegen als in Einfamilienhausern. Dies ist einerseits bedingt durch langere Warmwasser-
verteilleitungen und die dadurch bedingten hoheren Leitungsverluste. Andererseits ist sie in vielen Fallen
durch eine nicht optimale Betriebsfliihrung der Anlagen verursacht, die sich leider haufig darin zeigt, dass
bei Problemen mit der Warmwasserbereitung zuerst die Temperatur erhéht wird.

Weiterhin ist zu bedenken, dass an manchen Standorten Bohrungen fiir Erdreich-Sonden oder auch
Grundwasser-Warmepumpen nicht genehmigungsfahig sind und somit nicht jeder Warmepumpentyp an
jedem Standort genutzt werden kann. Tabelle 8 stellt die wichtigsten standortabhangigen und standortun-
abhangigen EinflussgroRen auf die Effizienz von Warmepumpen zusammenfassend dar.

Tabelle 8:  EinflussgroBen auf die Effizienz von Warmepumpen

Standortabhangige Standortunabhangige

EinflussgroRen EinflussgroRen

Wairmequellentemperatur (AuRenluft, Erdreich, Systemtemperatur im Gebaude: grol3e Flachenhei-
Grundwasser) am Standort des Gebaudes zungen mit niedrigen Vorlauftemperaturen und ge-

ringe Warmwassertemperaturen sind fir die Effizi-
enz von Warmepumpen besonders wichtig

Art der erschlieBbaren Warmequellen (teilweise sind | Einbindung der Warmepumpe in die Anlagentech-
Erdreich- und Grundwasserwarmepumpen nicht nik, Regelung der Anlagentechnik
genehmigungsfahig)

In Abhdngigkeit von dem Gebaude, seinem Energiebedarf, dem Standort und den Kosten (Anschaffung und
Betrieb) sollte die geeignete Warmepumpe (Aulenluft, Erdreich, Grundwasser) gewahlt werden.

Auch wenn die Ubertragbarkeit der in [Miara et al. 2011] gemessenen Jahresarbeitszahlen fiir Warmepum-
pen von Einfamilienhdusern auf Mehrfamilienhduser nicht abschlieRend sichergestellt werden kann, kon-
nen diese Werte als Anhaltswerte fur die GréBenordnungen moglicher Arbeitszahlen verwendet werden.
Die Beispielrechnungen in Kapitel 5 werden daher anhand verschiedener Jahresarbeitszahlen durchgefiihrt,
die den von [Miara et al. 2011] ermittelten Wertebereich umfassen. Als ReferenzgréRe wird fiir die Bei-
spielrechnungen eine Jahresarbeitszahl von 3,5 angenommen, dies entspricht etwa einer Warmepumpe mit
der Warmequelle Erdreich.
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Bild 25: Messergebnisse einer 7 jahrigen Praxisuntersuchung zur Effizienz von Warmepumpen

Quelle: [Auer, Schote 2014]

Bild 25 zeigt die Messergebnisse von [Auer, Schote 2014] zu einem langjahrigen Praxistest verschiedener
Warmepumpentypen. Insgesamt zeigt sich eine sehr groRe Streuung der Messergebnisse. Auch Grundwas-
serwarmepumpen und Erdreichwarmepumpen, die in der Theorie hohe Jahresarbeitszahlen liefern kénnen,
zeigten im Praxistest teilweise eher geringe Jahresarbeitszahlen. Griinde fiir die niedrigen Werte lagen
meist in den im Verhéltnis zur Planung verdnderten Randbedingungen z. B. hoherer Warmebedarf des Ge-
bdudes, hoheren Systemtemperaturen, zu haufiger Einsatz des Elektroheizstabes, u.v.m.. Dies zeigt wie
wichtig es ist diese Randbedingungen bereits in der Planung im Detail zu betrachten. Weiterhin zeigten die
Untersuchungen von [Auer, Schote 2014] jedoch auch welche Potenziale in den aktuell in der Forschung
befindlichen Neuerungen zu Warmepumpen enthalten sind. So kommt in der Studie der horizontale Erdkol-
lektor mit einer Direktverdampfung des Warmepumpen-Kaltemittels auf eine Systemjahresarbeitszahl von
4,7, die CO2-Erdsonde auf 5,1 und der solarunterstiitzte Erdkollektor auf 5,8.

4.1.2 Aktuelle Entwicklungen bei Warmepumpen

Im Bereich der Warmepumpen-Technologie gibt es zurzeit viele Entwicklungen zur héheren Effizienz. So
werden die Nutzung weiterer Warmequellen wie z. B. Abwasserwarme oder Eisspeicher verstarkt vorange-
trieben, aber auch die technologische Weiterentwicklung zu héheren Jahresarbeitszahlen insbesondere von
Luftwdarmepumpen auf Jahresarbeitszahlen groRer vier (vgl. [BINE 2013]) oder auch die Nutzung von CO,-
Sonden zur Erhéhung der Effizienz von Erdreich-Warmepumpen. In der Praxis wird die Kombination von
solarthermischen Anlagen und Warmepumpen bereits hdufig eingesetzt, dennoch wird sie in unterschiedli-
chen Varianten weiter erforscht und im Feldtest erprobt. Weitere Entwicklungen gibt es im Bereich der
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Smart Grid-Fahigkeit und der Schallreduktion von Warmepumpen. Verschiedene Ansatze werden im Fol-
genden kurz beschrieben.

Nutzung von Abwasserwirme

Abwasser bietet mit Temperaturen, die im Jahresverlauf zwischen 9 °C und 20 °C schwanken (vgl. [LfU
2013]) optimale Temperaturrandbedingungen zur Nutzung als Warmequelle fiir Warmepumpen. Dabei
eignet sich die Nutzung von Abwasserabwadrme besonders fiir grole Gebaude (vgl. [BWP 2005]) mit ent-
sprechender Heizleistung auf moglichst niedrigem Temperaturniveau. Wesentliche EinflussgroRen auf die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit sind die Ndhe des Gebdudes zum Kanal, die Bebauungsdichte, die Sys-
temtemperaturen im Gebaude sowie auf Seiten des Kanals die Wassermenge und die Temperatur des Ab-
wassers, um nur die wichtigsten zu nennen. Bild 26 zeigt exemplarisch Abwasserwarmedibertrager fir den
Neubau eines Kanals (links), sowie den nachtraglichen Einbau in bestehende Kanale (rechts).

Bild 26: Abwasserwarmeiuibertrager fiir Neueinbau (links) und Einbau in bestehende Kanale
(rechts)

Quelle: www.rabtherm.com

Warmepumpe mit Eisspeicher

Vorteil des Eisspeichers ist der Betrieb auf sehr niedrigem Temperaturniveau. Auf diese Weise ist eine sai-
sonale Speicherung von Warme aus dem Sommer zur Nutzung im Winter maoglich.

Die Warmepumpe nutzt die Warme aus dem Speicher im Winter zur Beheizung und Warmwasserbereitung.
Dabei kihlt sie das im Speicher vorhandene Wasser bis unter den Gefrierpunkt ab. Im Sommer wird der
Eisspeicher dann durch Kihlung des Gebaudes oder auch durch Einbringung solarthermischer Warme aus-
einfachsten Solarkollektoren wieder aufgetaut und regeneriert. Bild 27 zeigt die vereinfachte Anlagenskizze
des Systems sowie das Innenleben des Eisspeichers und einen Solarkollektor zur Regeneration des Spei-
chers. Wesentliche Vorteile dieses Konzeptes sind, dass Bohrungen fir Sonden entfallen, jedoch trotzdem
aufgrund des Speichers eine hohere Warmequelltemperatur erschlossen werden kann als mit einer Luft-
warmepumpe. Zusatzlich konnte dieses Konzept zur Gebaudekihlung mit geringem Hilfsstromeinsatz ver-
wendet werden.
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Bild 27: Schema des Eisspeichers mit Warmepumpe (links), Innenleben eines Eisspeichers (oben
rechts), Solarkollektor zur Regeneration (unten rechts)

Quelle: www.isocal.de

CO,-Sonden mit Direktverdampfung

Bei dieser Technologie werden statt gewohnlichen Erdreich-Sonden mit Sole als Warmetrager, Sonden mit
CO, als Arbeitsmedium genutzt. Unter hohem Druck verdampft das CO, bei Warmeaufnahme aus dem Erd-
reich und kann direkt als Kaltemittel in der Warmepumpe genutzt werden. Vorteile dieser Direktverdamp-
fung, wie dieser Vorgang genannt wird, sind, dass ein Warmelibertrager zwischen der tblichen Sole und
dem Arbeitsmedium der Warmepumpe entfallt, zusatzlich entfallt die Solepumpe. Die Energieeffizienz kann
in der Folge deutlich gesteigert werden, es werden Jahresarbeitszahlen gréBer 5 in Aussicht gestellt. Nach-
teil sind die zurzeit noch hohen Kosten, da fiir die Sonde ein Edelstahl- oder Kupferrohr verwendet werden
muss, statt der Kunststoffrohre, die fiir den Sole-Betrieb ausreichend sind.

Kombination solarthermischer Anlagen mit Warmepumpen
Je nach Anlagenhydraulik kénnen sich aus der Kombination von solarthermischen Anlagen und Warme-
pumpe Effizienzvorteile fir die Warmpumpe und/oder die solarthermische Anlage ergeben. Es gibt sehr
viele verschiedene Anlagenkonfigurationen, die solarthermische Anlage wird meist als vorrangige Warme-
guelle genutzt. Als weitere typische Funktionen dieser Systeme nennt [Loose 2012]:
,» -Nahezu 100 % solare Trinkwassererwdrmung im Sommer

- Solare Heizungsunterstiitzung in Ubergangszeiten

- Wédrmepumpe dient aus Zusatzwédrmequelle fiir die Solaranlage in den Ubergangszeiten

- Im Winter primdr Heizung mit der Wérmepumpe

- Im Sommer Kiihlung iiber Wérmepumpe méglich®
Bild 28 zeigt verschiedene Anlagenbeispiele zur Kombination von solarthermischer Anlage und Warme-
pumpe. Als wesentliche Komponenten der Anlagenbeispiele sind der solarthermische Kollektor, die War-
mepumpe (gelb), die Heizung und der Pufferspeicher dargestellt.

Die Autoren merken zum Thema Kiihlung an, dass (Wohn-)Gebaude so geplant werden sollten, dass keine aktive Kiihlung beno-
tigt wird, auch wenn im Sommer ggf. Photovoltaik-Strom im ,Uberschuss” zur Verfiigung steht.
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Bild 28: Anlagenbeispiele der Kombination von Solarthermie und Warmepumpen

Quelle: [Loose 2012]

Folgende Vorteile konnen sich nach [Loose 2012] daraus ergeben: Fir die solarthermische Anlage kénnen
sich z. B. hohere Kollektor-Wirkungsgrade aufgrund niedriger Betriebstemperaturen ergeben, wenn die
Warmepumpe als Warmesenke genutzt wird. Da auch niedrige Temperaturniveaus in den Ubergangszeiten
sinnvoll genutzt werden kdnnen, kann sich ein hoherer Kollektorertrag aufgrund der langeren Betriebszei-
ten einstellen, somit steigt der solare Deckungsanteil an der Warmeerzeugung. Auf Seiten der Warmepum-
pe kann z. B. bei Nutzung der solarthermischen Anlage zur Erhéhung der Warmequellentemperatur eine
Steigerung der Jahresarbeitszahl erreicht werden. Zusatzlich kann die Warmepumpe bei der Erwarmung
des Trinkwassers, die aufgrund des hohen Temperaturniveaus fiir diese einen ungiinstigen Betriebszustand
darstellt, zumindest in den Sommermonaten sehr gut durch die solarthermische Anlage entlastet werden.

Smart Grid-Féhigkeit von Wédrmepumpen
Warmepumpen kdénnen positive, sowie auch negative Auswirkungen auf das elektrische Netz haben. Die
Regelung von Warmeerzeugern erfolgt fir gewdhnlich auf Basis des aktuell vorliegenden Warmebedarfs.
Dies kann dazu fihren, dass bei gleichzeitigem Einschalten vieler Warmepumpen Lastspitzen im elektri-
schen Netz erzeugt werden. Der Einfluss von Warmepumpen auf das elektrische Netz kann jedoch auch
positiv zum Ausgleich der aktuellen Last im Netz genutzt werden. So kdnnen Warmepumpen bei gezielter
Ansteuerung bei Spitzenlasten durch Abschalten das Netz entlasten und zu Zeiten
erhohter Einspeisung durch gezieltes Anschalten lberschiissige Energie aufnehmen.
Voraussetzung ist ein ausreichend grol? dimensionierter Pufferspeicher.

Bereits lber 300 verschiedene Warmepumpen wurden mit dem Label ,SG Ready” S G
(siehe [BWP 2013]) ausgezeichnet. In diesen Warmepumpen wurden spezielle Regler

o ) . . Ready
verbaut, durch den die Warmepumpe auf Signale aus dem Smart Grid reagieren
kann. Ziel einer durch das Smart Grid beeinflussten Betriebsweise der Warmepumpe |\ tlis
ist es, dadurch einerseits Kosten fiir den Nutzer zu sparen, andererseits das elektri- e
sche Netz zu entlasten. Die mit diesem Label ausgezeichneten Warmepumpen miissen je nach Art (Hei-
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zungswarmepumpe/Warmwasserwarmepumpe) unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Fir Heizungs-
warmepumpen gibt es vier Betriebszustande (vgl. [BWP 2013]), die durch das Smart Grid ausgel6st werden
kénnen. Im ersten Betriebszustand wird die Warmepumpe fiir maximal 2 Stunden vom EVU gesperrt, im
zweiten Betriebszustand lauft die Warmepumpe im energieeffizienten Normalbetrieb. Im dritten Betriebs-
zustand wird ein verstarkter Betrieb fir Raumheizung und Warmwasser empfohlen, jedoch nicht vom
Smart Grid vorgegeben, und im vierten Betriebszustand wird die Warmepumpe durch den Befehl aus dem
Smart Grid aktiv eingeschaltet. Je nach Nutzungsmodell kann auch die elektrische Zusatzheizung aktiv ein-
geschaltet werden, optional kann zusatzlich eine hohere Temperatur in Warmespeichern zugelassen wer-
den. Fir Warmwasserwarmepumpen gilt lediglich die Anforderung, dass eine automatische Ansteuerung
die Warmwasser-Solltemperatur erh6hen kénnen muss, so dass auf diese Weise eine thermische Speiche-
rung moglich wird.

Auch wenn die Smart Grid-Funktion von Warmepumpen haufig noch nicht genutzt wird, gibt es bereits
Hersteller, die dhnliche Funktionen fir das ,Hausnetz” umgesetzt haben. Bei Gebaduden, die zusatzlich zu
einer Warmepumpe eine Photovoltaikanlage besitzen, konnen Warmepumpen so geregelt werden, dass sie
sich vorrangig bei hoher Stromerzeugung durch die Photovoltaikanlage einschalten. Auf diese Weise wird
dieser Strom direkt, ohne Einspeisung in das elektrische Netz verbraucht. Der Eigenverbrauch des Gebau-
des steigt und die Nutzer kdnnen Stromkosten sparen.

4.1.3 Solarthermie

Solarthermische Anlagen haben den Vorteil, dass die solare Warme im Gegensatz zu anderen Warmeerzeu-
gern (Warmepumpe, BHKWs, Heizkessel) nahezu ohne Einsatz eines anderen Energietragers erzeugt wer-
den kann. Es wird lediglich etwas elektrische Hilfsenergie fiir Pumpen und Regelung bendtigt. Auch der
Herstellungsenergieaufwand solarthermischer Anlagen ist vergleichsweise gering, so dass sich sehr geringe
Priméarenergiefaktoren von 0,031 kWh/kWh fur Flachkollektoren und 0,045 kWh/kWh fir Vakuumrohren-
kollektoren ergeben (berechnet mit Gemis 4.8). Dies macht sie fir den Einsatz im Passivhaus mit Energie-
gewinn interessant.

In Bild 29 sind gangige Kollektorarten, die fur die Warmwasserbereitung und Gebaudebeheizung eingesetzt
werden, dargestellt. Sie unterscheiden sich in der Art der Warmeaufnahme, der Effizienz, den erzielbaren
Temperaturniveaus und den Kosten.

Flachkollektoren sind bereits sehr lange erprobt, zuverladssig und die glinstigste Variante der dargestellten
Kollektoren. Vakuumréhrenkollektoren sind aufgrund geringerer Warmeverluste durch die Nutzung des
,Prinzips Thermoskanne” effizienter als Flachkollektoren. Die Energieertrdage dieser Kollektoren kénnen
durch die Verwendung eines CPC-Reflektors (Compound Parabolic Concentrator) hinter den Vakuumréhren
erhoht werden, da auf diese Weise auch Solarstrahlung, die nicht direkt auf die Vakuumroéhre trifft, durch
den Spiegel auf die Rohre geleitet und somit zusatzlich zur Warmeerzeugung genutzt wird. Die Effizienz der
unterschiedlichen Kollektoren und der Zusammenhang zwischen der Art des Kollektors und den erzielbaren
Temperaturen sind im Diagramm in Bild 30 detailliert dargestellt.
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Einstrahlung

CPC-Reflektor

Bild 29: Solarthermie — Kollektorarten: Flachkollektor (oben links), Vakuumréhrenkollektor

(oben rechts), Vakuumrohrenkollektor mit CPC-Reflektor (unten links), Funktion des Vo-
kuumrohrenkollektor mit CPC-Reflektor (unten rechts)

Quellen: www.wagner-solar.com, www.rittersolar.de, www.paradigma.de, [Schreier et al. 2005]
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Bild 30: Solarthermie: Kollektorkennlinien verschiedener Kollektortypen

Quelle: [Abrecht et al 2008]
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Wahrend Flachkollektoren bei einer geringen Temperaturdifferenz zwischen Kollektor- und AuSentempera-
tur besonders effizient arbeiten — leider jedoch in einem meist nur wenig nutzbaren Temperaturbereich,
lasst sich mit Vakuumrohrenkollektoren auch bei steigenden Differenzen zwischen Kollektor- und AuRen-
temperatur eine hohe Warmeleistung erzielen. Da dies mit héheren erzielbaren Kollektortemperaturen
einhergeht, eignen sich Vakuumrdhrenkollektoren, insbesondere die Variante mit CPC-Reflektor, auch fir
Anwendungen, bei denen hohe Temperaturen bendtigt werden. Insgesamt ist der Warmeertrag pro
m? Kollektorflache des Vakuumrohrenkollektors mit CPC-Reflektor in dem Temperaturbereich, der im Ge-
baude fur Beheizung und Warmwasserbereitung benotigt wird (50 - 75 °C), am hochsten.

Welche Kollektoren sich fiir den Einsatz im jeweiligen Gebdude eignen, ist abhangig von der Zielsetzung.
Wahrend Flachkollektoren eine verhaltnismaRig gilinstige Variante darstellen, sind Réhrenkollektoren, ins-
besondere die Variante mit CPC-Spiegel meist teurer, haben aber einen deutlich héheren Ertrag pro
m? Kollektorfldche. Fir ein Mehrfamilienhaus als Passivhaus mit Energiegewinn eignet sich daher der effizi-
enteste aller Kollektoren. Die bestmogliche Ausnutzung der geringen zur Verfligung stehenden (Dach-) Fla-
chen zur solaren Energieerzeugung pro m? Wohnfliache ist notwendig, damit das Geb3ude einen Energie-
Uberschuss erzielen kann. Zusatzlich steht die solarthermische Anlage in Flachenkonkurrenz zu der Photo-
voltaikanlage, die zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs bendtigt wird. Auch aus diesem Grund ist es
wichtig, moglichst effiziente Kollektoren zu verwenden, um nach Installation der solarthermischen Anlage
noch ausreichend Flache fiir die elektrische Energieerzeugung durch Photovoltaik zur Verfligung zu haben.

Um eine moglichst hohe Effizienz der solarthermischen Anlage zu erzielen, ist es zusatzlich notwendig, die-
se in Ausrichtung (optimal ist eine Slidausrichtung) und Neigung auf den Anwendungsfall bezogen zu opti-
mieren. Im Gegensatz zu Photovoltaikanlagen, die in das elektrische Netz einspeisen kénnen und somit
nicht auf einen Abgleich von Erzeugung und Bedarf angewiesen sind, muss bei solarthermischen Anlagen
die Warmeerzeugung und -speicherung auf den Warmebedarf abgestimmt optimiert werden. Durch die
Neigung kann auf den Zeitpunkt der Erzeugung der solaren Warme Einfluss genommen werden. Anlagen
mit geringer Neigung erzeugen sehr hohe Ertrage im Hochsommer. Anlagen mit einer hohen Neigung er-
zeugen im Hochsommer etwas geringere Ertriage, kénnen aber auch in der Ubergangszeit noch wesentlich
zur Warmeerzeugung und damit gegebenenfalls zur Heizungsunterstlitzung beitragen. Je héhere De-
ckungsgrade mit der solarthermischen Anlage erreicht werden sollen, umso gréBere Anlagen mit starkerer
Neigung missen installiert werden.

Wesentlichen Einfluss auf den energieeffizienten Betrieb der solarthermischen Anlage und die Erreichung
der beabsichtigten Deckungsgrade haben zuséatzlich zu der Art der Kollektoren die GréRe des Pufferspei-
chers, die Einbindung der Puffer in die Anlagenhydraulik und die Regelung. Diese Komponenten sollen hier
nicht detailliert dargestellt, sondern nur kurz exemplarisch erlautert werden. Bild 31 zeigt beispielhaft das
Anlagenschema mit solarthermischer Anlage und grofRen Pufferspeichern, wie es in dem Modellgebaude
,Passivhaus mit Energiegewinn Cordierstralle 4 in Frankfurt am Main“ umgesetzt wurde.

Die solarthermische Anlage mit hocheffizienten CPC-Réhrenkollektoren speist aufgrund der hohen im Kol-
lektor erzielbaren Vorlauftemperaturen zum grofSten Teil der Zeit in den oberen Bereich des Speichers ein.
Kénnen nur geringe Temperaturen erzielt werden, speist diese im unteren Bereich des Speichers ein. Der
Ricklauf, der zum solarthermischen Kollektor gefiihrt wird, kommt aus dem untersten, kaltesten Teil des
Pufferspeichers. Je kalter diese Riicklauftemperatur ist, umso héhere Ertrage kdnnen aus der solarthermi-
schen Anlage erzielt werden. Die in Bild 31 dargestellte Anlage arbeitet vorrangig zum zusatzlichen Warme-
erzeuger, die gesamte Warme wird in zwei groRBen Pufferspeichern gespeichert. Bei Warmebedarf wird die
Warme an das Heizsystem und die Frischwasserstation zur Warmwasserbereitung geleitet. Vorteil des hier
dargestellten Anlagenschemas ist, dass die solarthermisch erzeugte Warme aufgrund des Zeitpunktes ihrer
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Erzeugung zwar hauptsichlich zur Warmwasserbereitung genutzt wird, jedoch kann sie in der Ubergangs-
zeit auch zur Deckung des Heizwarmebedarfs des Gebdudes beitragen.

uuuuu

Bild 31: Anlagenschema fiir eine Simulation mit CPC-Kollektoren und zwei Pufferspeichern

Quelle: Vela Solaris AG/ Simulationsprogramm Polysun

Es gibt viele weitere Moglichkeiten, die Anlagenhydraulik unter Einbeziehung solarthermischer Warme zu
gestalten. So gibt es Konzepte, die anstelle der hier dargestellten Frischwasserstation einen Warmwasser-
speicher nutzen oder auch Konzepte, bei denen die solarthermische Anlage direkt auf einem Warmwasser-
speicher arbeitet, um nur zwei zu nennen. Essentiell fir eine moglichst groRe Effizienz all dieser Konzepte
bei hohen zu erzielenden Deckungsgraden ist die Planung der Anlage anhand der speziellen Randbedingun-
gen des Gebdudes. Tabelle 9 stellt die standortabhangigen und standortunabhédngigen EinflussgroRen auf
den Ertrag der solarthermischen Anlage zusammenfassend dar.

Tabelle9:  EinflussgrofRen auf den Ertrag solarthermischer Anlagen

Standortabhangige EinflussgrofRen

Standortunabhangige EinflussgrofRen

Solare Einstrahlung am Standort des Gebdudes

Effizienz/Ertrdge pro m? Kollektorfliche der solar-
thermischen Kollektoren (Abhéngig von der Art der
Kollektoren — Flachkollektor, Vakuumréhrenkollek-
tor, CPC-Kollektoren) und GroRe des Pufferspeichers

Gebaudeausrichtung

Bestmogliche Ausnutzung der vorhandenen Flachen

Dachausrichtung (falls kein Flachdach)

Optimierungsmoglichkeiten bei der Neigung der
Kollektoren

Verschattung der verfligbaren Flachen

Ricklauftemperatur, die der solarthermischen Anla-
ge zur Verflgung steht (je geringer die Ricklauftem-
peratur, umso hoher die Effizienz der Anlage)

Einbindung der solarthermischen Anlage in die Anla-
gentechnik, Abstimmung der einzelnen Komponen-
ten aufeinander und Regelkonzept
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4.1.4 Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke (BHKW) erzeugen gleichzeitig Strom und Warme und nutzen damit den verwendeten
Brennstoff besonders effizient. Mit Wirkungsgraden von insgesamt bis zu 90 %, bei Brennwertnutzung auch
hoher, ist ihre Energieeffizienz deutlich groRRer als die von GroRkraftwerken zur elektrischen Energieerzeu-
gung und einem zusatzlichen Heizkessel, selbst wenn bei den Kraftwerken die Abwarme genutzt werden
kann. Werden dezentrale BHKWs fiir einzelne Gebaude oder Gebdudegruppen eingesetzt, entstehen bei
kompakten Nahwarmenetzen in den meisten Fallen nur geringe Warmeverluste. Dadurch kann die Warme
dieser BHKWs nicht nur effizient erzeugt, sondern auch effizient genutzt werden. Der Einsatz regenerativer
Energietrager in BHKWs macht sie durch ihre sehr effiziente Nutzung der Energietrager flr das Passivhaus
mit Energiegewinn interessant.

Bild 32 verdeutlicht die Energieeffizienz der gemeinsamen Erzeugung von Warme und Strom in einem
BHKW gegenliber der getrennten Erzeugung.

Systemvergleich BHKW
Effizienz 55% 87 %
Energieeinsatz 157 % 100 %

getrennte Erzeugung

08 Kraftwerk = e 100 %
Kohle o
n=38%

Heizkessel 21 %

Ly4d Konventioneller | NI
50 % L
=90 %

2 % elekirische
Ubertragungsverluste

Verluste 70 % 13%

Bild 32: Energieeffizienz durch Kraft-Warme-Kopplung

Quelle: [ASUE 2010]

BHKWs gibt es in vielen verschiedenen GréRenordnungen, die fir unterschiedliche Anwendungen verwen-
det werden. Tabelle 10 ordnet die verschiedenen GrofRen anhand ihrer elektrischen Leistungen den aktuell
gangigen Bezeichnungen und ihren Hauptanwendungsgebieten zu. Mehrfamilienhduser als Passivhduser
mit Energiegewinn fallen hier bei der Versorgung eines einzelnen Gebadudes unter das Leistungsspektrum
,bis 15 kW “ oder ,,bis 50 kW“. Aufgrund des geringen Heizwdarmebedarfs durch Bauweise im Passivhaus-
standard sind bei entsprechender Anlagenhydraulik unter Verwendung groRer Pufferspeicher Mikro-KWK-
Anlagen in GréRenordnungen ausreichend, die tblicherweise fiir 1- bis 2-Familienhduser eingesetzt werden
(vgl. [Schaede, GroRklos 2013]).
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Tabelle 10: GroRen von Blockheizkraftwerken (BHKW)

Bezeichnung Leistungsspektrum | Hauptanwendungsbereiche

Lgrofte’ BHKW 2 MWq bis 20 MWy, Fernwarme, Industrie

.Kleine“ BHKW 50 kW bis 2 MW, Nahwarme, Versorgung grolRer Geb&ude-
komplexe sowie in Industrie und Gewerbe

Mini-BHKW bis 50 kW, Einzelobjektversorgung von Mehrfami-
lienhausern und anderer mittelgroRer
Gebaude

Mikro-KWK-Anlage, bis 15 kWg Einzelobjektversorgung fir Ein- und Mehr-

_stromerzeugende Heizung" familienhéuser, kleine und.mittlere"Gewer-
bebetriebe und andere kleine Geb&ude

Quelle: [Horner 2010]

Aktuell werden am haufigsten BHKWs mit Ottomotor eingesetzt, die im Folgenden beschrieben werden
sollen. Bild 32 zeigt die schematische Darstellung eines solchen BHKWs.

Kamin

Abgas- [ Schallddmpfer

warme-

Vorlauf

tauscher
Riicklauf- g .
hoch- Heizung
haltung
Gas Verbrennungsmotor Generator Riicklauf
Platten-
warme-
tauscher
Elektronik @
v
Bild 33: Anlagenschema eines BHKWs mit Abgaswarmeiibertrager

Quelle: [ecopower]

Der auf Dauerbetrieb ausgelegte Verbrennungsmotor wird an

einen Generator angeschlossen, der die me-

chanische Energie in elektrische Energie umwandelt. Die an den Kihlwasserkreislauf des Motors abgegebe-
ne Warme wird dabei im Gebaude fiir Beheizung und Warmwasser genutzt. Fir eine hohe Effizienz ist die
Nutzung von moglichst viel Abwarme des BHKWs entscheidend. Der Kihlkreislauf bzw. in diesem Fall Hei-
zungsricklauf wird zuerst genutzt um den Generator zu kiihlen. Im Anschluss wird (iber einen Abgaswar-

melbertrager Abwarme des Motors aus dem Abgas entzogen

und schlielRlich die eigentliche Abwarme des

BHKWs abgefiihrt. Auf diese Weise werden Vorlauftemperaturen von tiber 80 °C méglich.
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BHKWs dieser Art haben im Leistungsbereich von 0,3 - 25 kW, typischerweise elektrische Wirkungsgrade
von 25 - 30 % und thermische Wirkungsgrade von 55 - 75 % (vgl. [ASUE 2011]). Es ergeben sich Gesamtwir-
kungsgrade von 85 - 105 %, teilweise wurde in der Ermittlung dieser Wirkungsgrade die Brennwertnutzung
bericksichtigt. Das Verhaltnis von elektrischem und thermischem Wirkungsgrad wird als Stromkennzahl
bezeichnet und im Kapitel 4.2.3 ausgefiihrt.

Flr das Mehrfamilienhaus als PH+E ist jedoch nicht eine hohe Stromkennzahl der entscheidende Faktor zur
Erreichung der Zielsetzung des Energiegewinns sondern der Gesamtwirkungsgrad des BHKWs. Durch eine
hohe Stromkennzahl ist eine hohe Stromerzeugung und somit eine hohe Priméarenergiegutschrift aufgrund
der Einspeisung elektrischer Energie zu erhalten. In Hinsicht auf den verantwortungsvollen, moglichst ge-
ringen Einsatz von biogenen Brennstoffen ist eine hohe Stromkennzahl jedoch nicht unbedingt zielfiihrend.
Um das Biomassepotenzial von 35 kWh/(m?a) einhalten zu kénnen, ist ein moglichst sparsamer Einsatz von
Biomasse entscheidend. Hohe Stromkennzahlen in Verbindung mit hohen Primarenergiegutschriften und
die Einhaltung des Biomassepotenziales sind daher zwei unterschiedliche Zielsetzungen, zwischen denen
fir das Mehrfamilienhaus als PH+E ein Mittelweg gefunden werden muss. Als zuséatzliches Kriterium kénnte
die zeitliche Ubereinstimmung der Héhe der Stromerzeugung im Verhiltnis zum Strombedarf des Gebaiu-
des berlicksichtigt werden, da der Eigenverbrauch des erzeugten Stromes die Belastung des elektrischen
Netzes deutlich reduziert. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Einsatz eines BHKWs mit einem Gesamt-
wirkungsgrad von nahe 100 % (bezogen auf H;) oder héher durch Brennwertnutzung, bei einer Stromkenn-
zahl von 0,35 zielfUhrend zur Erreichung des Energiegewinns ist (vgl. [Schaede, GroRklos 2013]). Das Bio-
massepotenzial kann in diesem Fall eingehalten werden, wenn als zusatzlicher Warmeerzeuger eine solar-
thermische Anlage eingesetzt wird, um den Bezug von Biomasse insgesamt zu reduzieren. Dies hat zusatz-
lich den Vorteil, dass im Gesamtkonzept des Mehrfamilienhauses als PH+E der durch das BHKW erzeugte
Strom hauptsachlich zu den Zeiten anfillt, zu denen er aufgrund einer geringen Erzeugung durch die Photo-
voltaikanlage auch im Gebaude selbst genutzt werden kann. Eine detaillierte Betrachtung des Zusammen-
hangs von Stromkennzahl, Anteil an der gesamten Stromerzeugung des Gebadudes und Biomassepotenzial
fr verschiedene Arten der Kraft-Warme-Kopplung wird in Kapitel 4.2.3 vorgenommen.

Um eine moglichst gleichméaRige Stromerzeugung durch das BHKW im Winter und lange Laufzeiten des
Aggregats zu erhalten, ist es notwendig, grolle Pufferspeicher zu installieren. Diese dienen als Leistungsre-
serve, so dass die Leistung des BHKWs selbst verhaltnismaRig klein ausgelegt werden kann.

Betriebsweise des BHKWs — warmegefiihrt, stromgefiihrt, gemischt

Fir das Mehrfamilienhaus als PH+E eignet sich am besten eine warmegefiihrte Betriebsweise des BHKWs.
Auf diese Weise wird nur bei Warmebedarf Biomasse verbraucht und gleichzeitig als Nebenprodukt elektri-
sche Energie erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass die eingesetzte Biomasse mit hochster Effizienz genutzt
werden kann. Bei einer stromgefiihrten Betriebsweise wird vorrangig zu Zeiten eines Strombedarfs erzeugt.
Die Warme fallt als Nebenprodukt an und wird in einem Pufferspeicher zwischengespeichert. Die stromge-
flhrte Betriebsweise hat den Vorteil, dass der Anteil des selbst verbrauchten Stromes an der Eigenerzeu-
gung erhoht und somit das elektrische Netz entlastet wird. Nachteil dieser Betriebsweise ist jedoch, dass
das Nebenprodukt Warme zwar gespeichert werden kann, bei einem geringeren Warmebedarf als der
Warmeerzeugung jedoch aufgrund der Verluste des Pufferspeichers langfristig sich die Effizienz verringert.
Wird in einem stromgeflhrten System als zusatzlicher Warmeerzeuger eine solarthermische Anlage einge-
setzt, besteht zusatzlich das Risiko, dass durch die Warmeerzeugung des BHKWs die Effizienz der solar-
thermischen Anlage reduziert wird. Sind die Pufferspeicher bereits mit Abwarme aus dem BHKW gefiillt,
konnte die solarthermische Anlage weniger Warme einspeisen — im Endeffekt ware in diesem Fall zu viel
Biomasse verbraucht worden. Folge einer stromgeflihrten Betriebsweise wéare daher sehr wahrscheinlich
ein zu hoher Einsatz an Biomasse. Gleichzeitig wiirde die Biomasse aufgrund der entstehenden héheren
Speicherverluste als bei der warmegefiihrten Betriebsweise weniger effizient genutzt. Daher eignet sich fiir
das Mehrfamilienhaus als Passivhaus mit Energiegewinn aktuell die warmegefiihrte Betriebsweise.
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Optimal, um die beschriebenen Vorteile beider Betriebsweisen nutzen zu kdnnen, wéare eine gemischte
Betriebsweise des BHKWs. Hier wiirde die fiir einen bestimmten Zeitraum (z. B. einen Tag) bendtigte War-
memenge bereits im Voraus bei aktuellem Strombedarf erzeugt. Diese Betriebsweise erscheint langfristig
gesehen zielfihrend, wenn es gelingt, moglichst wenig Gberschiissige Warme zu erzeugen und die Warme-
verluste der Pufferspeicher weiter zu reduzieren. Bei einer Anlagentechnik bzw. bei Pufferspeichern ohne
Warmeverluste ware der Zeitpunkt der Warmeerzeugung nicht mehr entscheidend fiir die Energieeffizienz
des Systems. Dies ist jedoch in der Praxis nicht umsetzbar. Daher ist eine gemischte Betriebsweise des
BHKWs auf eine optimale Regelung angewiesen, um moglichst keine (berschiissige Warme zu erzeugen.
Wird zur Erzeugung des BHKWs als zusatzliche Warmequelle eine solarthermische Anlage eingebunden,
deren Warmeerzeugung von der Sonneneinstrahlung abhangig ist, muss dies in der Regelung des BHKWSs
bericksichtigt werden. Die Schwierigkeit einer gemischten Betriebsfiihrung liegt daher in der optimalen
Regelung, die das BHKW nachrangig zu anderen Strom- und Warmeerzeugern des PH+E abhdngig vom
Strombedarf regelt. Die Regelung misste daher auf Basis guter Prognosen zum Warmebedarf des Gebau-
des fiir Heizung und Warmwasser und der solarthermischen Warmeerzeugung realisiert werden. Solche
Regelungen sind bisher am Markt wenig vertreten.

4.1.5 Weitere Typen von KWK-Anlagen fiir Passivhdauser mit Energiegewinn

Neben gasmotorischen Blockheizkraftwerken existieren noch einige andere Anlagentypen zur gemeinsa-
men Erzeugung von Warme und Strom, die sich teilweise im elektrischen Wirkungsgrad deutlich von moto-
rischen Mikro-BHKWs unterscheiden. Bild 34 zeigt die elektrische Leistung und die elektrischen Wirkungs-
grade verschiedener KWK-Anlagen. Im Bereich kleiner elektrischer Leistungen bis 50 kW, die fir kleine und
mittlere Wohngebaude in Frage kommen, kbnnen neben den Gasmotoren auch Stirlingmotoren mit ver-
gleichsweise niedrigem elektrischem Wirkungsgrad im Bereich von 10 % - 25 % und Brennstoffzellen mit
Wirkungsgraden von 40 % im Niedertemperaturbereich und tber 50 % im Hochtemperaturbereich einge-
setzt werden. Letztere haben somit ein nennenswertes Potenzial, einen deutlich groReren Anteil an elektri-
scher Energie zu erzeugen und damit die Energiebilanz eines Gebdudes zu beeinflussen. Im Folgenden wer-
den die im Bereich von kleineren Gebauden einsetzbaren Techniken kurz dargestellt.

Neue Technologien der Kraft-Wdarme-Kopplung

(L SOFC/GT
GuD
Kraftwerke
60
HT-Brennstoffzelle ')

NT-Brennstoffzelle

40

Gasmotoren

elektrischer Wirkungsgrad [%]

Gasturbinen
20 £ reine Stromerzeugun
Stirlingmotor <_L2—>
< Dezentrale KWK »
0
1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 16GW
elektrische Leistung
1) Hochtemperaturbrennstoffzelle
2) Niedertemperaturbrennstoffzelle Quelle: Koschowitz, E. ON Ruhrgas AG, 11/2004
Bild 34: Vergleich verschiedener Technologien zur KWK, deren typischer Leistungsbereiche sowie

ihr elektrischer Wirkungsgrad [Koschowitz 2004]
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Brennstoffzellen

Brennstoffzellen sind Energiewandler, die im Gegensatz zu motorischen Blockheizkraftwerken, Strom durch
die chemische Umwandlung des Brennstoffs mit Luftsauerstoff erzeugen. Dadurch entfallen einerseits
Uberwiegend die bewegten Teile eines Motors, so dass die Brennstoffzelle das Potenzial besitzt, leiser zu
arbeiten als Motoren und geringerem mechanischem Verschleild ausgesetzt ist. Andererseits liegen die the-
oretischen Wirkungsgrade der Stromerzeugung zum Teil deutlich hoher als bei einem Verbrennungsmotor
und die Brennstoffzelle hat theoretisch ein gutes Teillastverhalten, so dass bei Teillast der Wirkungsgrad
hoher liegt als bei Nennlast. Dies fuhrt zu héheren Stromkennzahlen, d. h. die Brennstoffzelle produziert
mehr elektrische Energie und weniger Abwarme (die Auswirkung werden in Kapitel 4.2.3 dargestellt). Au-
Rerdem liegen die Stickoxidemissionen (NOx) aufgrund der chemischen Umsetzung des Brennstoffs deut-
lich niedriger als bei Motor-BHKWs.

S ————

e Oz

—H:z0

Bipolarplatte Kathode
Gasdiffusionslage

Anode

Elelktralyt

Bild 35: Schematische Darstellung einer Brennstoffzelle [BZ_Wikipedia]

Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in Bild 35 dargestellt. Der Brennstoff Wasserstoff wird tber
eine bipolare Platte und einen Diffusor zur Anode geleitet, wo er mit Hilfe von Katalysatoren in Elektronen
und H*-Protonen aufgespalten wird. Die Elektronen werden auf der elektrisch leitenden Anode und der
bipolaren Platte gesammelt und extern lber den elektrischen Verbraucher zur Kathode geleitet. Die H+-
lonen wandern durch den Elektrolyten zur Kathode und vereinigen sich dort mit Sauerstoff aus der Luft
sowie den zurickgefiihrten Elektronen zu Wassermolekilen, die als Wasserdampf abtransportiert werden.
Diese einzelnen Zellen mit typischen Spannungen von ca. 0,7 V werden zu gréReren Zellstapeln (Stacks)
zusammengeschaltet, um héhere Ausgangsspannungen zu erreichen. Zusatzlich zum Stack sind noch eine
Gasaufbereitung (Gasreinigung, Reformer), Brennstoff- und Verbrennungsluftzufihrung (Kompressoren)
und eine Regelung erforderlich, um ein funktionsfahiges Brennstoffzellengerat zu erhalten.

Es existieren unterschiedliche Arten von Brennstoffzellen, die sich durch ihre Betriebstemperatur, den
Elektrolyt, der Anode und Kathode trennt und der Art und Reinheit des eingesetzten Energietragers unter-
scheiden. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Typen, die fiir die Gebdudeversorgung zurzeit
entwickelt werden. Niedertemperatur-Brennstoffzellen kdnnen nur reinen Wasserstoff als Brennstoff nut-
zen, der daher (iber einen vorgeschalteten Reformer aus Erdgas hergestellt wird. AFC, PEM und PAFC besit-
zen unterschiedliche Empfindlichkeit gegenliber Verunreinigung von Kohlenmonoxid und weiteren Gasen,
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die AFC hat hier die hochsten Reinheitsanforderungen, die PAFC die geringsten. Hochtemperatur-
Brennstoffzellen besitzen den Vorteil unempfindlich gegenliber Verunreinigungen zu sein und kénnen di-
rekt Methan verarbeiten. Mit steigender Arbeitstemperatur steigen jedoch auch die Materialbeanspru-
chungen beim Starten und Abschalten, so dass Hochtemperaturbrennstoffzellen tGiberwiegend im Dauerbe-
trieb genutzt werden, um hier die Belastungen zu reduzieren. Die Dynamik der Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen wird jedoch durch den vorgeschalteten Reformer zur Gasaufbereitung ebenfalls eingeschrankt.

Tabelle 11: Ubersicht der wichtigsten Brennstoffzellentypen und deren Kennwerte [Quelle:
BZ_Wikipedia, eigene Recherchen]

Brennstoff Temperatur- Leistung [kW] Elektrischer
bereich [°C] Wirkungsgrad [%]

Alkalische Brennstoff- H, <80°C bis 100 kW 45 % - 60 %
zelle (AFC)
Polymerelektrolyt- H, ca. 80 °C (NT) 0,1 bis 500 kW 35%-60 %
Brennstoffzelle ca. 160 °C (HT)
(PEMFC)
Phosphorsaure- H, 200 °C < 10.000 kW 38%
Brennstoffzelle (PAFC)
Schmelzkarbonat- H,, Methan, 650 °C bis 100.000 kW 48 %
Brennstoffzelle Kohlegas
(MCFC)
Festoxid- H, Methan, 600 °C - 1000 °C bis 100.000 kW 30%-60%
Brennstoffzelle Kohlegas
(SOFC)

Fir kleinere Wohngebaude werden zurzeit Gberwiegend PEMFC und SOFC entwickelt und zusammen mit
einem Gaszusatzbrenner zur Spitzenlastabdeckung als kompaktes Heizaggregat kombiniert (Bild 36). Ver-
schiedene Hersteller erproben ihre Gerate in einem grolRen Feldtest [Callux], um in naher Zukunft getestete
Brennstoffzellenheizgerate auf den Markt bringen zu konnen. Die elektrische Leistung dieser Brennstoffzel-
len liegt zwischen 300 W und 1,5 kW, die Stromkennzahlen liegen zwischen 0,5 und 2,5 und damit z. T.
deutlich iber den Kennzahlen, die mit gasmotorischen oder Stirling-BHKWs in dieser Leistungsklasse er-
reicht werden kénnen. Ob die Angaben der Hersteller in der Praxis erreicht werden, muss sich noch zeigen.
Auffallig sind die groRen Unterschiede zwischen unterschiedlichen Mikro-Brennstoffzellen mit gleichem
Funktionsprinzip (SOFC) (siehe Tabelle 12). Publizierte Ergebnisse von Teststandmessungen [Sommer, Me-
senhoéller 2013] deuten auf real erreichbare hohe elektrische Wirkungsgrade von 55 % - 60 % beim BlueGen
hin, wobei die Langzeitstabilitdt verbessert werden muss und der Gesamtnutzungsgrad hier nur bei ca. 80
% lag. Nur wenn die hoheren elektrischen Wirkungsgrade von (ber 50 % erreicht werden, ergeben sich
auch nennenswerte wirtschaftliche und 6kologische Vorteile (ohne Beachtung des Biomassebudgets) ge-
geniber motorischen BHKWs.
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Tabelle 12: Exemplarischer Vergleich der Kenndaten unterschiedlicher SOFC-
Brennstoffzellenheizgerite

Anbieter Elektrische Elektrischer Stromkenn- | Quelle
Leistung Wirkungsgrad zahl

Vaillant BZ- Mikro- 1 kW 30%-34% 0,5 [Vaillant]

KWK

Hexis Galileo 1000 N 1 kW max. 25%-30% 0,5 [Galileo]

Ceramic Fuel Cells 0,5-2kw bis zu 60 % ca. 2,5 [BlueGen]

BlueGen MG 2.0 1,5 kW typisch

Wichtiger Punkt bei der Planung von Brennstoffzellen ist eine moglichst konstante Betriebstemperatur, da
Brennstoffzellen wenig Temperaturwechsel vertragen. So gibt [BlueGen] an, dass die Anlaufzeit dieser SOFC
25 h betragt, [Baxi] gibt fir seine Niedertemperatur PEMFC immer noch 20 h an. In [Sommer, Mesenhdller
2013] wurde eine nennenswerte Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades bei hdufigen Lastwechseln
festgestellt. Somit muss genau gepriift werden, wie die erzeugte Warme zwischengespeichert werden
kann, um auch die erforderliche Energieeffizienz der Warmenutzung zu erreichen.

i 0
y
%

Bild 36: Ansichten von zwei Brennstoffzellen-Heizgeriten, links eine SOFC, Mitte eine Nieder-
temperatur-PEMFC, recht Blick auf den Zellstapel einer PEMFC

Die Brennstoffzelle ist ein reiner Energiewandler. Ob sie als Energieerzeuger in einem Passivhaus mit Ener-
giegewinn geeignet ist, entscheidet sich durch den eingesetzten Brennstoff. Durch die Verwendung von
Biomethan kann sie regenerative Energietrager in Strom und Warme umwandeln. Es existieren auch Mo-
dellversuche zum Einsatz von Bio- oder Grubengas direkt in einer Hochtemperaturbrennstoffzelle (MCFC),
die Leistung dieser Gerat ist jedoch fiir den Einsatz in Wohngebauden zu hoch, so dass fiir Passivhdauser mit
Energiegewinn vor allem der bilanzielle Bezug von Biomethan Uber das Erdgasnetz eine realistische Option
einer regenerativen Energieversorgung darstellt.
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Stirlingmotoren

Stirlingmotoren sind Kolbenmaschinen mit externer Verbrennung, d. h. die Warme wird nicht in der Kol-
benmaschine erzeugt, sondern dieser durch einen Warmetauscher zugefiihrt (HeiRgasmaschine). Dadurch
ist eine kontinuierliche Verbrennung moglich, was die Laufruhe erhéht und die Schadstoffemissionen ver-
mindert. AuRerdem kdnnen mit ihm flexibel unterschiedliche Brennstoffe oder Energiequellen genutzt
werden.

Fir den Gebaudebereich wurden in den letzten Jahren kompakte Stirling-Mikro-BHKWs von unterschiedli-
chen Herstellern entwickelt, die jedoch tUberwiegend auf das gleiche Stirlingaggregat zurlickgreifen. Neben
gasbetriebenen Stirling-Heizgeraten wurden auch Holzpellet-beheizte Gerate erprobt. Diese kdnnen somit
direkt einen regenerativen Energietrager fir die Stromerzeugung nutzen. Ebenfalls zu den Motoren mit
externer Warmezufuhr gehoren die Freikolbenmotoren, fiir die es jedoch zurzeit kaum Anbieter gibt. Die
Entwicklung an einem Freikolben-Pelletgerat wurden mittlerweile eingestellt [Lion 2014]. Nachteil aller
Stirlingmotoren ist bisher der niedrige elektrische Wirkungsgrad, so dass nur wenig Strom bei der Behei-
zung erzeugt wird (Tabelle 13).

Bild 37: links: Stirlingmotor im Schnitt, rechts: Funktionszeichnung eines Linearkolbenmotors
[Lion energy 2014]

Tabelle 13: Exemplarisch Kennwerte einiger Stirling-Miko-BHKWs (Quelle: Herstellerangaben)

Brennstoff Thermische Elektrische Elektrischer
Leistung [kW] Leistung [kW] Wirkungsgrad [%]

Senertec Dachs Stirling SE Erdgas 3,0-6,1 1 16 %
WhisperGen EU1-DE Erdgas 7 1 14 %
Brodje EcoGen WGS 20.1 Erdgas 5 0,3-1,0 20 %
Viessmann Vitowin 300-W Erdgas 6 1 17 %
OkoFen PELLEMATIC Holzpellets 14 1 7%
SMART e

Lion Energy Lion Powerblock Holzpellets 3,0-16,0 0,3-2,0 9%
(Linearstirling)
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4.1.6 Biomassekessel und -6fen

Biomasse kann nicht nur in Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen genutzt werden, sondern grundsatzlich auch in
Ofen oder Kessel ausschlieRlich zur Warmeerzeugung.
Hier besteht eine deutlich groRere Auswahl an Energie-
tragern zur Verfliigung. Neben Biogas oder Pflanzendlen
kénnen auch Scheitholz, Holzhackschnitzel oder Holzpel-
lets genutzt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der
Schadstoffaussto direkt nach der Zindung deutlich
hoher ausfallt als im kontinuierlichen Betrieb. Auch ist
bei minimaler Leistung der Verbrennungsvorgang nicht
optimal. Aus diesem Grund werden Biomassekessel,
teilweise auch Primarofen, mit einem zuséatzlichen Puf-
ferspeicher betrieben, um einen moglichst gleichmaRi-
gen Betrieb und wenige Anfahrvorgange zu erreichen.
Die minimalen verfligbaren Leistungen bei Pelletkesseln
liegen bei ca. 3 kW, bei Pelletofen bei ca. 2 kW.

Grundsitzlich sind Passivhduser mit Energiegewinn auch Bild 38: Beispiel einer Pelletheizung mit
realisierbar, wenn Biomassekessel eingesetzt werden. Brennwertnutzung [Paradigma 2014]
Hier sind jedoch einige Randbedingungen zu Berlicksich-

tigen.

Fir Mehrfamilienhduser mit ihren héheren Heizlasten steht eine grolRe Palette an Kesseln zur Beheizung
zur Verfugung. Allerdings ist bei Mehrfamilienhdusern durch den héheren absoluten Stromverbrauch zur
Erreichung eines Energieliberschusses meist eine gemeinsame Erzeugung von Warme und Strom erforder-
lich. Fiir die Stromerzeugung fallt dann ebenfalls ein Biomasseverbrauch an, so dass das Biomassepotenzial
schnell Giberschritten wird und die Anforderungen an das PH+E nicht mehr erfillt werden konnen. AuRer-
dem sollten biogene Energietrager mit hochster Effizienz genutzt werden, so dass z. B. die Nutzung von
Biomethan oder Rapsol in einem Brennwertkessel nicht den Nachhaltigkeitsanforderungen entspricht.

Bei Einfamilien- oder kleinen Mehrfamilienhdusern kénnte auch unter Einhaltung des Biomassebudgets
Biomasse zur Warmeerzeugung eingesetzt werden. Es stellt sich jedoch die Schwierigkeit, dass die minima-
len Heizleistung der Ofen und Kessel zwar fiir die Auslegungsheizlast niedrig genug sind, wahrend des
iberwiegenden Teils der Heizperiode aber deutlich zu hoch ausfillt. Dies kann zu Uberhitzungsproblemen
fiihren, besonders bei Ofen, die direkt im Wohnraum aufgestellt werden. Der damit verbundene héhere
Heizenergieverbrauch ist nicht im Sinne eines PH+E.

Somit scheidet bei den meisten Passivhdausern mit Energiegewinn die Verbrennung von Biomasse aus-
schlieBlich zur Warmeerzeugung aus. Nur bei kleinen Gebduden ist ein Einsatz denkbar, wenn geniigend
elektrische Energie mit Photovoltaik erzeugt werden kann.
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4.1.7 Vorschlag zur Zertifizierung des Biomethanbezugs eines Gebaudes

Bisher stellt sich das Problem, dass der Bezug von Biomethan flir ein Geb&dude eine rein bilanzielle Betrach-
tung darstellt, da vor Ort das Gebdude an das lokale Erdgasnetz angeschlossen ist und rdumlich getrennt
der Lieferant sicherstellt, dass die abgenommene Gasmenge in der Jahresbilanz auch als Biomethan einge-
speist wird. Dass trotz einer rdumlichen Trennung von Erzeugung und Verbrauch auch nennenswerte Bei-
trage regenerativer Energien erreicht werden kdnnen, zeigt der Anteil Erneuerbarer im deutschen Strom-
mix.

Es stellt sich jedoch das Problem, dass ein solcher Liefervertrag fiir Biomethan schnell und ohne Anderung
an der Anlage auf Erdgas umgestellt werden kann und der 6kologische Vorteil, der sich durch den Biome-
thanbezug ergeben sollte, nicht langfristig garantiert ist. Aus diesem Grund lasst der Gesetzgeber auch bei
der Festlegung der Primarenergiefaktoren im Rahmen der Energieeinsparverordnung niedrige Primarener-
giefaktoren von 0,5 kWhpg/kWhg,q4 flir Biomethan nur bei réumlichem Zusammenhang zwischen Biogasan-
lage und Gebaude zu (z. B. auf dem Hof, auf dem sich die Biogasanlage befindet). Gebadude, die Gber das
Erdgasnetz bilanziell mit Biomethan beliefert werden, miissen den Priméarenergiefaktor von Erdgas
(1,1 kWhpe/kWheng) verwenden. Diese Einschrankung fir Biomethan ist sachlich nachvollziehbar, da keine
baulichen Vorkehrungen fir dauerhaften Bezug von Biomethan geschaffen werden. Dennoch stellt sich die
Frage, wie Biomethan, wenn es in Kraft-Warme-Kopplung® ° bei hocheffizienten Passivhdusern eingesetzt
wird, addquat zu seiner Umweltwirkung bilanziert und beriicksichtigt werden kann.

Da es bei Wohngeb&duden, anders als bei Stromerzeugungsanlagen nach EEG /EEWarmeG keine Kontrolle
oder Nachweisfiihrung zur Uberpriifung eines fortwdhrenden, unterbrechungsfreien Bezugs des entspre-
chenden regenerativen Energietragers gibt'®, missen andere Wege beschritten werden, um den Biometha-
neinsatz dauerhaft nachweisen zu kénnen. Ein moglicher Ansatz zur Losung dieses Dilemmas kdnnte liber
ein offentlich zugangliches Register erfolgen, bei dem die bezogenen Biomethanmengen gesammelt und
publiziert werden und Uber das Internet einsehbar sind.

Vorbild kénnte das Biogasregister sein, das ab 2009 von verschiedenen Biogaserzeugern und -handlern
sowie der Deutschen Energieagentur (dena) entwickelt wurde, um die Biogasqualitdt und die eingespeiste
und abgenommene Biogasmenge im Gasnetz bilanzieren und kontrollieren zu kdnnen. Dies war durch die
Novellierung des EEG 2009 erforderlich geworden, die eine Vor-Ort-Verstromung des Biogases ermdglichte.
Voraussetzung fir eine EEG-Verglitung ist ein ,,... genligender Nachweis der Herkunft (u. a. eingesetzte
Rohstoffe und technische Standards bei der Biogasproduktion und Aufbereitung) des eingesetzten Biome-
thans.“[Biogasregister 2014]. Beim Biogasregister bucht der Biomethanerzeuger eingespeistes Gas in das
Register ein, und ein Umweltgutachter (berpriift die Anlagen und die Produktion vor Ort und bestatigt
Mengen, Eigenschaften und Herkunft des Biogases. Das Biogas wird (iber Handler an Endkunden weiterver-
kauft, die es aus dem Netz entnehmen. Der Lieferant bucht die entsprechende Menge aus dem Biogasregis-
ter aus und erhalt einen Registerauszug, der Menge, Herkunft und Eigenschaftsprofil des Biomethans do-
kumentiert. Mit diesem Registerauszug kann der Endkunde seinen Biogasbezug fir die EEG-Vergltung
nachweisen. Das Biogasregister ist keine offizielle staatliche Institution, wird aber von mehreren Stellen
(Clearingstelle EEG, BDEW) als Nachweisstelle anerkannt.

Untersuchungen in [IFEU 2008] zeigen, dass eine Aufbereitung von Biogas zu Biomethan und Einspeisung ins Erdgasnetz nur
dann 6kologisch sinnvoll und vorteilhaft ist, wenn eine 100%-ige KWK-Nutzung stattfindet.

siehe auch Untersuchung des IFEU zum Einsatz von Biomethan in KWK [IFEU 2013]

Die Rechnungen Uber den Bezug von Biomethan missen nach EEG/EEW&rmeG fiinf Jahre aufbewahrt werden und bei einer
moglichen Priifung ggf. vorgelegt werden. Wenn zeitweise kein Biomethan bezogen wurde, so erlischt der Anspruch auf eine
EEG-Vergltung
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Ubertragt man nun dieses System auf die Warmeversorgung von Gebduden mit KWK, so kdnnte zur Doku-
mentation der bezogenen Biogasmengen der jahrliche Registerauszug herangezogen werden. Es stellt sich
hier aber das Problem, dass es keine Kontrollinstanz gibt und der Gebdudeeigentiimer im Gegensatz zur
EEG-Verglitung oder dem EEG-Bonus keinen zusatzlichen Anreiz besitzt, langfristig das Haus mit Biomethan
zu versorgen, wenn dies nicht ausschlieRlich aus der 6kologischen Motivation heraus geschieht. Wird un-
terstellt, dass Biomethan, besonders wenn es aus Rest- oder Abfallstoffen hergestellt wurde, eine 6kolo-
gisch sinnvolle Energieversorgung fir Gebaude' darstellt, sollte die Moglichkeit der Biomethannutzung mit
KWK-Anlagen ausgeweitet werden. Dazu kénnte in einem ersten Schritt fir die Vorreiter der Nutzung
(,early adopters”) ein erweitertes Register eingerichtet werden, bei dem jederzeit einsehbar ist, wieviel
Biomethan in welchem Jahr fir ein Gebaude bezogen wurde. Im zweiten Schritt kdnnte eine Anerkennung
des Nachweises in der EnEV stehen, wenn das Biomethan hocheffizient in KWK genutzt wird. Hier waren
jedoch Sanktionsmoglichkeiten zu diskutieren, wenn der Biomethanbezug nachtraglich gestoppt wird, das
Gebdude aber beim Bauantrag aufgrund des Biomethanbezugs den Primarenergiebonus erhalten hat. In
diesem Fall misste ohnehin unter den neuen Randbedingungen des Geb&udes ein Energieausweis erstellt
werden und ggf. weitere MalRnahmen zur Einhaltung der Randbedingungen der EnEV oder einer erhaltenen
KfW-Forderung umgesetzt werden. Durch die Erweiterung des Biogasregisters auf Gebaude wirde daher
zusatzlich z. B. die langfristige Kontrolle der Einhaltung von KfW-Férderbedingungen bei Biomethannutzung
deutlich vereinfacht.

Auditor
liefert Nachweis Uber
Menge und Qualitat
ALY EVTTPTVEPITEPRLE » . [ L % ................. > %
= bucht Biogas-
: mengen ein
Strom
H : . ) . Warme
) v VW Erweiterung Biogasregister
Produktion Erdgasnetz
2 e e ) T e Ubersicht im Internet: .
SIS IE TG | progose: 10.500 kWh Emissions-
o 20132 10.232 kWh handel
HT e 20148 9.389 kWh
aie 20158 11.075 kWh
e T 2016@ 10.624 kWh
Eir ide mit ner
Bild 39: Mogliche Erganzung des Biogasregisters zur transparenten Bilanzierung des Biogasbe-

zugs bei einem einzelnen Gebaude (Bildquelle: [Biogasregister 2014] erganzt um eigene
Vorschlage)

11 . . . . . . . . . .
Die Potenziale zur nachhaltigen Biogaserzeugung in Deutschland sind zu klein, um eine Vollversorgung aller Gebaude zu errei-

chen, selbst wenn alle den Passivhausstandard aufweisen. Somit stellt Biomethan nur einen Baustein einer zuklnftigen, nach-
haltigen Energieversorgung in Deutschland dar.
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Das vorgeschlagene Register lehnt sich an das existierende Biogasregister an und ware als Erweiterung des-
sen sinnvoll und denkbar (Bild 39). Dabei wird fiir ein Gebaude, das langfristig mit Biomethan versorgt wer-
den soll, im erweiterten Biogasregister ein Datensatz angelegt, in dem die Adresse des Gebadudes und die
prognostizierte Abnahmemenge (aus Planungen Fachingenieur oder Bauantrag) hinterlegt werden. Der
Lieferant verbucht die bezogen jahrlichen Gasmengen und die Biomethanqualitat (z. B. aus Reststoffen, mit
NaWaRos) dann fiir dieses Gebdude. Wird nur ein Biogas-Erdgas-Gemisch bezogen, so darf nur der entspre-
chende Biomethananteil bei der Verbuchung beriicksichtigt werden. Die Mengen sind dann nachvollziehbar
dokumentiert und offentlich einsehbar, vergleichbar der exakten Identifikation des Produzenten bei be-
stimmten (Bio-)Lebensmitteln. Denkbar ware eine Plakette am Gebaude, die die Teilnahme an diesem Re-
gister dokumentiert und eine Gebdaudekennnummer besitzt, (iber die der Datensatz im erweiterten Biogas-
register aufgerufen werden kann. Die zusatzlichen Kosten eines solchen erweiterten Registers waren ge-
ring. Neben einer Erweiterung der Software des Registers musste bei Aufnahme eines Gebaudes einmalig
ein Datensatz fiir dieses aufgenommen werden. Die Verbuchung beim Lieferanten kann dann wieder soft-
waregestiitzt automatisch ablaufen.

Besonders bei Gebduden mit bilanziellem Energieliberschuss kénnte dieses System die Transparenz beim
Biomethaneinsatz deutlich verbessern. Durch die Verbuchung auf ein Gebdude ist dem Hauseigentliimer
auch ein Wechsel zu anderen Anbietern moglich, so dass hier eine gewisse Marktoffenheit gegeben ist.
Gegenwartig ist der Anreiz zur effizienten Nutzung von Biomethan in Geb3duden noch gering, da aufgrund
des nach EnEV anzusetzenden hohen Primarenergiefaktors von 1,1 kWhpe/kWhe,y der Planer keine Vorteile
durch die Biomethannutzung erzielt. Stattdessen wird das Biomethan teilweise mit geringem Wirkungsgrad
im Verkehrsbereich eingesetzt.
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4.1.8 Gegeniiberstellung der Techniken der Warmeerzeugung

In Tabelle 14 werden die dargestellten regenerativen Warmeerzeuger noch einmal zusammenfassend ver-

glichen.

Tabelle 14: Gegeniiberstellung verschiedener regenerativer Warmeerzeuger

Warmepumpe

Solarthermie

BHKW und weitere Typen
von KWK

Vorteile - Einsatz von ausschlieBlich - fast kein Primarenergieein- - effizientester Einsatz des
elektrischer Energie fir satz zur Warmeerzeugung Energietragers Biomasse
Waérme und Strom bendtigt - in Kombination mit einer
solarthermischen Anlage
wird Warme und Strom nur
zu Zeiten ungeniigender
solarerEinstrahlung produ-
ziert
Nachteile - Hoher Bezug von elektri- - Nutzung eines (regenerati-

scher Energie aus dem Netz
im Winter

- Effizienz der Warmepumpe
ist stark abhangig von mog-
lichst geringen Systemtem-
peraturen

ven) Brennstoffs

- Betriebsfiihrung des
BHKWSs muss auf eine mog-
lichst sparsame Nutzung
dieses Brennstoffs ausgelegt
sein, dies steht teilweise in
Konkurrenz zur Wirtschaft-
lichkeit

Einfluss auf die
Energiebilanz des

Hoch, sehr stark abhangig
von der Jahresarbeitszahl der

Mittel, es wird weniger
Warme durch andere rege-

Mittel, hoher Einfluss auf das
genutzte Biomassepotenzial,

Gebaudes Warmepumpe nerative Energieerzeuger daher ist eine Kombination
bendtigt, es kann jedoch mit einem zusatzlichen, sola-
auch weniger Photovoltaik ren Warmeerzeuger zielfih-
zur el. Energieerzeugung und  rend
Kompensation installiert
werden

Nutzungskonkurrenz  Abhdngig von der Einbindung  Ggf. Flachenkonkurrenz zu Keine

zusatzlicher regenerativer
Energieerzeuger missen die
Komponenten sehr gut auf-
einander angestimmt sein, es
darf zwischen Warmepumpe
und z. B. Solarthermie keine
Nutzungskonkurrenz um ein
moglichst geringes Tempera-
turniveau geben

Photovoltaik, Abstimmung
des Verhaltnisses zwischen
Solarthermie und Photovol-
taik unter Bericksichtigung
der Energiebilanz und bei
zusatzlichem Einsatz eines
BHKWSs auch unter Bertick-
sichtigung des Biomassepo-
tenzials bendétigt.
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4.2 Stromerzeugung

Die Stromerzeugung des Passivhauses mit Energiegewinn wird auf der einen Seite zur Deckung des Strom-
bedarfs benétigt. Auf der anderen Seite flihrt die darlber hinausgehende Stromerzeugung durch Einspei-
sung dieser Energie in das elektrische Netz und entsprechende Gutschrift schlielich in der Jahresbilanz
zum Energiegewinn. Zur Stromerzeugung eines PH+E kommen verschiedene Anlagentechniken in Betracht.
Mogliche Anlagentechniken auf Basis regenerativer Energietrager sind Photovoltaik, bei Einsatz von rege-
nerativen Energietragern auch Kraft-Warme-Kopplung, der bei der Warmeerzeugung gleichzeitig produzier-
te Strom (vgl. Kapitel 4.1.4) sowie Klein-Windkraftanlagen.

4.2.1 Photovoltaik

Photovoltaik ist flir das Passivhaus mit Energiegewinn der wichtigste Baustein der elektrischen Energieer-
zeugung. Ziel ist es, den Photovoltaikertrag des Gebaudes zu maximieren. Daher missen alle verfligbaren
Flachen, die sinnvoll nutzbar sind, bestmdglich zur Energie-Produktion genutzt werden. Wesentliche Ein-
flussgroRen auf den Photovoltaikertrag sind der Standort, der Wirkungsgrad der verwendeten Photovoltaik-
Module und die bestmdgliche Ausnutzung der verfiigbaren (Dach-)Flachen. In Tabelle 15 sind die wichtigs-
ten EinflussgroBen auf den Photovoltaikertrag dargestellt.

Tabelle 15: EinflussgrofRen auf den Photovoltaikertrag des PH+E

Standortabhédngige Standortunabhangige

EinflussgroRen EinflussgroRen

Einstrahlung am Standort des Geb&udes Wirkungsgrad der Photovoltaikmodule
Gebdudeausrichtung Bestmogliche Ausnutzung der vorhandenen Flachen

Dachausrichtung (falls kein Flachdach) durch optimale Belegung, Ausrichtung und Neigung

N . der Photovoltaik-Module
Verschattung der verfligbaren Flachen

Verfligbarkeit geeigneter Fassadenflachen fiir die Photovoltaik-Erzeugung

Wesentlichen Einfluss kdnnen Planer von Passivhdusern mit Energiegewinn auf den Photovoltaikertrag
nehmen. Eine Standort-unabhangige Einflussgrofle, die im Folgenden kurz erlautert wird.

Wirkungsgrad der Photovoltaikmodule

Die technisch moglichen Wirkungsgrade von PV-Modulen haben sich in den letzten Jahren rasant erhoht —
mittlerweile sind Photovoltaik-Module mit Wirkungsgraden von bis zu 20 % am Markt verfligbar. Diese
werden mit unterschiedlichen Technologien erreicht. Zum einen gibt es Photovoltaikmodule, deren Wir-
kungsgrad durch hocheffiziente Zellen in Kombination mit der Verwendung von Riickseitenkontakten ge-
steigert wird (vgl. [Sunpower 2013]). Die Riickseitenkontakte haben an dieser Stelle den Einfluss, dass mehr
Flache der Zelle zur Produktion elektrischer Energie zur Verfligung steht. Bei anderen Photovoltaikmodulen
wird der Wirkungsgrad erhoht, indem mehrschichtige Photovoltaikzellen verwendet werden. Diese beste-
hen aus monokristallinen Wafern, die mit dinnem amorphem Silizium beschichtet werden, so genannten
HIT-Zellen (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) (vgl. [Panasonic 2013]). Solche hocheffizienten Module
erhéhen aufgrund ihres Wirkungsgrades von ca. 20 % den Energieertrag pro installiertem Modul im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Modulen mit ca. 15 % Wirkungsgrad um ein Drittel. Stehen im Falle von Mehrfa-
milienhdusern im Verhaltnis zur Wohnflache nur geringe Flachen fiir die solare Energieerzeugung zur Ver-
fligung, ist der Einsatz hocheffizienter Module in den meisten Fallen notwendig, um einen Energiegewinn
des Gebdudes erreichen zu konnen. Aktuell sind hocheffiziente Photovoltaikmodule noch deutlich teurer
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als herkdmmliche, auch bei Betrachtung der Kosten in Bezug auf die installierte Leistung in €/kWp. Vor
diesem Hintergrund der Notwendigkeit teurere, hocheffiziente Module zu verwenden, um den Energiege-
winn erreichen zu kénnen, zeigt sich wiederum die Bedeutung der Reduktion des elektrischen Energiebe-
darfs des Gebdudes vor Deckung dieses Bedarfs mit regenerativen Energien.

Bestmogliche Ausnutzung der vorhandenen Flachen durch optimale Belegung, Ausrichtung und Neigung
der Photovoltaik-Module

Mit dem Ziel, einen mdéglichst hohen Energieertrag pro installierter Modulflache bzw. pro kWp installierter
Leistung zu erreichen, werden Photovoltaikanlagen nach Sliden ausgerichtet installiert. Bei Stidausrichtung
und einer Neigung von 28° wird der maximale Ertrag pro kWp installierter Leistung erzielt (vgl. Bild 40).

Neig

ungswinkel

1

Quelle: Wagner & Co

Bild 40: Ertrag in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung

Quelle: Wagner & Co

Eine vorhandene Dachneigung nach Siiden ist daher optimal fiir hohe Photovoltaikertrage. Fir Flachdacher
gibt es entsprechende Aufstdnderungen, um nach Stiden ausgerichtet, die fir den optimalen Energieertrag
benotigte Neigung der Module zu erreichen (vgl. Bild 41 links). Um bei einer Aufstdanderung einen maoglichst
hohen Ertrag aus den Modulen zu erhalten, muss der Abstand zwischen ihnen mit steigender Neigung an-
wachsen, um die gegenseitige Verschattung zu reduzieren. Der Zusammenhang zwischen Abstand und Ver-
schattung ist in Bild 41 rechts dargestellt.

Bild 41: Aufstanderung fiir siid-ausgerichtete Module (links), Zusammenhang zwischen Abstand
und Verschattung (rechts)

Quelle: oben: IWU; unten: [Quaschning 1998]
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In [Quaschning 1998] werden die relativen Abschattungsverluste abhangig vom Abschattungswinkel darge-
stellt (vgl. Bild 42). Aus der Darstellung wird deutlich, dass bei Sid-Ausrichtung der Module und optimaler
Neigung von ca. 28° ein kleiner Abschattungswinkel und damit betrachtlicher Abstand zwischen den Modu-
len erforderlich ist, wenn nur geringe Verluste akzeptiert werden sollen. Werden die Module in dieser Wei-
se auf einem Dach aufgestellt, wird daher eine grof3e Dachflache benétigt.

20%

15%

10%

5%

0%-é g :

0 5 10 15 2

Abschattungswinkel ¢ in Grad

relative Abschattungsverluste s

0
TN
RN

Bild 42: Relative Abschattungsverluste abhdngig vom Abschattungswinkel

Quelle: [Quaschning 1998]

Das Ziel, einen moglichst hohen Energieertrag pro installierter Modulflache zu erreichen, fiihrt daher nicht
gleichzeitig auch zu dem Ziel, einen moglichst hohen Energieertrag pro zur Verfligung stehender Dachflache
zu erreichen. Eine Moglichkeit die Dachflache besser auszunutzen, ist es, die Photovoltaikmodule mit einer
geringen Neigung nach Osten und Westen ausgerichtet aufzustellen (vgl. Bild 43 links). In diesem Fall wird
aufgrund der etwas unglinstigeren Ausrichtung ein leicht geringerer Ertrag pro Photovoltaik-Modul hinge-
nommen (vgl. Bild 43 rechts), gleichzeitig konnen jedoch deutlich mehr Module auf dem Dach installiert
werden und der gesamte Energieertrag des Daches steigt.

Neigungswinkel 8
s
=
é
o W
Bild 43: Links: Beispiel einer Ost-West aufgestianderte Photovoltaikanlage, rechts: Ertrag bei Ost-

West-Ausrichtung

Quelle: links: IWU, rechts: Wagner & Co (mit Erweiterung)
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Aufgrund der abwechselnden Aufstellung in Ost-/West-Neigung wird automatisch ein Verschattungswinkel
in Hohe der Neigung beriicksichtigt, so dass zumindest bei geringer Modulneigung nur geringere Verluste
durch die gegenseitige Abschattung entstehen. Hier dargestellt ist die Aufstanderung der Photovoltaikanla-
ge in Ost-/West-Ausrichtung mit einer Neigung von 15°. Eine geringere Neigung wirde theoretisch zu leicht
hoheren Ertragen fihren. In der Praxis ist jedoch eine Neigung von mindestens 10°, besser 15° zu empfeh-
len, da mit steigender Neigung der Selbstreinigungseffekt der Module zunimmt, die Anlage daher nicht so
schnell verschmutzt. Dies ist notwendig, da sich die Ertrage aus der Anlage mit zunehmender Verschmut-
zung stark verringern kénnen.

Der erzielbare Energieertrag eines mit Photovoltaik belegten Daches wird in den Beispielrechnungen in
Kapitel 5.2.2 detailliert betrachtet. Dabei werden verschiedene Ausrichtungen und Neigungen der Module
betrachtet, abhangig von der Dachform und der Ausrichtung des Daches.

Verfiigbarkeit geeigneter Fassadenflachen fiir die Photovoltaik-Erzeugung

Systeme zur Energieerzeugung durch Photovoltaik an Fassaden sind zurzeit im Verhéltnis zu dem daraus
resultierenden Energieertrag noch verhaltnismaRig teuer. Eine optimale Ausnutzung der zuvor beschriebe-
nen zur Verfiigung stehenden Dachfldachen ist daher umso wichtiger und gleichzeitig auch kostengiinstiger.
Die Nutzung der Fassaden-Flachen wird jedoch fiir die Erreichung des Energiegewinns bei groen Mehrfa-
milienhdusern benotigt, da die zur solaren Energieerzeugung zur Verfliigung stehende Dachflache pro
m? Wohnfldche mit zunehmender GebaudegroRe geringer wird. Aus diesem Grund kommt der Fassaden-
Photovoltaik mit steigender Gebadudegrolie eine groBer werdende Bedeutung zu.

Im Vergleich zu Photovoltaikanlagen auf dem Dach erzeugen Anlagen an der Fassade aufgrund ihrer Nei-
gung von 90° weniger Energie pro kWp installierter Leistung. |hr Ertrag ist gegeniber einer nach Siden
ausgerichteten Anlage mit optimaler Neigung um ca. 25-30 % reduziert (vgl. Bild 40). Hinzu kommt, dass
Fassadenflachen in der Regel durch Nachbarbebauung und Baume in stadtischen Gebieten starker vers-
chattet werden als Dachflachen. Daher ist es besonders wichtig, Fassaden-Photovoltaik frihzeitig in die
Planung des Gebdudes einzubeziehen, geeignete Fassadenflichen zu identifizieren und in der weiteren
Planung zu bericksichtigen. Fir gewohnlich steht die Fassaden-Photovoltaik, die am besten nach Siden
ausgerichtet installiert wird, dabei in Konkurrenz zu groRen Fensterflachen auf dieser Gebdudeseite. Die
Fensterflachen werden zur Tageslichtnutzung im Geb&dude und fir die Erzielung solarer Warmegewinne des
Passivhauses im Winter benétigt. Diese Fensterflachen zu reduzieren, um mehr Fassaden-Photovoltaik in-
stallieren zu kénnen, ware jedoch kontraproduktiv, da eine Verringerung der Fensterflachen einen verstark-
ten Energieverbrauch fir Warme und Beleuchtung und eine verminderte Wohnqualitat zur Folge hatte. Bei
frihzeitigem Einbezug der Fassaden-Photovoltaik in die Planung kann hier jedoch auf ein optimales Zu-
sammenspiel und ein optisch ansprechendes Erscheinungsbild geachtet werden.
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4.2.2 Klein-Windkraft

Klein-Windkraftanlagen kénnen zur Energieerzeugung eines Gebadudes beitragen. |hr Ertrag ist jedoch von
vielen Faktoren abhangig, so dass eine verlassliche Ertragsprognose schwierig ist. GrolRe Ertrage im Ver-
haltnis zur verfliigbaren Flache sind in vielen Fillen, insbesondere in Stadten, kaum moglich. Die wesentli-
chen Einflussfaktoren auf den Windenergieertrag von Klein-Windkraftanlagen in Stadten werden an dieser
Stelle dargestellt, im Anschluss werden die Einsatzmdoglichkeiten flir das PH+E diskutiert.

Windenergieerzeugung in Stidten

Grundlage der Windenergieerzeugung sind die Windgeschwindigkeit am Standort, die Haufigkeit, mit der
hohe Windgeschwindigkeiten erreicht werden, die Turbulenz des Windes und die spezifischen Eigenschaf-
ten von Windkraftanlagen unter diesen Randbedingungen (Umwandlung in elektrische Energie). Die Wind-
geschwindigkeit ist zusatzlich zum jeweiligen Standort von der Héhe und der Rauhigkeit des Gebietes ab-
hangig (vgl. Bild 44).

Den grofiten Einfluss auf die Energieerzeugung der Windkraftanlage hat die im Wind enthaltene kinetische
Leistung. Diese ist in dritter Potenz direkt von der Windgeschwindigkeit abhangig:

1
Prein=5p*4 *v°
mit: p = Luftdichte, A = Rotorfldche, v = Windgeschwindigkeit

Praktisch bedeutet dies, dass bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit die 8-fache Leistung im
Wind enthaltenen ist. Die Windgeschwindigkeit am speziellen Standort ist daher der entscheidende Faktor
fir den Energieertrag aus einer Windkraftanlage. Wie aus Bild 44 ersichtlich wird, sind in Stadten aufgrund
der dichten Bebauung geringere Windgeschwindigkeiten zu erwarten als auf einer freien Flache auf dem
Land. Zusatzlich ist der Wind in der Stadt turbulenter. Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu und
die Turbulenz nimmt ab. Eine Prognose der Windgeschwindigkeit in der Stadt ist daher sehr schwierig und
eine langfristige Windmessung am Standort unumganglich, um eine Ertragsprognose erstellen zu kénnen.
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Bild 44: Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Gebietes und Turbulenz des Windes

Quelle: www.stadtklima-stuttgart.de (links); www.elite.tugraz.at (rechts)
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Von der im Wind enthaltenen Leistung sind — abhéngig von der Windkraftanlage — theoretisch bis zu 60 %
nutzbar. In der Realitdt konnen bei groBen Windkraftanlagen maximal 48 % genutzt werden (vgl. [Lange
2008]). Die Leistungskennlinie einer Windkraftanlage beschreibt, wieviel Energie die Anlage abhangig von
der Windgeschwindigkeit erzeugt. Bild 45 zeigt exemplarisch die Leistungskennlinie einer Klein-
Windkraftanlage und einer groRen Windkraftanlage. Wesentliche Unterschiede zwischen den dargestellten
Anlagen sind die Leistung und die Anlaufgeschwindigkeit der Windkraftanlage. Aufgrund der beschriebenen
Faktoren ist in Stadten mit geringeren Windgeschwindigkeiten zu rechnen als auf der freien Flache. Damit
auch diese geringen Windgeschwindigkeiten genutzt werden kdnnen, ist eine geringe Anlaufgeschwindig-
keit der Windkraftanlage wichtig.
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Bild 45: Leistungskurven von Windkraftanlagen; links: Klein-Windkraftanlage ,,Black 300“; rechts:

Enercon E82

Quelle: www.shop.fahrwind.de; www. rothaarwind.de; www.enercon.de

Der Energieertrag aus der Windkraftanlage ber ein Jahr gesehen, ergibt sich schlieflich auf Basis der Hau-
figkeit, mit der verschiedene Windgeschwindigkeiten, bzw. Leistungen der Windkraftanlage erzielt werden.

Enercon E-82 (3020 kW)
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Bild 46: Leistungskurve, Windgeschwindigkeits-Verteilung und Ertragsverteilung

Quelle: Ertragsrechner auf www.wind-data.ch
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Bild 46 zeigt exemplarisch die Windgeschwindigkeitsverteilung in Nabenhdhe (blau) am Standort einer gro-
Ren Windkraftanlage. In Kombination mit der Leistungskurve (rot) ergibt sich daraus die Ertrags-Verteilung
(gran). Fur eine kleine Windkraftanlage in einer Stadt verschiebt sich diese Kurve der Windgeschwindig-
keits-Verteilung aufgrund der geringeren Windgeschwindigkeiten nach links und auch die Ertrags-
Verteilung verschiebt sich zu geringeren Windgeschwindigkeiten, in der Folge sinkt der Energieertrag. Ins-
gesamt sind daher bei der Nutzung von Klein-Windkraftanlagen in Stadten deutlich geringere Energieertra-
ge im Verhaltnis zur GréRe der Windkraftanlage erzielbar als bei groBen Anlagen auf freier Flache. Ursache
ist hauptsachlich die Haufigkeit von nur geringen Windgeschwindigkeiten in Stadten.

Randbedingungen fiir die Nutzung von Klein-Windkraftanlagen

Bei der Nutzung von Klein-Windkraftanlagen in stadtischen Gebieten ist zusatzlich die Bericksichtigung der
Hauptwindrichtung in Zusammenhang mit der Gebdudeausrichtung wichtig, um die ertragreichsten Instal-
lationsorte an/auf einem Gebaude identifizieren zu konnen. Bild 47 stellt diese Zusammenhinge dar.

S

gut geeignet

ungeeignet

Bild 47: Anlagenposition — Draufsicht des Standortes mit méglichen Eignungsflachen und Rich-
tungsverteilung der Energie (qualitative Darstellung)

Quelle: [Twele 2013]

In ihrem Leitfaden mit dem Titel ,Empfehlungen zum Einsatz kleiner Windenergieanlagen im urbanen
Raum*” hat die Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin [Twele 2013] weitere wesentliche Randbedin-
gungen und Handlungsempfehlungen fir die Nutzung von Klein-Windkraftanlagen zusammengestellt. Ne-
ben der optimalen Auswahl des Standortes und der groRtmdglichen Hohe ist die Wahl der Windkraftanlage
passend zum Standort wichtig. Bild 48 stellt die verschiedenen Arten von Windkraftanlagen sowie ausge-
flhrte Beispiele dar.

Die unterschiedlichen Typen von Windkraftanlagen, insbesondere die Unterscheidung zwischen Horizon-
talachsanlagen (links im Bild) und Vertikalachsanlagen (rechts), hat groRe Auswirkungen auf die Effizienz
und den Betrieb der Anlagen. So sind Horizontalachsanlagen generell effizienter, haben aber héhere Schal-
lemissionen als Vertikalachsanlagen. Vertikalachsanlagen sind im Gegenzug toleranter bei nicht optimaler
Anstromung, also schrager Anstrémung oder bei Turbulenzen. Wesentliche Unterschiede ergeben sich auch
bei Gewicht und Kosten der Anlagen, diese sind bei Vertikalachsanlagen fiir gewoéhnlich héher als bei Hori-
zontalachsanlagen.
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Bild 48: Arten von Klein-Windkraftanlagen und Beispiele

Quelle: [Texheimer 2009]; www. Turbina.de, www.wittenbauer-windkraft.de ,www.rs-energietechnik.de

Einsatzmoglichkeiten von Klein-Windkraftanlagen fiir das Mehrfamilienhaus als PH+E

Die dargestellten Randbedingungen zeigen die Schwierigkeiten der Nutzung von Klein-Windkraftanlagen in
stadtischen Gebieten auf. Schlecht planbare, an den meisten Standorten eher geringe Ertrage mit dem Risi-
ko nennenswerter Gerauschentwicklungen bei vergleichsweise hohen Kosten zur Minimierung dieses Risi-
kos zeigen auf, dass hier zur erfolgreichen Umsetzung dieser Anlagen eine sehr umfassende Planung not-
wendig ist. Eine langerfristig angelegte Windmessung an einem oder mehreren Punkten zur Ertragsprogno-
se und Standortwahl sind zwingend notwendig um eine Klein-Windkraftanlage erfolgreich in stadtischen
Gebieten umsetzen zu kdnnen. Eine Weiterentwicklung der Technologie hin zu geringeren Gerauschemissi-
onen und Praxiserfahrungen des Einsatzes in Stadten konnten die Umsetzung dieser Anlagen in Zukunft
erleichtern. Die Autoren sehen Klein-Windkraftanlagen daher als eine mogliche Variante den Energiege-
winn des PH+E weiter zu erhdhen, wenn eine Larmbeladstigung der Anwohner ausgeschlossen werden kann.
Weiterhin lassen sich Windkraftanlagen in den meisten Fallen sehr gut zu Photovoltaikanlagen am Gebaude
erganzen, da abhangig von Art und Installationsort der Klein-Windkraftanlage nur wenig oder keine Dach-
flaiche fiir Photovoltaik verloren geht. Das Potenzial zur Energieerzeugung am Gebdude durch Klein-
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Windkraftanlagen wird jedoch deutlich geringer eingeschéatzt als das der Photovoltaik. Eine Kombination
beider Anlagentechniken ist jedoch gut moglich und kdnnte wie in Bild 49 dargestellt aussehen.

Bild 49:

Quelle: www.detail.de

Beispiel zur Installation von Kleinwindkraft am Gebaude (Plusenergie-Biirogebdude in
Mainz)

Tabelle 16 fasst die EinflussgroRen auf den Energieertrag von Klein-Windkraftanlagen in Stadten zusam-

men.
Tabelle 16: EinflussgroBen auf den Energieertrag von Klein-Windkraftanlagen in Stadten
Standortabhangige Standortunabhangige

EinflussgroRen

EinflussgroRen

Windgeschwindigkeiten am Standort des Geb&udes
und in der nutzbaren Hohe

Leistungskurve und Anlaufgeschwindigkeit der Klein-
Windkraftanlage (sollte bei ihrer Auswahl abhangig
von den zu erwartenden Windgeschwindigkeiten
bericksichtigt werden)

Einfluss der umliegenden Bebauung und Bepflan-
zung

Art der Windkraftanlage

Hauptwindrichtung und Anlagenposition auf dem
Gebdude

Eignung der Windkraftanlage fir turbulente Stro-
mungen in der Stadt
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4.2.3 Auswirkungen unterschiedlicher Stromkennzahlen der KWK auf die Energiebilanz
eines Passivhauses mit Energiegewinn

In Kapitel 4.1.4 und 4.1.5 wurden verschiedene KWK-Anlagen zur Warme- und Stromerzeugung vorgestellt.
Sie werden aus diesem Grund im Kapitel zur Stromerzeugung nicht weiter ausgefiihrt. Etwas detaillierter
soll aber auf den Einfluss der Stromkennzahl eingegangen werden.

Wird ein BHKW warmegefiihrt betrieben, d. h. immer dann, wenn im Gebaude ein Warmebedarf besteht,
dann unterscheidet sich die warmeseitige Dimensionierung zwischen Gasottomotor-, Brennstoffzellen- und
Stirling-BHKW nicht grundsatzlich. Allerdings muss je nach Regelverhalten ggf. ein groRerer Pufferspeicher
zur Uberbriickung von Lastspitzen vorgesehen werden. Werden die durch den Pufferspeicher bedingten
Warmeverluste minimiert, so unterscheiden sich die verschiedenen BHKW-Konzepte im Wesentlichen in
dem Anteil der zeitgleich erzeugten elektrischen Energie (Stromkennzahl) und dem resultierenden Brenn-
stoffverbrauch.

Um die Auswirkungen von unterschiedlichen Stromkennzahlen prinzipiell zu verdeutlichen, sind in am Bei-
spiel des Passivhauses mit Energiegewinn CordierstralRe 4 in Frankfurt die Warmeerzeugung, die elektrische
Energieerzeugung sowie der Brennstoffverbrauch bei Gesamtnutzungsgraden von 90 % fiir Brennstoffzel-
len, 96 % fir Stirlingmotoren und 93 % flr Gasottomotor-BHKWSs dargestellt (jeweils ohne Brennwertnut-
zung). AuRerdem wird der Anteil dargestellt, den das BHKW am Gesamtstromverbrauch des Gebiudes bei-
steuert.

Die Warmeerzeugung ist bei allen Varianten aufgrund der warmegefiihrten Betriebsweise bei vollstandiger
Deckung durch das BHKW gleich. Die Stromerzeugung hangt dann linear mit der Warmeerzeugung Uber die
Stromkennzahl zusammen und erreicht bei einer Stromkennzahl von 1 deren Hohe. Der Brennstoffver-
brauch steigt mit zunehmender Stromerzeugung ebenfalls an. Unter Berticksichtigung des maximalen Bio-
massebudgets [Diefenbach 2002] von 35 kWh/(m?a) ergibt sich aus dieser Berechnung, dass bei Brennstoff-
zellen die Stromkennzahl bei vollstdndiger Deckung des Warmebedarfs nicht Gber 0,42 ansteigen darf, bei
Motor-BHKW und Stirling liegen diese Werte aufgrund des etwas hoheren Gesamtnutzungsgrades zwischen
0,46 und 0,49. Das BHKW wiirde bei dieser Stromkennzahl in Summe etwa 45 %-52 % des Stromverbrauchs
des Gebaudes erzeugen. Um eine vollstiandige Deckung des Stromverbrauchs durch das BHKW zu errei-
chen, wére in diesem Beispiel eine Stromkennzahl von 0,95 erforderlich. Dieser Wert kann nur von Brenn-
stoffzellen oder groRen Motor-BHKWs erzielt werden. Nicht beriicksichtigt sind bei dieser Betrachtung er-
forderliche Gutschriften fir das eingesetzte Biomethan, die dann ggf. Gber PV-Anlagen erbracht werden
mussen. Auch die Leistungen der am Markt oder in Marktvorbereitung befindlichen BHKWs wurden nicht
bericksichtigt, sondern es wurde eine fir den Anwendungsfall genau passende Anlagengrofle unterstellt.
AuBerdem wurde fir die Anlagenregelung (Lastmanagement, An- und Abfahren) eine monotechnologische
Versorgung (kein Spitzenlastkessel) unterstellt.

Aus den Betrachtungen zeigt sich, dass unter Berlicksichtigung des Biomassebudgets verfligbare motori-
sche Mikro-BHKWs durchaus gut geeignet sind fir den Einsatz in Passivhausern mit Energiegewinn. Die
Stromkennzahlen von mindestens 0,5 bei Brennstoffzellen fiihren bei vollstandiger Warmeversorgung
durch die Brennstoffzelle schon zu einer Uberschreitung des Biomassebudgets, was sich bei sehr hohen
Stromkennzahlen jenseits von 1 noch deutlich verstarkt. Bei Stirling-BHKW werden Stromkennzahlen von
0,1 bis 0,2 erreicht. Diese Anlagen fiihren nicht zu einem Uberschreiten des Biomassebudgets, sie decken
jedoch auch nur max. 20 % des Stromverbrauchs.
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Wird am Gebaude die thermische Solaranlage eingespart, da tblicherweise die Solaranlagen als Konkurrenz
fir eine moglichst lange Betriebszeit des BHKW angesehen werdend, so erhoht sich der Gesamtwarmebe-
darf und es ergibt sich das Diagramm in Bild 51. Eine vollstdndige Deckung des Stromverbrauchs wird bei
einer Stromkennzahl von 0,57 erreicht. Das Biomassebudget wird aber bereits vom Warmebedarf (ber-
schritten, so dass keine Variante den Anforderungen entspricht.

4.2.4 Auswirkungen verschiedener elektrischer Energieerzeuger auf das Netz

Die verschiedenen vorgestellten Arten der regenerativen elektrischen Energieerzeugung haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf das elektrische Netz. Wahrend Photovoltaik- und Windstrom nur zur Verfi-
gung stehen, wenn gerade die Sonne scheint bzw. der Wind weht, erfolgt die elektrische Energieerzeugung
einer KWK-Anlage bei der beschriebenen warmegefiihrten Betriebsweise abhingig von dem aktuellen
Warmebedarf eines Gebaudes. Im Folgenden wird der zeitliche Verlauf der elektrischen Energieerzeugung
der einzelnen Anlagen exemplarisch dargestellt und ihre Auswirkungen auf das elektrische Netz diskutiert.

Photovoltaik

In Bild 52 ist exemplarisch die Photovoltaikerzeugung eines PH+E dargestellt. Die Erzeugung ist typischer-
weise im Sommer am hdchsten und im Winter deutlich niedriger (siehe auch Bild 12 in Kapitel 3.1). In der
Jahresbilanz erreicht das PH+E anhand der Photovoltaik-Erzeugung einen Energiegewinn jedoch nur auf-
grund groRer Energieliberschiisse im Sommer. Bei einer monatlichen, wochentlichen oder taglichen Bilan-
zierung ist ein Energieliberschuss nicht immer moglich. Insbesondere im Winter wird haufig Energie aus
dem elektrischen Netz bezogen. Das elektrische Netz wird daher als ,saisonaler Speicher“** genutzt um in
der Jahresbilanz den Energiegewinn erreichen zu kénnen.
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Bild 52: Simulationsergebnisse der elektrischen Energieerzeugung einer Photovoltaikanlage ei-
nes PH+E fiir ein Jahr (hier am Beispiel des PH+E CordierstraBe 4 in Frankfurt am Main)

2 Der Begriff ,saisonaler Speicher” ist insofern irreflihrend, als die elektrische Energie im Netz nicht gespeichert wird, sondern

zum Zeitpunkt der Erzeugung verbraucht wird. Flr die spatere, bilanzielle Entnahme muss die Energie neu erzeugt werden. Bei
der aktuellen Zusammensetzung des Strommixes in Deutschland ergibt sich im Jahresverlauf ein vergleichsweise gleichmaRiger
Anteil regenerativer Energie im Strommix [GroBklos, Frank 2013]. Die im Winter entnommene Energie wird jedoch nur zu ca.
25 % aus regenerativen Energien erzeugt, 75 % stammen weiterhin aus konventionellen Kraftwerken.
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Betrachtet man den typischen Tagesgang der Photovoltaik-Erzeugung (vgl. Bild 53), kann fir das einzelne
Gebaude lediglich die tagsiber bendtigte elektrische Energie durch Photovoltaik zur Verfligung gestellt
werden. Aufgrund der hohen Erzeugung wird jedoch auch zu dieser Zeit viel Energie in das elektrische Netz
eingespeist. Diese Einspeisung erfolgt zu Zeiten, in denen fir gewdhnlich eine hohe Lastabnahme aus dem
elektrischen Netz vorliegt. Photovoltaikstrom ist daher wertvoller ,Spitzenlaststrom®. Durch den starken
Zuwachs an installierten Photovoltaikanlagen wird jedoch mittlerweile zu dieser Tageszeit an manchen
Tagen mehr Strom produziert, als abgenommen werden kann. Es wird daher erforderlich diesen Strom
verstarkt im Gebaude selbst zu nutzen, um das elektrische Netz zu entlasten. Durch den Einsatz elektrischer
Energiespeicher kann tagsiiber erzeugter Photovoltaikstrom zur Nutzung zu anderen Tageszeiten zwischen-
gespeichert werden. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Auswirkung elektrischer Energiespeicher und des
zeitlichen Ausgleichs von Bedarf und Erzeugung am Beispiel des Passivhauses mit Energiegewinn Cordier-
straBe 4 in Frankfurt am Main sind in [Schaede, GrofRklos 2013] dargestellt.
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Legende: Konventionell > 100 MW Wind Solar
Bild 53: Beispielhafte Photovoltaik- und Windenergieerzeugung sowie konventionelle Erzeugung

im Verlauf iiber mehrere Tage

Quelle: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Stromborse EEX (vgl. [Burger 2012])

Windenergie

Flr die Windstromerzeugung einer Klein-Windkraftanlage in der Stadt liegen zurzeit keine Mess- oder Si-
mulationswerte vor, daher werden die Auswirkungen von Klein-Windkraftanlagen auf das elektrische Netz
in Anlehnung an die Daten der Windstromerzeugung Deutschlands fiir das Jahr 2011 betrachtet. Bild 54
zeigt die von [Burger 2012] ausgewerteten Daten der EEX (European Energy Exchange) fiir das Jahr 2011. Zu
beachten ist hierbei, dass diese Produktion Summenwerte fir Deutschland darstellt und so fiir die Betrach-
tung der Energieerzeugung einer Einzelanlage in kurzen Zeitintervallen kaum geeignet ist.

Die Fluktuation der Windenergie unterscheidet sich wesentlich von der Fluktuation des Solarstromes. Wah-
rend Solarstrom verstarkt im Sommer mit einem typischen Tagesgang produziert wird, fallt im Winter ten-
denziell mehr Windstrom an (vgl. Bild 54), und die Erzeugung folgt keinem typischen Tagesgang (vgl. Bild
53). Fiir einen einzelnen Standort ist mit einer starkeren Fluktuation der Windenergie zu rechnen, als in der
Darstellung der Tagesgange in Bild 53 ablesbar ist. Fiir das Passivhaus mit Energiegewinn bedeutet dies,
dass abhangig von der GréRBenordnung der Windkraftanlage(n) zu unterschiedlichsten Zeiten elektrische
Energie aus Windkraft verflgbar ist. Da die Umsetzung von Klein-Windkraftanlagen an Gebduden wahr-
scheinlich nur in einer kleiner Gréenordnung mit nur wenigen 100 W bis zu einigen kW installierter Leis-
tung pro Gebaude realisiert werden kann, sind bei Betrachtung der eingespeisten Energiemengen die Aus-
wirkungen der Klein-Windkraftanlagen auf das elektrische Netz als deutlich geringer einzuschatzen als die
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der Photovoltaik. Es ist zu erwarten, dass die Windkraft besonders im Winter zum zeitlichen Ausgleich der
Energiebilanz des Geb&udes beitragt und somit den Effekt der Nutzung des elektrischen Netzes als ,,saiso-
nalen Speicher” durch die Photovoltaik etwas verringern kann.

Tagliche Produktion Wind

400.000
300.000
200.000
100.000
Januar = Februar Mérz April Mai Juni Juli August Sept. Oktober Nov. Dez.
Bild 54: Tagliche Energiemengen der Windenergieerzeugung in Deutschland

Quelle: B. Burger, Fraunhofer ISE; Daten: Leipziger Stromborse EEX (vgl. [Burger 2012])

Kraft-Warme-Kopplung mit regenerativen Energietragern

Die elektrische Energieproduktion in Form von Kraft-Warme-Kopplung erfolgt unter anderen Randbedin-
gungen als bei den bisher dargestellten regenerativen Energieerzeugern. Im Fall der KWK wird ein regene-
rativer Energietrager zu dem Zeitpunkt, zu dem er bendtigt wird, zur Warme- und Stromproduktion ge-
nutzt. Der Zeitpunkt der Erzeugung ist daher nicht direkt von dueren Randbedingungen wie Solarstrahlung
oder Windgeschwindigkeit abhangig, sondern von der Regelung der entsprechenden Energieerzeuger. Ab-
hangig von der Betriebsweise der KWK-Anlage wird die elektrische Energie bei der warmegefiihrten Be-
triebsweise als ,,Zusatzprodukt” zur Warme, daher abhangig von der benétigten Warme erzeugt. Bei der
stromgefiihrten Betriebsweise ware dies umgekehrt. Wie bereits in Kapitel 4.1.4 beschrieben, eignet sich
flr ein Passivhaus mit Energiegewinn besonders die warmegefiihrte Betriebsweise, da in diesem Fall ein
geringerer Brennstoffeinsatz vorliegt und auf diese Weise das Biomassepotenzial eingehalten werden kann,
wenn zur weiteren Reduktion des Brennstoffeinsatzes eine solarthermische Anlage eingesetzt wird. Bild 55
zeigt exemplarisch die sich in diesem Fall ergebende elektrische Energieerzeugung durch ein BHKW.
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Bild 55: Simulationsergebnisse der elektrischen Energieerzeugung eines BHKWs eines PH+E fiir
ein Jahr (bei zusatzlicher Warmeerzeugung einer solarthermischen Anlage)

Wesentlicher Vorteil dieses Konzeptes ist, dass das BHKW nur zu Zeiten betrieben wird, zu denen aufgrund
fehlender solarer Einstrahlung zu wenig solarthermische Warme und gleichzeitig auch nur wenig Photovol-
taikstrom produziert wird. Auf diese Weise wird der regenerative Energietrager daher hauptséchlich zu
Zeiten eingesetzt, zu denen Warme und Strom im Gebadude bendtigt werden und trdgt so im Tages- wie
auch im Jahresverlauf wesentlich zur Entlastung des elektrischen Netzes bei. Aufgrund der vergleichsweise
konstanten Stromkennzahl der Anlage ist das Verhéltnis von Warme- und Stromerzeugung festgelegt.
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4.2.5 Gegeniiberstellung der Techniken der Stromerzeugung

In Tabelle 17 werden die dargestellten elektrischen Energieerzeuger noch einmal zusammenfassend vergli-

chen.

Tabelle 17: Gegeniiberstellung verschiedener elektrischer Energieerzeuger

Photovoltaik

BHKW

Klein-Windkraft

Vorteile - sehr hohe Energieerzeu- - Energieerzeugung zu - ergdnzt die Energieerzeu-
gung am Standort abhan- Zeiten, zu denen andere gung des Gebdudes
gig von den verfugbaren regenerative Energieer-
Flachen moglich zeuger keinen Strom er-
zeugen
Nachteile - starke Abhéangigkeit der - Nutzung eines (regenera- - schwierige Prognose der

Energieertrage von Aus-
richtung, Neigung und
Verschattung der Anlagen

tiven) Brennstoffs, Be-
triebsfiihrung des BHKWs
muss auf eine moglichst
sparsame Nutzung dieses
Brennstoffs ausgelegt sein,
dies steht teilweise in Kon-
kurrenz zur Wirtschaftlich-
keit

Energieertrage, sehr starke
Abhangigkeit vom Standort
der Anlage (in der Stadt
und auf dem Gebéaude)

- geringeres Potenzial als
Photovoltaik

- abhangig von der Art der
Klein-WKA verstérkte Ge-
rauschentwicklung moglich

Einfluss auf die Energiebi- Hoch Mittel Abhangig von der instal-

lanz des Gebaudes lierbaren Leistung, generell
eher gering

Nutzungskonkurrenz - Flachenkonkurrenz zu keine Keine oder sehr geringe

Solarthermie

- die Kombination mit
Klein-Windkraft muss in
der Planung berlcksichtigt
werden

Flachenkonkurrenz zur
Photovoltaik

Auswirkung auf das elektrische Netz

Saisonal

Stromproduktion haupt-
sachlich im Sommer, Er-
zeugung groRer Uber-

schiisse im Hochsommer

Energieproduktion haupt-
sachlich im Winter

Stromproduktion zu sehr
unterschiedichen Zeiten,

tendenziell im Winter ho-
her

im Tagesgang

Stromproduktion haupt-
sachlich zur Mittagszeit

Abhéngig von der Be-
triebsweise/ Regelung

Starker Gber den Tag ver-
teilt als Photovoltaik
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5 Parameterstudie fiir Passivhauser mit Energiegewinn

Dass Mehrfamilienhduser als Passivhauser mit Energiegewinn realisiert werden kdnnen, zeigt bereits das
Modellprojekt in der CordierstraBe 4 in Frankfurt (vgl. [Schaede, GroRklos 2013]), bei dem trotz teilweise
schwieriger Randbedingungen das Ziel des Energieliberschusses erreichen werden konnte.

In diesem Kapitel werden nun anhand verschiedener Parametervariationen die Moglichkeiten, aber auch
die Grenzen des Mehrfamilienhauses als PH+E dargestellt.

5.1 Vorstellung der Modellgebdude

Die Modellgebaude sind typische, stadtische Mehrfamilienhduser die haufig in Zeilenbebauung ausgefiihrt
werden. Es werden Gebaude mit unterschiedlicher Anzahl von Stockwerken (2, 4, 5, 7) betrachtet (vgl. Bild
56), jeweils mit vier Wohnungen pro Etage®.

Modellgebaude 3 Modellgebdude 4

Bild 56: Darstellung der Modellgebadude 1 bis 4 (bei den dunkelblauen Flachen an der Fassade
und die blauen Flachen auf dem Dach handelt es sich um PV-Anlagen)

B Die in Bild 56 dargestellten Balkone sind mit ihrer Verschattung bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs beriicksichtigt. Bei

den Ertragen der PV-Fassade wurde deren Verschattung nicht explizit beriicksichtigt, hier ist es Aufgabe des Planers, eine weit-
gehend verschattungsfreie Losung beim Gebdudeentwurf zu wahlen. Jedoch wird in Kapitel 5.2.4 eine verhéaltnismaRig hohe
Verschattung der Fassade berticksichtigt, fir die weiteren Berechnungen wird dies beibehalten.
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Die Anzahl der Wohnungen pro Etage hat keine wesentlichen Auswirkungen auf die hier dargestellten Be-
trachtungen: Eine Erh6hung der Wohnungen pro Etage wiirde das Gebdude verlangern. Der Heizwdarmebe-
darf ware in diesem Fall aufgrund der geringeren AuRenwandfliche pro m? Wohnfliche leicht geringer,
wahrend alle anderen GroRen, z.B. die zur solaren Energieerzeugung zur Verfligung stehenden
(Dach-)Flachen im Verhaltnis zur Wohnflache gleich bleiben wiirden. Die weiteren Randbedingungen wur-
den in Anlehnung an typische, in der Stadt vorzufindende Gebaude definiert (siehe Tabelle 18 und Tabelle
19).

Tabelle 18: Gebaudedaten der Modellgebaude

Gebdude 1 Gebdude 2 Gebdude 3 Gebdude 4

Geschosse 2 4 5 7
Wohneinheiten 8 16 20 28
Wohnflache 560 m? 1120 m? 1400 m? 1960 m?
Projektierte Personenzahl 16 32 40 56
Energiebezugsflache 566 m? 1132 m? 1415 m? 1981 m?
Dachflache 351 m?

davon fir solare Energieerzeu- 246 m?

gung nutzbar

Gebaudemale (AuBenmal thermische Hiille)

Hohe 7,1m 13,5m 16,7 m 23,1m

Geschosshohe 3,2m

Breite 9m

Lange 39m
Fensterflachen

Sud 77,6 m? 155,2 m? 194 m? 271,6 m?

West 5,6 m?2 11,2 m? 14 m? 19,6 m?

Nord 24 m? 48 m? 60 m? 84 m?

Ost 5,6 m?2 11,2 m? 14 m? 19,6 m?
U-Werte der Bauteile

AuRenwand 0,10 W/(mZ3K)

Kellerdecke 0,11 W/(mZ3K)

Dach 0,10 W/(mZ3K)

Fenster (Durchschnitt, inkl. Ein- 0,83 W/(mZ3K)

bauwarmebriicken)

Wirmebriickenzuschlag 0,014 W/(m3K) 0,011 W/(m2K) 0,10 W/(m?K) 0,009 W/(m?K)
Anlagentechnik

Effektiver Warmebereitstellungs- 80,9 %

grad der Liiftungsanlagen
Drucktest Luftwechsel n50 0,41/h
Dammung der Rohrleitungen 250 % nach EnEV
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Warmeerzeugung
Solarthermie (ST) 13,6 m? 27,2 m? 34 m? 47,6 m?
Aperturflache CPC-Kollektoren
Pufferspeicher 2400 | 4800 | 6000 | 8400 |
BHKW Wirkungsgrad Ntherm = 74 %  Ne =26 %
Stromerzeugung
Photovoltaik Dach (n=20%) 202,2 m?/ 176,1 m?/ 166,3 m?/ 143,5m?/
Ost-/West- Aufstellung 41,30 kWp 36,00 kWp 33,97 kWp 29,30 kWp
Photovoltaik Fassade (n=11%) 37,7m?/ 123,7 m?/ 166,7 m?/ 252,7m?/
Stdausrichtung 4,14 kWp 13,57 kWp 18,29 kWp 27,73 kWp

Tabelle 19: Randbedingungen der Bilanzierung, die bei den Parametervariationen variiert werden

Gebdude Dach Verschattung Anlagen- Ausrich- Standort Innen- WWover-

1-4 Dach Ssesenle technik tung temp. brauch
Flach- . . . Frankfurt o 33 | bei

Referenz dach keine keine ST & BHKW  Sid am Main 20 °C 48 °CH

Fur die Wohnungen wird jeweils eine Wohnflache von 70 m? angenommen, belegt mit zwei Personen pro
Wohnung. Dies entspricht einer pro-Kopf Wohnfliche von 35 m2. Aktuelle Statistiken zeigen, dass die
Wohnflache pro Person in Deutschland mit 45 m? je Person hoher liegt [BiB 2013]. In der Energiebilanz des
Passivhaus Projektierungs-Paketes macht sich eine erhéhte Belegungsdichte hauptsachlich im Warmwas-
serverbrauch anhand eines hoheren Energiebedarfs bemerkbar. Im Falle des PH+E bedeutet dies, dass bei
Annahme einer zu geringen Wohnflache pro Kopf der Warmebedarf des Gebdudes eher zu hoch einge-
schatzt wird.

Die Gebaudebreite wurde mit 9 m angesetzt (AuRenmal), aufgrund der Wohnfldchen, der ErschlieBung
Uber innen liegende Treppenhauser (Zweispanner) und der Stirke der AuRenwande, ergibt sich so bei vier
Wohnungen a 70 m? pro Stockwerk eine Lange des Gebdudes von 39 m. Die Gebdude besitzen einen Keller,
der aullerhalb der thermischen Hiille liegt, hierin befinden sich die Anlagentechnik sowie Abstellrdume. Das
Dach der Gebaude ist als Flachdach ausgebildet. Es wird eine Geschosshéhe von 3,20 m angenommen, dies
entspricht einer lichten Deckenhéhe von ca. 2,60 m. Innerhalb der Decke werden Leitungen, insbesondere
Luftungsleitungen verlegt. Auf der Siidseite befindet sich eine grolRe Fensterfront fiir die Wohnraume, auf
den anderen Gebdudeseiten jeweils kleinere Fenster fiir die Nebenrdume. Die Gebdude besitzen Passiv-
haus-geeignete Bauteile und erreichen den Passivhausstandard. Das kleinste Gebdude erreicht den Pas-
sivhausstandard nur knapp, mit zunehmender Gebaudegrofle sinkt der Heizwdarmebedarf. Die Gebaude
sind mit einer zentralen Warmwasserversorgung ausgestattet, bei der die Verluste der Warmwasservertei-
lung durch erhéhte Dammung der Rohrleitungen, Absenkung der Warmwassertemperatur und ein Rohr-in-
Rohr-System reduziert werden. Es sind wohnungsweise dezentrale Liftungsanlagen mit Warmeriickgewin-
nung installiert. Abhdngig von der gewahlten Anlagentechnik wird nach Belegung des Daches mit solar-
thermischen Kollektoren zur Deckung von 60 % der Warmwasserbereitung, die restliche Dachflaiche mit
Photovoltaikmodulen in Ost-/West-Ausrichtung fir bestmégliche Ausnutzung der Dachflache ausgestattet.
Von der Stidfassade werden ab dem 2. Stockwerk nach Abzug der Fensterflaiche 50 % der Fassadenflache
mit Photovoltaik-Fassadenmodulen ausgestattet.

1 Entspricht dem Ansatz von 25 Litern/Person und Tag im PHPP bei 60 °C Warmwasser-Temperatur
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Die Modellgebaude werden unter dem Ein-
satz verschiedener Anlagentechniken be-
trachtet. Als Referenzvariante wird eine so-
larthermische Anlage in Kombination mit
einem mit Biomethan betriebenen Block-

Tabelle 20: verwendete Primarenergie- und Treib-
hausgas-Emissionsfaktoren fiir die Bei-
spielrechnungen

i . Primarenergie THG-Emissionen
heizkraftwerk mit Brer.m.wertnu.'.czu ng [KWhpe/kWheng] (g/kWhe.]
(Stromkennzahl 0,35) zur alleinigen Warme-
erzeugung genutzt (kein Spitzenlastkessel | Strommix  Deutsch- 2,21 594
vorhanden). Die Erzeugung elektrischer land
Energie erfolgt groRtenteils durch die Photo- | Photovoltaik-Strom 04 92
voltaikanlagen auf dem Dach (Flachdach, Biomethan 0,3 200

Ost-/West-ausgerichtete Aufstdnderung der
PV) und an der Fassade und wird durch die Stromerzeugung des BHKWs noch leicht erhéht. Tabelle 20 stellt
die verwendeten Priméarenergiefaktoren und Werte fiir CO,-Aquivalente verschiedener verwendeter Ener-
gietrager dar.

Fiir den Referenzfall werden die Gebaude mit einer Stidausrichtung am Standort Frankfurt am Main be-
trachtet.

5.2 Parametervariationen

Anhand von Parametervariationen zu Geb&dudegroéRe, -ausrichtung, -verschattung, Dachneigung, Anlagen-
technik, Bedarf fir Warmwasser und Heizenergiebedarf sowie Standort werden in diesem Kapitel die we-
sentlichen EinflussgroRen auf das PH+E beschrieben. Als Ausgangsfall werden die verschiedenen Gebau-
degréRRen unter den bereits beschriebenen Randbedingungen mit ihren Ergebnissen dargestellt. Als GréRen
werden hier der Nutzenergiebedarf fiir Warme und elektrische Energie dargestellt, die Stromerzeugung des
Gebaudes, der Bezug von Biomasse sowie schlieBlich die sich aus der Energiebilanz ergebenden Bedarfs-
werte bzw. Uberschiisse bei Stromerzeugung, Primarenergie und Treibhausgas-Emissionen (CO,).

5.2.1 Einfluss der Geb3audegrole

Bild 57 und Bild 58 zeigen den Einfluss der GebdudegréRe der vier Modellgebdude unter Verwendung der
Referenzvariante der Anlagentechnik Solarthermie, BHKW und Photovoltaik.
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Bild 57: Einfluss der GroRRe der Modellgebaude, Referenzfall Anlagentechnik mit Solarthermie,

Blockheizkraftwerk und Photovoltaik

Zwischen GebdudegroRRe und den dargestellten Kennwerten zeigen sich folgende Zusammenhange:

Der Nutzenergiebedarf pro m?g; sinkt leicht von 55,7 kWh/(m?2a) (Gebiude 1) auf 47,5 kWh/(m?a)
(Gebaude 4) mit zunehmender GebaudegréRe. Ursache ist der geringere Heizwarmebedarf auf-
grund des besseren A/V-Verhaltnisses.

Die elektrische Energieerzeugung nimmt mit zunehmender Gebdudegrofe stark ab (von
78,8 kWh/(m?a) auf 29,6 kWh/(m?a)), da die zur Verfiigung stehenden Flichen fir die solare Ener-
gieerzeugung nur geringfligig mit der GebaudegréRe zunehmen. Die Dachflache aller Modellgebau-
de ist gleich, die Anzahl der Stockwerke wird erhéht, damit nimmt lediglich die vorhandene Fassa-
denflache zur Nutzung von Photovoltaik leicht zu.

Der Bedarf an Biomasse pro m?g; fir das warmegefiihrte BHKW nimmt mit steigender Geb3u-
degroBe aufgrund des abnehmenden Heizwirmebedarfs ab (von 33,4 kWh/(m2a) auf
23,1 kWh/(m?2a)).

Der Stromiiberschuss nimmt mit zunehmender GebdudegréBe aufgrund der sich stark verringern-
den Stromerzeugung ab (von -59,8 kWh/(m?2a) auf -11,0 kWh/(m?Za)).

Der Primarenergieliberschuss sinkt mit steigender GebaudegroéRe als Folge des Zusammenspiels al-
ler Faktoren, insbesondere aufgrund der deutlich geringeren elektrischen Energieproduktion durch
Photovoltaik bei groBen Mehrfamilienhdusern von -94,1 kWh/(m?a) auf -7,8 kWh/(m?a).

Analog dem Primarenergieliberschuss sinkt auch die CO,-Gutschrift mit steigender Gebaudegrofle
(von -22,4 kg/(m?2a) auf -0,3 kg/(m?a)), so dass Modellgebdude 4 nur knapp eine ausgeglichene Bi-
lanz aufweisen kann

Der Zusammenhang zwischen Geb&dudegroRe, Energiebedarf und -erzeugung, sowie die daraus resultieren-
den Energiekennwerte zeigen insbesondere fiir groRe Mehrfamilienhduser sehr anschaulich die hohe Be-
deutung der Nutzung aller Effizienzpotenziale vor dem Einsatz regenerativer Energien.
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Bild 58: Energiebilanz der Modellgebaude mit der Anlagentechnik Solarthermie, Blockheizkraft-

werk und Photovoltaik

Die aktuelle Diskussion, welcher energetische Standard zur Erreichung eines Energieliberschusses bendotigt
wird, muss daher im Bereich grofler Mehrfamilienhduser nicht umfanglich gefiihrt werden. Denn hier ist die
Erreichung des Ziels des Energieliberschusses nur durch einen sehr hohen energetischen Standard des Ge-
badudes, z. B. den Passivhausstandard, zu erreichen. Dies zeigt auch die Praxis der aktuell in Planung und
Umsetzung befindlichen Mehrfamilienhduser der Modellvorhaben zum EffizienzhausPlus des BMVBS, die in
der Jahresbilanz einen Energieliberschuss erreichen sollen. Deren energetischer Standard ist vergleichbar
dem Passivhausstandard.

Gleichzeitig zeigt das Bild 57 jedoch auch, welche hohen Energiegewinne bei kleineren Gebauden (Modell-
gebdude 1 und 2) unter Ausnutzung aller Effizienzpotenziale moglich wéaren. In der Praxis werden Gebaude
dieser GroRe, die einen Energiegewinn erzielen sollen, aktuell nicht mit diesen hohen Energieliberschiissen
realisiert. Griinde sind hier zum einen in den Kosten zu suchen, bei diesen Gebauden wird haufig auf weni-
ger effiziente, aber kostengiinstigere Photovoltaik als in den hier dargestellten Beispielrechnungen gesetzt.
Weiterhin wird in der Praxis bei kleinen Gebduden, die einen Energieliberschuss erzielen sollen, nur selten
der Passivhausstandard umgesetzt, da ein erhohter Energiebedarf durch Photovoltaikerzeugung auf den in
genigender Grofle zur Verfligung stehenden Flachen kompensiert werden kann. Auf der anderen Seite
besteht kein Anreiz, besonders groRe Energiegewinne zu realisieren.

Trotz dieser sehr unterschiedlichen und fir kleine Mehrfamilienhduser zurzeit vermutlich selten umgesetz-
ten Randbedingungen von Gebduden mit Energieliberschuss, wird fiir die weiteren Untersuchungen zur
besseren Vergleichbarkeit bei allen Gebaudegrofien eine gleich hohe Effizienz beibehalten.
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5.2.2 Dachneigung — Auswirkungen auf die Photovoltaikerzeugung

Abhéangig von Dachneigung und Dachausrichtung ergibt sich der maximal mogliche Photovoltaik-Ertrag, der
fir die ausgeglichene Jahresbilanz des Gebadudes eine sehr wichtige Rolle spielt. Daher soll dieser hier als
wichtiger Einflussfaktor zuerst betrachtet werden. Bild 59 zeigt den jahrlichen Photovoltaikertrag in
kWh/(kWp*a) einer Anlage mit hocheffizienten Kollektoren bei unterschiedlicher Ausrichtung und Neigung.
Da der Ertrag pro kWp dargestellt wird, kann dies auch als Anhaltswert fiir andere Photovoltaik-Module
genutzt werden, da sich eine geringere Effizienz der Module hauptsachlich in einer gréReren bendtigten
Photovoltaik-Flache pro kWp ausdriickt. Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass aufgrund unterschiedlicher
Technologien (z. B. der Nutzung monokristalliner oder polykristalliner Zellen), Photovoltaikmodule unter-
schiedlich auf diverse Faktoren wie z. B. diffuse Strahlung und Erwarmung reagieren.
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Bild 59: Photovoltaik-Ertrag auf dem Dach in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung der

Photovoltaikmodule (ohne Beriicksichtigung von Verschattung)

Die in Bild 59 dargestellten Ertrage hocheffizienter Photovoltaik-Module werden im Zuge der Parameter-
studie genutzt. Sie liegen bei Stidausrichtung und einem Anstellwinkel von 30° bis 40° am hoéchsten und
fallen insbesondere bei senkrechter Montage (90°) und Ost- oder Westorientierung (90° bzw. 270°) stark
ab.

Im Folgenden werden nun verschiedene Varianten der Dachneigung und -ausrichtung des Modellgebaudes
dargestellt. Alle Modellgebaude besitzen die gleiche Dachflache, fiir den dargestellten Fall wurde der mog-
liche Ertrag aus der Nutzung des gesamten Daches fiir Photovoltaik errechnet (keine Solarthermie vorhan-
den). Dabei sind Abstandsflichen zum Dachrand, bzw. bei einem Flachdach fiir die Begehbarkeit beriick-
sichtigt. Es werden verschiedene Varianten der Dachnutzung, das Pultdach sowie das Flachdach in ver-
schiedenen Ausrichtungen und teilweise verschiedener Aufstdnderung der Photovoltaik dargestellt. Der
Photovoltaik-Ertrag eines Daches ist nicht nur von der Effizienz der verwendeten Photovoltaikmodule ab-
héngig, sondern ganz entscheidend auch von der effizienten Nutzung der zur Verfligung stehenden Dach-
flache. Daher kommt es vor, dass eine nicht optimale Ausrichtung der Photovoltaikmodule zur Erh6hung
des Energieertrages aus dem Dach vorteilhaft sein kann, wenn dadurch wesentlich mehr Module installiert
werden kénnen. Ab einem gewissen Punkt ist aus 6konomischer Sicht und auch aus Sicht des Ressourcen-
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verbrauchs eine zu starke Ertragseinbulle pro kWp installierter Leistung aufgrund einer verschlechterten
Ausrichtung nicht mehr zielfihrend. Aus diesem Grund werden in den folgenden Variationen maximale
ErtragseinbuRen von 15 % bezogen auf die erzielbaren Ertrage pro kWp aufgrund einer verschlechterten
Neigung und Ausrichtung hingenommen. Ziel der hier dargestellten Betrachtung ist es vorrangig, den Ener-
gieertrag der Photovoltaikflaichen auf dem Dach zu erhéhen, um das Gesamtziel des Energieliberschusses
des Gebaudes zu erreichen. Dargestellt werden die Ergebnisse als Absolutwert in kWh/a fiir die Nutzung
des gesamten Daches (351 m? brutto, 246 m? netto) fir Photovoltaik.

Der grofite Photovoltaikertrag wird bei nach Stiden ausgerichtetem Pultdach erreicht (vgl. Bild 60). Mit Er-
hohung der Neigung steigt zum einen der Photovoltaikertrag pro kWp (optimale Modulneigung bei Stidaus-
richtung betragt ca. 30°), zum anderen erhoht sich mit starkerer Dachneigung die zur Verfliigung stehende
Dachflache und es kdnnen mehr Photovoltaikmodule, d. h. mehr Leistung in kWp installiert werden. Im
Verhaltnis zu dem optimal erzielbaren Ertrag bei einem Sid-ausgerichteten Pultdach von ca. 30° kann bei
einem 10° geneigten Pultdach nur ein um 28 % geringerer Ertrag erreicht werden, hauptsachlich aufgrund
der geringeren installierbaren Leistung auf dem Dach.
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99y, 100%

aufgrund der groReren Neigung der Dachflache
86% wird diese groRer, zusatzliche Modulreihen

konnen installiert werden
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Bild 60: Photovoltaik-Ertrag eines Pultdaches in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung

(100 % Ertrag entspricht einer Anlage mit 61,3 kWp und 30 ° Neigung)

Zusatzlich dargestellt wird auch der Ertrag eines Pultdachs, das nach Ost oder West ausgerichtet ist. Da der
Photovoltaikertrag von nach Osten und Westen ausgerichteten Flachen sehr dhnlich ist, kdnnen die Ertrage
auch fir Ost-/West-ausgerichtete Sattelddcher angenommen werden. Im Gegensatz zur Stidausrichtung
eines Pultdachs sinkt der Photovoltaikertrag eines Ost-/ West-ausgerichteten Daches mit zunehmender
Neigung. Hauptursache ist der abnehmende Energieertrag pro kWp installierter Leistung. Bei Ost-/West-
Ausrichtung der Module kann mit steigender Neigung immer weniger der Mittagssonne mit Strahlung der
groBten Intensitat verwertet werden (vgl. Bild 59). Mit einem Ost-/West- ausgerichteten Pultdach oder
Satteldach kann in diesem Beispiel abhéngig von der Nutzbaren Dachflache und Neigung nur maximal ein
76 % des Ertrags eines optimal nach Siiden ausgerichteten Pultdachs erzielt werden. Ein fiir die Photovolta-
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ik-Erzeugung optimal nach Sliden ausgerichtetes Pultdach ist meist nur bei nach Siiden ausgerichteten Ge-
bdauden moglich. Teilweise wird dies im Bebauungsplan neuer Baugebiete mittlerweile schon bericksich-
tigt. Dabei wird bei einem Pultdach aber auch der Anteil der nach Norden orientierten Wandflache vergro-
Rert. Ist eine Slidausrichtung des Daches oder auch eine Ausfiihrung als Pultdach aufgrund gestalterischer
Anforderungen nicht erwiinscht, kann daher tiber das Dach etwas weniger Ertrag erzielt werden.

Bild 61 zeigt die Energieertrage eines Flachdachs, mit nach Siiden aufgestanderten Modulen und zum Ver-
gleich mit Ost/West aufgestanderten Modulen. Da bei der Aufstanderung Richtung Siden ein Verschat-
tungsabstand zwischen den Modulen beriicksichtigt werden muss, fallt der Energieertrag des Daches gerin-
ger aus als bei Ost/West Ausrichtung der Module, auch wenn der spezifische Ertrag in kWh/(kWp*a) bei
Stdausrichtung hoher ist. Weiterhin ist auch hier der Effekt zu sehen, dass bei Stidausrichtung der spezifi-
sche Ertrag mit steigender Neigung eher steigt, wahrend bei Ost/West-Ausrichtung der Ertrag mit steigen-
der Neigung sinkt®. Zusatzlich tritt der Effekt auf, dass mit steigender Modulneigung bei Stidausrichtung
der bendtigte Abstand zwischen den Modulen steigt (Annahme eines Verschattungswinkels von 26°), so
dass mit steigender Neigung der Module auf dem nur 9 m breiten Dach des Modellgebdudes weniger Mo-
dulreihen installiert werden kénnen. Dies zeigt einmal mehr die Bedeutung der individuellen Planung einer
Photovoltaikanlage, um die Dachflache optimal ausnutzen zu kénnen.
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Bild 61: Photovoltaik-Ertrag eines Flachdaches in Abhdngigkeit von Ausrichtung und Neigung

(100 % Ertrag entspricht einer Anlage mit 46,6 kWp und 10 ° Neigung)

Im Vergleich zu einem geneigten Pultdach erzielt ein Flachdach einen geringeren Ertrag. Im Vergleich zu
einem 30° nach Suid geneigten Pultdach fallt der bestmégliche Ertrag des Flachdach in diesem Beispiel ca.
30 % geringer aus.

> Eine flache Montage (Neigungswinkel 0°) ist nicht sinnvoll, da dadurch die Selbstreinigung der Module und das Abrutschen von

Schnee behindert werden.

89



IWU Mehrfamilienhduser als Passivhauser mit Energiegewinn (PH+E)

5.2.3 Photovoltaik-Fassade

Photovoltaik-Fassaden werden bisher nur in begrenztem Umfang an Gebauden installiert. Aktuell ist diese
Technologie noch verhaltnismaRig teuer, meist verbunden mit geringerem Wirkungsgrad der Module im
Verhiltnis zu Ublichen Photovoltaik-Modulen fiir die Installation auf dem Dach. Fassaden-Photovoltaik be-
notigt eine spezielle Zulassung, die Gber die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung hinausgeht. Teilweise
werden ganze Systempakete (Fassadendammung, Befestigungen und Photovoltaik-Module als Vorhang-
Fassade) angeboten, bei denen das Komplett-System zugelassen ist.

Bei kleinen Gebauden wird zur Erreichung des Energiegewinns meist keine Photovoltaik an der Fassade
bendtigt, da Dachflachen in ausreichender GréRe fiir die solare Energieerzeugung zur Verfligung stehen
und daher aufgrund der beschriebenen Aspekte auf die Nutzung von Photovoltaik an der Fassade verzichtet
wird. Fiir groRe Mehrfamilienhduser hat die Fassaden-Photovoltaik zur Erreichung des Energiegewinns im
Gegensatz dazu eine sehr wichtige Rolle. Aufgrund der begrenzten zur Verfligung stehenden Dachflachen
kommt mit zunehmender GebdudegroRe der Nutzung der Fassadenflache zur solaren Energieerzeugung
immer mehr Bedeutung zu. Grofle Mehrfamilienhduser, bzw. Mehrfamilienhduser mit vielen Stockwerken
kénnen ohne die Nutzung von Photovoltaik an der Fassade keinen Energiegewinn mehr erreichen.

Im Vergleich zur Photovoltaikanlagen auf

dem Dach ist fiir die Photovoltaik an der 8 Ertrag pro kWp ohne Verschattung

Fassade die Ausrichtung des Gebaudes w

aufgrund der Neigung von 90° viel bedeu- % 750

tender. Bild 62 zeigt den Energieertrag g 650

der Photovoltaikfassade abhangig von der %

Ausrichtung des Gebiudes, bzw. seiner 8 550

hauptsachlich flir die Photovoltaikerzeu- g 450

gung genutzten Fassade. Der ist insge- g

samt deutlich niedriger als der der zuvor w 350

betrachteten Photovoltaik auf dem Dach. £ 250 ‘ ‘ ‘ ‘
Griinde sind zum einen der deutlich ge- 0 100 200 300 400
ringere Wirkungsgrad der Fassaden- Gebiudeausrichtung (90 = Ost, 180 = Siid, 270 = West)

Photovoltaik von nur 11 % im Vergleich
zu 20 % der hocheffizienten Module auf
dem Dach. Zum anderen kann aufgrund
der starken Neigung nur ein geringerer
Ertrag pro installiertem kWp erzielt wer-
den. Vergleicht man optimal nach Siden
ausgerichtete Photovoltaikmodule wird bei der Fassaden-Photovoltaik mit einer Neigung von 90° ein 25 %
geringerer Ertrag erreicht als bei Modulen auf dem Dach mit einer Neigung von 30°. Betrachtet man diese
Ergebnisse bezogen auf die Modulflache, bedeutet dies, dass bei Wahl der beschriebenen Module ca. die
2,5-fache Modulflache an der Fassade installiert werden muss um den gleichen Ertrag zu erhalten wie mit
den hocheffizienten Modulen auf dem Dach. Dieses Ergebnis ist jedoch, wie beschrieben, zum grofSten Teil
von dem Wirkungsgrad der installierten Module abhangig.

Bild 62: Ertrag der Photovoltaik-Fassade Abhangig
von der Ausrichtung

Bild 63 zeigt die Aufteilung der elektrischen Energieerzeugung auf die einzelnen Anlagen, dargestellt fir die
vier Modellgebdude im Ausgangsfall mit der Anlagentechnik Solarthermie und Blockheizkraftwerk bei Stid-
ausrichtung. Fiir die Berechnungen wurden von der Stidfassade der Gebaude ab dem 2. Stockwerk nach
Abzug der Fenster 50 % der verbleibenden Flache mit Photovoltaik-Fassadenmodulen ausgestattet. Die
elektrische Energieerzeugung wird bei diesen Varianten durch das BHKW unterstiitzt.
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Bild 63: Aufteilung der elektrischen Energieerzeugung bei der Anlagentechnik Solarthermie und

Blockheizkraftwerk

Aus der Darstellung wird der stark steigende Anteil der Energieerzeugung aus der Photovoltaik-Fassade an
der gesamten Energieerzeugung des Gebaudes sichtbar. Die Energieerzeugung aus der Photovoltaik-
Fassade steigt mit steigender GebaudegroRe leicht an, da diese Betrachtung unter der Annahme durchge-
fuhrt wurde, erst die Fassadenflache ab dem zweiten Stockwerk zu nutzen, da die unteren Stockwerke zu
stark durch die Nachbarbebauung verschattet sind. Ohne diese Einschrankung wdre die Energieerzeugung
aus der Photovoltaik-Fassade, bezogen auf die Energiebezugsfliche des Gebadudes, bei allen Modellgebau-
den gleich.

Da alle Modellgebdude die gleiche Dachflache besitzen, sinkt der auf die Energiebezugsfliche bezogene
Photovoltaikertrag aus der Dachanlage mit steigender GebdudegroRe stark ab. Der Ertrag aus der Photovol-
taik-Fassade, bezogen auf die Energiebezugsflache, bleibt jedoch mit steigender Gebadudegrofe auf ahnli-
chem Niveau, sein Anteil an der gesamten Energieerzeugung des Gebaudes steigt mit zunehmender Ge-
bdudegroRe und ist daher bei groRen Gebauden umso wichtiger. Um den Energieertrag grofRer Gebaude
weiter zu erhéhen, konnte ggf. zusatzliche Photovoltaik an der Ost- und West-Fassade eines Gebaudes in-
stalliert werden. Hier sollte jedoch im Einzelfall der Aufwand (Kosten) im Verhaltnis zum Nutzen betrachtet
werden.
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5.2.4 Verschattung des Gebaudes — Auswirkung auf Photovoltaik-Ertrag und Heizwar-

mebedarf

Die Modellgebdaude wurden in Anlehnung an
typische stadtische Mehrfamilienhauser
ausgewahlt, die haufig in Zeilenbebauung
ausgefuhrt werden. Entscheidende Randbe-
dingung fir ein Gebdude mit Energiegewinn
in einer innerstadtischen Lage ist die Ver-
schattung. Verschattung tritt im Wesentli-
chen durch die umliegende Bebauung und
durch Baumbestand auf. Fir das spezielle
Gebdude kann dies wesentliche Einschrdn-
kungen zur solaren Energieerzeugung mit
sich bringen. Zusatzlich ist bei der Planung
der Photovoltaikanlagen unter Berlicksichti-
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Bild 64: Horizontverschattung des Daches fiir

in (21.06.
gung der Verschattung eine optimale Ver- DL UTCEWLAEU L),

schaltung der Anlage wichtig, da verschatte-

te Module die Energieerzeugung des gesamten in Reihe geschalteten Strings der Module reduzieren. Eine
Verschattung des Gebadudes hat weiterhin negative Auswirkungen auf die passiven solaren Gewinne des
Hauses und erhoht dadurch den Heizwdarmebedarf. Der Aspekt der Verschattung wird an dieser Stelle pau-
schal durch eine Verschattung der Photovoltaikanlagen auf dem Dach mit einem Horizontwinkel von 15°
dargestellt (vgl. Bild 64). Die sich daraus ergebenden Photovoltaikertrage in Abhangigkeit von Ausrichtung
und Neigung sind in Bild 65 dargestellt.
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Bild 65: Photovoltaik-Ertrag auf dem Dach in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung der

Photovoltaikmodule unter Beriicksichtigung einer Verschattung von 15°

Flr die Fassade muss aufgrund der umliegenden Bebauung eine héhere Verschattung berlicksichtigt wer-
den. Hier wird mit einem Winkel von 20° gerechnet, unter der Annahme, dass zur Energieerzeugung an der
Fassade die dafiir am besten geeignete Fassade genutzt wird. Der Sonnenlauf und die sich daraus ergeben-
den Ertrage aus der Photovoltaik-Fassade sind in Bild 66 dargestellt. Die Verschattung der Fassade reduziert
die Ertrdage der dort installierten Photovoltaik enorm. Eine detaillierte Verschattungsanalyse fir Fassaden-
Photovoltaik kann an dieser Stelle nicht durchgefiihrt werden, ist jedoch fiir das jeweilige Projekt von sehr
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hoher Bedeutung, um das Potenzial der Photovoltaikertrage der Fassade realistisch in der Energiebilanz des
Gebdaudes berticksichtigen zu kdnnen. Der hier gewahlte Ansatz der pauschalen Annahme der Verschattung
soll diesen Aspekt jedoch bei den weiteren Parametervariationen bericksichtigen.
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Verschattung der Fassade (Darstellung fiir 21.06.) und daraus resultierende Ertrage ab-
hangig von der Gebaudeausrichtung
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Bild 67: Auswirkungen einer typischen Verschattung auf die Modellgebaude
Gebdude Dach Verschattung PV Anlagen- Ausrich- Standort  Innen- WWver-
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Die Auswirkung der Verschattung des Gebaudes wird in der PHPP-Bilanz im Blatt Verschattung unter der
Annahme beriicksichtigt, dass die umliegende Bebauung die gleiche Gebdudehdhe aufweist und einen Ab-
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stand von 20 m zum Gebdude besitzt. Unter diesen Randbedingungen ergeben sich fir die Referenz-
Modellgebdude die in Bild 67 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 21: Veranderung der Gebaudebilanz durch die Verschattung

Gebaude 1 Gebaude 2 Gebaude 3 Gebaude 4

Nutzenergiebedarf kWh/(m?a) +1,9 +3,6 +4,4 +5,5
Stromerzeugung gesamt kWh/(m?2a) -4,6 -2,5 -2,0 -1,3
Biomasse Bezug kWh/(mz2a) +2,6 +5,1 +6,2 +7,7
Strombilanz kWh/(mZ2a) +4,6 +2,5 +2,0 +1,2
Priméarenergie kWh/(mza) +8,9 +5,6 +4.,8 +3,7
CO2 / THG Ausstol3 kg/(m2a) +2,8 +2,2 +2,1 +2,0

Tabelle 21 zeigt die Verdnderung der Gebaudebilanz durch die Verschattung. Die erzielbaren Photovoltai-
kertrage von Dach und Fassade sinken. Der Heizwarmebedarf aller Gebdude und damit auch der Bedarf an
Biomasse steigt leicht an, kann aber aufgrund der guten Gebaudehille im Passivhausstandard weiterhin auf
geringem Niveau gehalten werden. Im Ergebnis sinkt durch den héheren Energiebedarf und die geringere
Erzeugung der Energiegewinn der Gebadude, der Primarenergieliberschuss fallt niedriger aus.

Da die typischerweise vorhandene Verschattung wesentlichen Einfluss auf die Energiebilanz der Gebaude
hat, wird sie fir die weiteren Betrachtungen in dem hier dargestellten Mal$ beriicksichtigt.

5.2.5 Vergleich von Anlagentechnik-Konzepten

Fir Gebdude mit Energiegewinn kommen verschiedene Anlagentechniken in Frage, die im Einzelnen bereits
in Kapitel 3 dargestellt wurden. An dieser Stelle werden aktuell denkbare Anlagentechnik-Konzepte zur
Erreichung des Energiegewinns dargestellt. Die Ergebnisse werden fiir die in Kapitel 5.1 beschriebenen Mo-
dellgebaude in Slidausrichtung unter Berticksichtigung der Verschattung (vgl. Kapitel 5.2.4) dargestellt.

Solarthermie und Blockheizkraftwerk

Die Referenzvariante der Modellgebaude wurde bereits unter Verwendung dieser Anlagentechnik darge-
stellt. Die Anlagentechnik wird so ausgelegt, dass die solarthermische Anlage 60 % der jahrlich bendtigten
Warme fir die Warmwasserbereitung in hocheffizienten CPC-Kollektoren erzeugt, ein warmegefiihrtes und
mit Biomethan betriebenes Blockheizkraftwerk erzeugt zu 100 % die darliber hinaus bendtigte Warme im
Brennwertbetrieb. Die nach Installation der solarthermischen Anlage noch zur Verfiigung stehende Dach-
flaiche wird mit Photovoltaik in Ost-/West-Ausrichtung mit 15° Neigung zur elektrischen Energieerzeugung
genutzt. Mit steigender GebaudegrofRe und damit steigendem Warmwasserbedarf, nimmt auch die GroRRe
der solarthermischen Anlage zu. Da die Dachfliche der Modellgebdude mit zunehmender Geschosszahl
gleich bleibt, sinkt damit die flir Photovoltaik zur Verfligung stehende Dachfliche mit steigender Gebau-
degroRe. Weitere Stromerzeugung erfolgt durch die Photovoltaikanlage an der Fassade und das BHKW.
Dieses Anlagentechnik-Konzept wurde im ersten Teilbericht im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
der Planungsphase des Projektes Cordierstralle 4 in Frankfurt am Main bereits detailliert untersucht und
dargestellt und konnte am konkreten Bauvorhaben in der CordierstraRe in die Praxis umgesetzt werden.

Das BHKW arbeitet bei diesem Anlagentechnik-Konzept nachrangig zur solarthermischen Anlage und geht
nur in Betrieb, wenn die solarthermische Anlage nicht genligend Warme produziert, um den aktuellen
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Warmebedarf zu decken. Das BHKW ist in diesem Fall nicht auf moglichst viele Betriebsstunden ausgelegt,
sondern darauf, die wertvolle Ressource Biomasse nur dann einzusetzen, wenn nicht geniigend solare
Energie zur Verflgung steht. Dies ist aus Sicht des Ressourcenschutzes und zur Einhaltung des begrenzten
Biomassepotenzials in Deutschland von 35 kWh/(mZ2a) (vgl. [Diefenbach 2002]) geboten. Zusatzlich ergibt
sich durch diese Kombination dieser Anlagentechniken der Vorteil, dass das BHKW, da es nur zu Zeiten ge-
ringer solarer Einstrahlung in Betrieb geht, sich auch mit den Photovoltaik-Anlagen auf dem Dach und an
der Fassade zur Stromproduktion optimal erganzt. Dadurch ist die elektrische Energieerzeugung des Ge-
baudes bei den Modellgebdauden sehr viel ausgeglichener, als bei Anlagentechnik-Konzepten, die zur
elektrischen Energieerzeugung ausschliellich auf Photovoltaik setzen. Das elektrische Netz wird deutlich
weniger als ,,saisonaler” Speicher fiir elektrische Energie genutzt, um den Strombedarf des Gebadudes de-
cken zu kénnen.

Die in Bild 67 und Tabelle 22 dargestellten Energiekennwerte der vier Modellgebdude mit der hier be-
schriebenen Anlagentechnik zeigen, dass der Energiegewinn des Gebaudes in Form des Primarenergieliber-
schusses mit zunehmender GebaudegrofRe immer geringer wird. Ein groReres, bzw. hoheres Gebaude als
das Modellgebdude 4 mit 7 Stockwerken, kann mit der hier dargestellten Anlagentechnik keinen Energie-
Uberschuss mehr erzielen.

Tabelle 22: Ergebnisse der Modellgebaude fiir eine Warmeversorgung mit Solarthermie und BHKW,
Referenzvariante verschattet

Gebdude1l Gebiude2 Gebiude3 Gebiude4

Nutzenergiebedarf (Warme & el. kWh/(mz2a) 57,6 53,4 53,1 52,9
Energie)

Stromerzeugung gesamt kWh/(mz2a) 74,2 41,3 35,3 28,3
Biomasse Bezug kWh/(mz2a) 36,0 31,1 30,8 30,8
Strombilanz Uberschuss - / Bezug + kWh/(mz2a) -55,2 -22,6 -16,7 -9,7
Primarenergie Uberschuss - / Bezug kWh/(mz2a) -85,2 -27,4 -16,7 -4,1
+

CO2 negativ - / Ausstol + kg/(m2a) -19,6 -4,2 -1,3 2,2
Warmepumpen

Die aktuell bestehenden Gebdude mit Energiegewinn, bisher haufig als Einfamilienhduser oder kleine Mehr-
familienhduser realisiert, nutzen zur Warmeerzeugung meist als einzigen Warmeerzeuger Warmepumpen.
Es kommen unterschiedliche Arten von Warmepumpen zum Einsatz: AulRenluft-Warmepumpen, teilweise
aber auch Grundwasser- oder Erdreich-Warmepumpen. Wesentlicher Unterschied dieser Techniken be-
steht in den erzielbaren Jahresarbeitszahlen, die sich hauptsachlich aufgrund der nutzbaren Temperaturdif-
ferenz zwischen Warmequellen und Warmeabnahme ergibt (vgl. Kapitel 4.1.1). Fir eine erste Betrachtung
dieser Anlagentechnik zum Einsatz in den Modellgebduden wird eine Warmepumpe mit einer Jahresar-
beitszahl von 3,5 angenommen. Dies entspricht einer guten Erdreich-Warmepumpe fir den Fall, dass im
Gebaude niedrige Systemtemperaturen fir Heizung und Warmwasser realisiert werden kénnen. Diese An-
lagentechnik wird auf Seite der Stromerzeugung durch die Nutzung einer Photovoltaikanlage auf dem ge-
samten Dach und an der nach Siden ausgerichteten Fassade erganzt. Bild 68 zeigt die Energiebilanz des
Modellgebidudes mit dieser Anlagentechnik. Die sich ergebenden Uberschiisse fiir alle Modellgebiude sind
in Bild 69 dargestellt.
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Bild 68: Energiebilanz des Modellgebdaudes 3 mit der Anlagentechnik Warmepumpe (JAZ=3,5) +
Photovoltaik
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Bild 69: Uberschuss bzw. Bezug der vier Modellgebidude mit einer Warmepumpe (JAZ=3,5) und
Photovoltaik
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Die Energiekennwerte in Bild 69 zeigen, dass nicht bei allen Modellgebduden mit einer Warmepumpe mit
einer Jahresarbeitszahl von 3,5 ein Energiegewinn erzielt werden kann. Generell zeigt sich auch hier wieder
der Zusammenhang, dass es mit zunehmender GebdudegroRe, aufgrund der begrenzten Flachen zur sola-
ren Energieerzeugung, schwieriger wird, einen Energiegewinn zu erreichen. Analog zu der bisher dargestell-
ten Anlagentechnik Solarthermie und BHKW ist auch bei dem Einsatz von Warmepumpen eine sehr hohe
Energieeffizienz des Gebdudes essentiell, um einen Energiegewinn erzielen zu kénnen.

In Bild 69 wird deutlich, dass trotz der hohen Energieeffizienz des Gebaudes nur ein geringer Primarener-
gieliberschuss erzielt werden kann. Mit zunehmender Gebaudegrole missen daher auch effizientere
Warmepumpen mit Jahresarbeitszahlen von 4 und hoéher eingesetzt werden. Nur dann kénnen groRe
Mehrfamilienhduser mit dieser Technik einen Energiegewinn erzielen. Bild 70 zeigt exemplarisch fir das
Modellgebdude 3 die Ergebnisse des Einsatzes von Warmepumpen mit unterschiedlichen Jahresarbeitszah-
len. Der Nutzenergiebedarf und die Stromerzeugung des Gebaudes bleiben gleich, es verdandern sich durch
die unterschiedlichen Jahresarbeitszahlen lediglich die Energiekennwerte der Strombilanz, der Priméarener-
gie und des CO,-Aquivalents.
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Gebaude 3 Gebdude 3 Gebdude 3 Gebaude 3 Gebdude 3 Gebdude 3 Gebdude 3
Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe
JAZ=2 JAZ=2,5 JAZ=3 JAZ=3,5 IAZ=4 JAZ=4,5 JAZ=5
Bild 70: Einfluss unterschiedlicher Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe bei Modellgebaude 3

Bei geringeren Jahresarbeitszahlen verbraucht die Warmepumpe mehr elektrische Energie zur Erzeugung
der bendétigten Warme, wahrend die Energieerzeugung durch Photovoltaik gleich bleibt. Dadurch steht
weniger Strom-Uberschuss zur Einspeisung ins Netz und damit zur Gutschrift zur Verfiigung. Wahrend be-
reits bei der Variante mit einer Warmepumpe mit der Jahresarbeitszahl 2,5 eine geringe Menge Energie in
der Jahresbilanz in das elektrische Netz eingespeist werden kann, ergibt sich bei dieser Variante aufgrund
des Primarenergiebedarfs der Photovoltaik, der kompensiert werden muss, noch kein Primarenergieliber-
schuss. Ahnlich verhilt es sich mit dem Kennwert der THG-Emissionen (CO,-Aquivalent). Ein Priméarenergie-
Uberschuss kann erst ab einer Jahresarbeitszahl von 3,5 erreicht werden.
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Solarthermie und Warmepumpe

Durch eine zusatzliche Nutzung von Solarthermie in Kombination mit einer Warmepumpe verschlechtern
sich hier die Energiekennwerte. Ursache ist, dass die Solarthermie nach Siden orientiert auf dem Dach
platziert ist. Aufgrund des bendtigten Verschattungsabstandes ist die ,,Flacheneffizienz” des Daches in die-
sem Fall schlechter als bei Ost-/West aufgestdnderter Photovoltaik. D. h. unter diesen Annahmen fehlt die
durch die Solarthermie verdringte PV fiir die Primarenergiegutschrift, es kann kein Uberschuss mehr erzielt
werden. Im Teilbericht iber die Planungsphase der Cordierstralie 4 war zum Zeitpunkt der Betrachtung der
Anlagentechnik Solarthermie und Warmepumpe aufgrund des héheren Kosten/Nutzen-Verhéltnisses auch
fr die Photovoltaik (analog der Solarthermie) noch eine Stidaufstellung mit den bendtigten Verschattungs-
abstanden zwischen den Kollektorreihen geplant. In diesem Fall waren durch Photovoltaik und Solarther-
mie dhnliche Ergebnisse zu erzielen.

5.2.6 Gebaudeausrichtung

Bestehende Gebdude mit Energieliberschuss sind meist nach Siiden ausgerichtet, um auf diese Weise
grofitmogliche Ertrage aus der solaren Einstrahlung erzielen zu kdnnen. Die Ausrichtung des Gebaudes hat
wesentlichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf und, abhangig von der Dachform, auch auf den Photo-
voltaikertrag (vgl. Kapitel 5.2.2). Innerhalb bestehender Stadtgebiete ist die Ausrichtung eines Gebaudes
meist nicht frei wahlbar. Daher soll an dieser Stelle untersucht werden, wie sich die Ausrichtung des Ge-
badudes auf seine Energiebilanz auswirkt.
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Bild 71: Uberschuss bzw. Bezug des Modellgebidudes 3 bei unterschiedlicher Orientierung der
Hauptfassade
Gebdude Dach Verschattung Anlagen- Ausrich- Standort  Innen- WWver-
1-4 Dach Fassade technik tung temp. brauch
Flach- 15° 20° . Frankfurt . 33 | bei
HRUETCE dach Horizont Horizont ST&BHKW S am Main 20°¢ 48 °C
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Die Betrachtung findet unter der Annahme statt, dass die bisher nach Stiden ausgerichtete Hauptfassade
mit groRen Fensterfronten und Photovoltaik-Fassade in verschiedene Himmelsrichtungen gedreht wird. Die
Ausrichtung der Photovoltaik-Fassade entspricht daher der Gebdudeausrichtung. Da eine nach Norden aus-
gerichtete Photovoltaik-Fassade nur extrem geringe Ertrdage erwirtschaftet, erscheint dies nicht zielfiihrend,
und es wird bei Nordausrichtung keine Photovoltaik an der Fassade beriicksichtigt. Eine Nord-Ausrichtung
des Gebdudes kann in stadtischer Lage denkbar sein, wenn z. B. die Siidseite durch andere Gebaude vers-
chattet wird oder eine Nord-Ausrichtung aufgrund der Aussicht gewlinscht ist. [Peper et al. 2004] zeigen,
dass auch ein nach Norden ausgerichtetes Passivhaus die Zielwerte erreichen kann. Fir die hier durchge-
flihrte Betrachtung ist die Photovoltaikanlage auf dem Flachdach, wie auch bei dem Referenzgebaude, in
Ost-/West-Richtung mit 15 ° Neigung aufgestindert. Bei Anderung der Ausrichtung des Geb&udes wird
angenommen, dass sie trotzdem Ost-/West-ausgerichtet installiert wird. Aufgrund der Gebdudegeometrie
ergibt es sich, dass in allen Ausrichtungen die gleiche Anzahl an Photovoltaik-Modulen auf dem Dach instal-
liert werden kénnen und der Photovoltaik-Ertrag der Dachanlage daher bei allen Ausrichtungen in dhnlicher
Hohe erzielt werden kann. Bild 71 zeigt die Energiekennwerte, die sich fur verschiedene Gebaudeausrich-
tungen exemplarisch bei Modellgebdude 3 ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausrichtung einen Einfluss auf die Energiekennwerte des Gebaudes besitzt,
dieser jedoch im Bereich einer Ausrichtung nach Ost tiber Siid bis West nur gering ist. Der im Nutzenergie-
bedarf enthaltene Heizwarmebedarf steigt bei Abweichung von der Stidausrichtung leicht an, da geringere
solare Warmegewinne erzielt werden konnen. Der Photovoltaikertrag der Dach-Anlage bleibt bei allen Aus-
richtungen gleich. Der Ertrag der Photovoltaik-Fassade fallt bei Ost- und West-Ausrichtung deutlich geringer
aus, bei Nord-Ausrichtung entfallt er. Dies hat entsprechende Auswirkungen auf den Primarenergieliber-
schuss und die CO,-Gutschrift, die bei Ost- und Westausrichtung des Gebdudes leicht geringer ausfallen. Bei
Nord-Ausrichtung ist nahezu kein Primarenergietiberschuss mehr vorhanden und das Gebdude ist nicht
mehr klimaneutral. Ursache ist hier jedoch hauptsachlich die fehlende Photovoltaik-Fassade.
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Bild 72: Primarenergiebedarf der vier Modellgebaude bei unterschiedlicher Ausrichtung
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In Bild 72 sind die Primarenergiekennwerte aller Modellgebdude bei unterschiedlichen Ausrichtungen dar-
gestellt. Insgesamt zeigt sich, dass die Ausrichtung auf die Erreichung des Energiegewinns nur einen gerin-
gen Einfluss hat. Mit zunehmender GebaudegrofRe bzw. im Verhiltnis zur Wohnflache kleiner werdender
Flache zur solaren Energieerzeugung, kann aber auch die Ausrichtung den entscheidenden Beitrag fiir die
Erreichung des Energiegewinns liefern. Entscheidend ist hier, dass zusatzlich zur Dachfldche eine geeignete
Fassadenflache fir die solare Energieerzeugung vorhanden ist.

Wesentlicher Grund fiir die geringe Abhangigkeit der Ergebnisse von der Gebdudeausrichtung ist die Aus-
fuhrung der Photovoltaik-Anlage auf dem Flachdach in Ost-/West-Ausrichtung, die nahezu unabhé&ngig von
der Gebaudeausrichtung gleichbleibende Ertrage liefert. Insgesamt lasst sich schlieen, dass sich das Kon-
zept der hier gewahlten Modellgebdude des Passivhauses mit Energiegewinn fiir die Umsetzung an vielen
verschiedenen Standorten, auch in innerstadtischen Lagen, eignet.

5.2.7 Standort und klimatische Bedingungen

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Energiebilanz des PH+E sind die Auentemperatur in den Wintermo-
naten und die Solarstrahlung. Diese wirken sich auf den Warmebedarf des Gebaudes und auf die solare
Energieerzeugung aus. Die bisherigen Betrachtungen wurden fir Hessen fiir den Standort Frankfurt am
Main dargestellt. Dieser Standort verfligt bei Betrachtung der Globalstrahlung Giber mittlere bis gute Bedin-
gungen fiir Deutschland und hat im Winterhalbjahr ein eher mildes Klima (vgl. Bild 73).

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland KLIMAATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010 Karte 1.19 Mittlere Lufttemperatur, Winterhalbjahr Zeitraum: 1961 - 1990

——— —_— —
1:3.750.000

statistische Werte:
AT Max. 1261 kWh/m?
A b Mittel 1055 KWh/m?
Min. 951 kWh/m?

:‘Vsls;."r::"ll(i?r:ua-uz':;"m:wollboutung, Pf30 11 90, 20304 Hamburg N
Tel.: 040 /66 90-19 22; eMail: klima hamburg@dwd.de De dﬁ],'. Wetterdienst &@
Bild 73: Jahrliche Globalstrahlung und mittlere Lufttemperatur im Winterhalbjahr in Deutschland

Quelle: www.dwd.de
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Als Vergleichsorte zum bisher betrachteten Standort Frankfurt am Main wurden die Standorte Miinchen,
Freiburg und Kiel gewahlt, um damit ein groRes Spektrum an klimatischen Randbedingungen fiir Deutsch-
land zu betrachten. In Tabelle 23 sind die an den verschiedenen Standorten vorherrschenden Randbedin-
gungen aufgelistet: die mittlere Lufttemperatur im Winterhalbjahr, die Globalstrahlung, die Heizgradtage
und Gradtagszahlen sowie die sich an den Standorten ergebenden Photovoltaikertrage.

Tabelle 23: Klimadaten der Vergleichsstandorte

Frankfurt Minchen Freiburg Kiel
Mittlere Lufttem-
peratur im Winter- 4,0-4,5°C 2-2,5°C 4,5-5°C 2,5-3°C
halbjahr
Globalstrahlung 1081-1100 kWh/(m?a) ~ 1161-1180 kWh/(m?a)  1121-1140 kWh/(m?a) 961-980 kWh/(m?a)
Heizgradtage Hy 214 d/a 224 d/a 195 d/a 227 d/a
Gradtagszahl G, 79 kKh/a 92 kKh/a 70 kKh/a 85 kKh/a
Photovoltaikertrag
Dachanlage pro 829 kWh/kWp 929 kWh/kWp 889 kWh/kWp 770 kWh/kWp
kW, *
Photovoltaikertrag
Sudfassade pro 579 kWh/kWp 677 kWh/kWp 633 kWh/kWp 564 kWh/kWp

KW,p**

*Simulationsergebnisse fiir hocheffiziente Module mit Wirkungsgrad ca. 20 %, Neigung 15 °, Mittelwert Ost-/West-ausgerichteter
Module mit Verschattung 15 ° (vgl. Kapitel 5.2.4)

**Simulationsergebnisse fur Fassaden-Module mit Wirkungsgrad ca. 11 %, Stidausrichtung, mit Verschattung 20 °

Bild 74 zeigt die Ergebnisse fur Modellgebdude 3 an den unterschiedlichen Standorten. Dabei wird der Ein-
fluss des Klimas auf den Heizwarmebedarf (hier im Nutzenergiebedarf enthalten) sehr gut ersichtlich.

Im Vergleich zu Frankfurt ist der Warmebedarf in Miinchen und Kiel aufgrund der geringeren winterlichen
Temperaturen erhoht. Fir den Standort Kiel wirkt sich dies direkt negativ auf den Energiegewinn des PH+E
aus. In Minchen erzielt das Geb&ude trotz des hoheren Heizwarmebedarfs einen hoheren Energiegewinn
als das Gebaude in Frankfurt. Ursache ist hier die hohe solare Einstrahlung und die dadurch deutlich héhe-
ren Photovoltaikertrage. Das Gebaude in Freiburg ist dem mildesten Klima ausgesetzt, da die Solarstrahlung
jedoch nicht so hoch ist wie in Miinchen, erreicht es nicht ganz den dort moglichen Energiegewinn.

Insgesamt lasst sich daher festhalten, dass der Energieliberschuss des Passivhauses mit Energiegewinn bei
der Betrachtung unterschiedlicher Standorte hauptsachlich von der solaren Einstrahlung abhéangig ist. Der
durch die klimatischen Randbedingungen unterschiedliche Heizwarmebedarf hat auch einen Einfluss auf
den Energiegewinn des Gebdudes, dieser ist jedoch geringer als der Einfluss der Solarstrahlung auf den
Energiegewinn. Ursache des geringen Einflusses der klimatischen Randbedingungen ist die hohe Energieef-
fizienz des Gebaudes durch die Passivhausbauweise. Bei schlechterem energetischem Standard waren die
Auswirkungen der klimatischen Bedingungen groRer und es ware schwieriger an kihleren Standorten Ge-
bdaude mit Energiegewinn zu errichten.
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B Nutzenergiebedarf (Warme & el. Energie) Stromerzeugung gesamt
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Bild 74: Auswirkungen unterschiedlicher Standorte bei Modellgebaude 3
Gebdude Dach Verschattung Anlagen- Ausrich- Standort  Innen- WWver-
1-4 Dach Fassade technik tung temp. brauch
Flach- 15° 20° 33 | bei
Referenz . . ST & BHKW  Sid variiert 20 °C
dach Horizont Horizont 48 °C

5.2.8 Einfluss verdanderten Nutzerverhaltens

Das Nutzerverhalten hat auch beim Passivhaus mit Energiegewinn einen deutlichen Einfluss auf die Ener-
giekennwerte'®. Heizen die Nutzer ihre Wohnung auf hohere Raumtemperaturen oder verbrauchen Sie
mehr Warmwasser als in der Bilanzierung angesetzt, dann hat dies direkte Auswirkungen auf den Nut-
zenergiebedarf des Gebaudes. Dieser Zusammenhang wird in diesem Kapitel exemplarisch fir Modellge-
baude 3 fir die Anlagentechniken Solarthermie und BHKW sowie Warmepumpe mit Photovoltaik betrach-
tet.

Erhéhte Raumtemperaturen sowie ein erhohter Warmwasserbedarf haben eine direkte Auswirkung auf
den Nutzwarmebedarf des Gebaudes. Oft ergeben sich in Gebdauden mit sehr gut ausgefiihrter thermischer
Hille hohere Raumtemperaturen als fiir die Bilanz angenommen werden. Fir die bisherigen Berechnungen
dieses Kapitels wurde eine Standard-Raumtemperatur von 20 °C berlicksichtigt. Hohere Raumtemperatu-
ren ergeben sich aufgrund gestiegener Komfortanspriiche der Nutzer und aufgrund des Sachverhaltes, dass
durch die gute Dammung der Gebaude diese weniger Warme verlieren und eine Nachtabsenkung daher
nicht mehr umgesetzt wird. Bei wissenschaftlich untersuchten Passivhdusern werden Raumtemperaturen
von 21 °C - 23 °C gemessen (vgl. [GroRklos et al. 2013a]). Dies, sowie ein gestiegener Warmwasserver-

' Der Einfluss ist relativ zum Bedarfswert u. U. hoch, absolut betrachtet liegt er im einstelligen Kilowattstunden-Bereich und

somit niedriger als bei Gebauden mit schlechterem energetischem Standard.
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brauch (iber die projektierten 25 I/(Pers*d) hinaus, ist in Bild 75 fur die Anlagentechnik Solarthermie und

BHKW dargestellt.

B Nutzenergiebedarf (Warme & el. Energie) Stromerzeugung gesamt
M Biomasse Bezug Strombilanz Uberschuss - / Bezug +
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Bild 75: Ergebnisse fiir Modellgebaude 3 mit der Anlagentechnik Solarthermie und BHKW bei Va-
riation der Innentemperatur und des Warmwasserbedarfs
Gebdude Dach Verschattung Anlagen- Ausrich- Standort  Innen- WWver-
1-4 Dach Fassade technik tung temp. brauch
Referenz Flach- 15 . 20 . ST & BHKW  Sud Franka{rt variiert variiert
dach Horizont Horizont am Main

Durch die erh6hten Raumtemperaturen und den erhéhten Warmwasserverbrauch steigt der Nutzwarme-
bedarf, in der Darstellung im Nutzenergiebedarf (blau) enthalten, an. Folge ist, dass ein geringer Anteil an
Warme durch die solarthermische Anlage gedeckt werden kann, die zusatzlich benétigte Warme muss da-
her durch das BHKW gedeckt werden. Der Bedarf an Biomasse steigt entsprechend an, und das Biomasse-
Potenzial von 35 kWh/(m?2a) wird nicht mehr eingehalten. Gleichzeitig wird durch die ldngeren Laufzeiten
des BHKWSs mehr Strom erzeugt. Die Stromeinspeisung in das elektrische Netz sowie der Primariberschuss
aufgrund der Gutschrift, erhéhen sich daher mit steigendem Warmeverbrauch. Ab einer Innentemperatur
von 22 °C ben6tigt Modellgebdaude 3 mehr Biomasse als bei Beachtung des Biomasse-Potenziales dem Ge-
bdude zustehen wiirde. Dem kann durch die Installation einer groReren solarthermischen Anlage entge-
gengewirkt werden, wenn die zusatzliche solarthermische Warme zeitlich so anfillt, dass sie fir Warmwas-
ser und Heizung genutzt werden kann. In der Folge wirde dadurch die GroRe der Photovoltaikanlage und
somit die elektrische Energieerzeugung des Gebaudes reduziert. Bei Modellgebdude 3 ware dies moglich,
da auch bei Reduktion der bestehenden Stromeinspeisung das Ziel des Energiegewinns noch erreicht wer-
den kdnnte.
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Ahnlich ungiinstige Auswirkungen hat ein héherer Warmebedarf fiir Heizung und Warmwasser auch bei
Einsatz einer Warmepumpe (vgl. Bild 76). Zur Berechnung wurde hier eine Warmepumpe mit einer Jahres-
arbeitszahl von 3,5 angenommen. Durch den steigenden Warmebedarf des Gebadudes wird mehr elektri-
sche Energie fir die Warmeerzeugung bendtigt, die Einspeisung in das elektrische Netz und damit auch die
Primarenergiegutschrift zur Kompensation des Primarenergiebedarfs der Photovoltaikanlage, fallt daher
geringer aus. Das Gebadude kann folglich bei Abweichungen von den Standardrandbedingungen keinen
Energieliberschuss mehr erzielen.

B Nutzenergiebedarf (Warme & el. Energie) Stromerzeugung gesamt
Strombilanz Uberschuss - / Bezug + Primérenergie Uberschuss - / Bezug +
W CO2-Bilanz Gutschrift - / AusstoR +
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-20
Gebdude 3WP  Gebdude3WP  Gebdude3WP  Gebdude3WP  Gebdude 3WP  Gebdude 3 WP
Ausgangsfall Innentemp. 21 Innentemp. 22 Innentemp. 23 Innentemp. 22, Innentemp. 22,
WW +20% WW +40%
Bild 76: Ergebnisse fiir Modellgebaude 3 mit der Anlagentechnik Warmepumpe bei Variation der

Innentemperatur und des Warmwasserbedarfs

Gebdude Dach Verschattung Anlagen- Ausrich- Standort  Innen- WWver-

1-4 Berelh Fassade technik tung temp. brauch
Flach- 15° 20° Wadrme- .. Frankfurt . .

Referenz . . Sud . variiert variiert
dach Horizont Horizont ' pumpe am Main

Wesentlichen Einfluss auf die Energiebilanz des Gebdudes bei Einsatz einer Warmepumpe hat die Jahresar-
beitszahl der Warmepumpe. Durch den Einsatz einer effizienteren Warmepumpe konnte bei diesem Ge-
bdude auch bei steigendem Warmebedarf das Ziel des Energietiberschusses noch erreicht werden. In Bild
77 ist die Primarenergiebilanz von Modellgebaude 3, abhangig von Innentemperatur, Warmwasserbedarf
und Jahresarbeitszahl der Warmepumpe dargestellt.

Wird eine effizientere Warmepumpe genutzt, konnte das Gebaude trotz hoherem Warmebedarf einen
Energiegewinn erzielen. Dies ist jedoch nicht in allen Fallen aufgrund der baulichen Gegebenheiten moglich
und meist mit erheblichen Kosten verbunden. Meist fiihrt ein erhéhter Heizwarmebedarf auch zu héheren
Systemtemperaturen, was eher mit sinkenden Jahresarbeitszahlen verbunden ist.
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Bild 77: Modellgebaude 3: Primarenergiebilanz abhangig von Innentemperatur, Warmwasserbe-
darf und Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zu beiden Anlagentechniken unter Berlicksichtigung eines gedander-
ten Nutzerverhaltens zeigen insgesamt, wie wichtig die Motivation der Nutzer zu energiesparendem Ver-
halten ist. Der erhohte Energieverbrauch kdnnte teilweise durch den Einsatz anderer Anlagentechnik kom-
pensiert werden, jedoch auch dies ist nicht unbegrenzt moglich.

5.2.9 Integration des PH+E ins Quartier

Das PH+E ist ein sehr wichtiger Bestandteil fiir zukiinftige Siedlungen, Quartiere oder ganze Stadte, die in
der Bilanz einen Energiegewinn erzielen mochten. Bei Ausweitung des Bilanzraumes vom einzelnen Haus
auf eine gréRere Anzahl bestehender Gebdude entstehen dabei gleich mehrere Vorteile: Gebaude mit
glinstigen Randbedingungen kénnen solche mit weniger glinstigen Randbedingungen kompensieren. Die
fir den Energiegewinn benotigte hohe Energieeffizienz und Energieerzeugung kann an und in den Gebau-
den stattfinden, die hierzu die kostenglinstigsten Rahmenbedingungen bieten und es kénnen zusatzliche,
raumlich zur Verfligung stehenden Flachen zur Energieerzeugung genutzt werden.

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass es insbesondere bei kleinen Gebdauden moglich ist groRe Energiege-
winne zu erwirtschaften. Diese kdnnen den Energiebedarf anderer Gebdude, die durch eine Sanierung auf-
grund spezifischer Randbedingungen (z. B. Denkmalschutz) nicht selbst das Niveau des PH+E erreichen
kénnen, kompensieren. Hierzu muss jedoch der Anreiz bestehen, hohe Energieliberschiisse auch tatsach-
lich am Gebaude zu realisieren. Ursachen, dass diese theoretisch moglichen hohen Energiegewinne zur Zeit
haufig nicht realisiert werden, sind zum einen der fehlende Anreiz aufgrund der bestehenden Bilanzgrenze
des Einzelgebaudes (es reicht aus, einen Energiegewinn zu erzielen, die Hohe ist bisher nicht entscheidend).
Zum anderen wird eine besonders hohe Energieeffizienz und Energieerzeugung am Gebaude aufgrund der
zusatzlichen Kosten bei bereits erreichtem Ziel des Energiegewinns nicht umgesetzt. Die Gebdudeeigenti-
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mer potenzieller Passivhdauser mit Energiegewinn brauchen daher zusatzlichen Anreiz, vermutlich moneta-
rer Art, um moglichst hohe Energiegewinne an ihrem Gebaude zu realisieren. Abhangig von der Art und
Ausgestaltung dieses Anreizes ware es moglich auch gleich den zweiten Vorteil zu unterstiitzen, dass die
Energieeffizienz und Energieerzeugung an oder in den Gebduden durchgefiihrt wird, bei denen sie zu den
geringsten Kosten fiihrt.

Das mittelfristige Gesamtziel ist die Ausweitung der Bilanzgrenzen vom einzelnen Gebaude zum Quartier
oder ganzen Stadten und die Deckung des gesamten Energiebedarfs durch regenerative Energien. Vor die-
sem Hintergrund sollte bedacht werden, dass jede nicht umgesetzte MalRinahme zur Energieeffizienz und
Energieerzeugung die Erreichung dieses Gesamtzieles erschwert. Daher ist es in diesem Kontext so wichtig,
beim Einzelgebdude als PH+E zu beginnen, um schlieflich zusammen mit allen anderen MaRnahmen der
Energieeffizienz und -erzeugung, auch aullerhalb des Gebaudebereichs, das Gesamtziel der vollstandig re-
generativen Energieerzeugung erreichen zu kénnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht beschreibt das Passivhaus mit Energiegewinn (PH+E) als Konzept fiir Gebdaude mit
Energieliberschuss in der Jahresbilanz. Hintergrund sind unter anderem die Vorgaben der EU im Rahmen
der EU-Gebauderichtinie, die bis zum Jahr 2021 fiir Neubauten einem Energiebedarf von nahe Null und
lberwiegend regenerative Restenergieversorgung vorsehen. Die Passivhauser mit Energiegewinn gehen
Uber diese Anforderungen noch deutlich hinaus und stellen ein Konzept dar, wie Gebaude, vor allem auch
groRere Mehrfamilienhduser, in der Jahresbilanz einen Ausgleich unter Bericksichtigung von Heizung,
Warmwasser und dem gesamten Elektroenergieverbrauch erreichen kénnen. Sie bilden damit eine wichtige
Basis fiir einen zukiinftigen, klimaneutralen Wohnungsbau in Deutschland.

Der Bericht stellt in Kapitel 2.1 unterschiedliche Definitionen fiir innovative Gebaude mit bilanziellem Ener-
gieliberschuss vor und diskutiert in Kapitel 2.2 sinnvolle Ansdtze der BilanzgroRRen, Bilanzgrenzen, Netz-
kopplung, Biomasseeinsatz und einzuhaltende Mindeststandards. Zusammen mit der Darstellung der Bilan-
zierungswerkzeuge und den anzusetzenden Primarenergie- und Treibhausgas-Emissionsfaktoren werden in
Kapitel 2.3 die Anforderungen an Passivhauser mit Energiegewinn beschrieben.

Die Anforderungen an Passivhduser mit Energiegewinn konnen folgendermaRen zusammengefasst werden:
Sie nutzen alle verfiigbaren Effizienzpotenziale zur Reduktion des Energiebedarfs. Dies geschieht fur die
Beheizung durch den Passivhausstandard im Neubau oder eine Sanierung mit Passivhauskomponenten im
Bestand. Die Warmeverteilverluste miissen durch eine Dammung der Leitungen im unbeheizten Bereich
mit dem doppelten der Anforderungen der EnEV 2009 minimiert werden. AuRerdem miissen Speicherver-
luste reduziert werden, falls Speicher erforderlich sind. Mit Effizienzsteigerungen bei der Warmwasserbe-
reitung und der Ausstattung der Wohnungen mit effizienter Beleuchtung und Haushaltsgerdten der Effi-
zienzklassen A++ oder besser wird das Effizienzkonzept abgerundet. Die Bilanzierung erfolgt mit dem PHPP
unter Betrachtung der elektrischen Energiebilanz, der Primarenergie sowie der Treibhausgas-Emissionen.
Es muss ein bilanzieller Primarenergieliberschuss und mindestens eine ausgeglichene Treibhausgas-Bilanz
erreicht werden. Bilanzgrenze ist die Grundstiicksgrenze, der Import von regenerativen Energietrdgern im
Rahmen des Biomassebudgets ist moglich. Es kdnnen nur regenerative Energietrager eingesetzt werden.
Bilanziert wird Uber einen Zeitraum von einem Jahr.

In Kapitel 3 werden die Schritte zur Reduktion des Energiebedarfs des Gebaudes fiir die Bereiche Heizung,
Warmwasserbereitung, Hilfsenergie, Haushaltsstrom erldutert und Ansatze zur Motivation der Nutzer vor-
gestellt. Kapitel 3 beschreibt anschliefend die Moglichkeiten der regenerativen Deckung des Energiebe-
darfs auf der Warme- und Stromseite. Dabei werden Hinweise zur Auslegung der Anlagen, der Stand der
Technik und neue Entwicklung wie Innovationen bei Warmepumpen oder Brennstoffzellen als Kraft-
Warme-Kopplung beschrieben. Das Kapitel verdeutlicht die vielfdltigen Moglichkeiten der Energieprodukti-
on am Gebaude.

Einen zentralen Bestandteil der vorliegenden Untersuchung stellen umfangreiche Parameteruntersuchun-
gen anhand von Modellgebduden als Passivhaus mit Energiegewinn dar. Es wurden vier verschiedene
Mehrfamilienhduser mit 2, 4, 5 und 7 Stockwerken detailliert mit dem PHPP abgebildet, variiert und die
Auswirkungen auf die Energiebilanz eines Passivhauses mit Energiegewinn analysiert. Die Ergebnisse kdn-
nen folgendermalen zusammengefasst werden:

e Die Energieeffizienz der Geb&dude hat einen sehr groRen Einfluss auf die Energiebilanz. Mit zunehmen-
der GebaudegroRRe wird die Ausnutzung aller Effizienzpotenziale zur Erreichung eines Energiegewinns
immer wichtiger. Dies lasst sich nicht durch Anlagentechnik allein kompensieren.
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e Die Optimale Dachform zur groRtmoglichen Energieerzeugung aus Photovoltaik ist das nach Siden
ausgerichtete Pultdach. Kann dieses gerade in Stadten bzw. Bestandsquartieren nicht realisiert wer-
den, konnen auch mit Ost-/West ausgerichteten Dachern und Flachddchern bei Ost/West-
Aufstdnderung der Photovoltaik zielflihrende Ertrage erwirtschaftet werden.

e  Fassaden-Photovoltaik wird mit steigender GebaudegroRe bzw. -héhe immer wichtiger, da weniger
Dachfldche zur solaren Energieerzeugung pro m? Wohnflache zur Verfligung steht, missen alle fir die
Energieerzeugung geeigneten Flachen ausgenutzt werden.

e Die Verschattung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Zielerreichung, da weniger solare Energieer-
zeugung zur Verfligung steht.

e  Der Vergleich des Einsatzes der Techniken Solarthermie und Blockheizkraftwerk mit einer Warme-
pumpe zeigte, dass beide Konzepte die energetischen Ziele erreichen. Mit zunehmender Gebaudegro-
Re wird Energieliberschuss unabhéngig von der Anlagentechnik schwieriger erreichbar. Dies zeigt ein-
mal mehr die Bedeutung der Energieeffizienz des Gebaudes. Bei groRen Gebduden mussen effizientere
(teurere) Warmepumpen mit sehr hohen Jahresarbeitszahlen eingesetzt werden, um den Energieliber-
schuss erreichen zu kénnen. Alternativ kdnnen hier Konzepte mit regenerativ versorgten Blockheiz-
kraftwerken eingesetzt werden.

e  Die Ausrichtung der Gebiude hat bei den Modellgebduden aufgrund des Flachdachs und Ost-/West-
Aufstanderung der Photovoltaik nur geringe Auswirkungen auf die Erreichung eines Energiegewinns.
Wesentlicher Einflussfaktor ist hier die Photovoltaik-Anlage an der Fassade, die bei groRen Mehrfami-
lienhdusern als PH+E bendtigt wird, um den Energiegewinn erreichen zu kénnen. Entscheidend ist,
dass zusatzlich zur Dachflache eine geeignete Fassadenflache fiir die solare Energieerzeugung vorhan-
den ist.

e  Eswurde die Umsetzung des Konzepts an vier Standorten mit unterschiedlichem Klima und hoher oder
niedriger Solarstrahlung untersucht. Aufgrund der Passivbauweise der Gebaude ist der Einfluss der
AuBentemperatur am Standort auf den Heizwarmebedarf und somit die Reduktion des Energiegewinns
nicht besonders hoch. GréReren Einfluss hat die am Standort verfligbare Sonnenstrahlung zur solaren
Energiegewinnung auf den Energieliberschuss des Gebdudes. Grundsatzlich lasst sich das Konzept aber
an allen untersuchten Standorten umsetzen.

e  Der Nutzereinfluss auf den Heiz- und den Warmwasserbedarf wurde durch Raumtemperaturen zwi-
schen 20 °C und 23 °C sowie eine Erhéhung des Warmwasserbedarfs um 20 % bzw. 40 % untersucht.
Es zeigte sich, dass die Warmepumpenvariante sensibler auf eine Veranderung der Nutzungsrandbe-
dingungen reagiert und bei erh6hten Raumtemperaturen kein Primarenergieliberschuss mehr erreicht
wird. Bei einer Warmeerzeugung Uber Solarthermie und BHKW ist die Primarenergiebilanz robust ge-
geniber verdnderten Randbedingungen, jedoch wird bei deutlich erhohten Temperaturen und ver-
mehrtem Warmwasserverbrauch das Biomassepotenzial tiberschritten. Dies zeigt, dass auch die Nut-
zer einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen eines Gebdudekonzepts mit Energieliberschuss beitragen
kdénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das hier vorgestellte Konzept des Passivhauses mit Energiege-
winn die Moglichkeit eroffnet auch im Mehrfamilienhaus einen bilanziellen Ausgleich zwischen Energiebe-
darf und Energieerzeugung zu erreichen. Sein Vorteil ist die Offenheit gegeniiber unterschiedlicher Anla-
gentechnik, so dass sich bei der Umsetzung in der Praxis zahlreiche Losungsmoglichkeiten ergeben und
Bauherren und Planer nicht auf eine einzige Technik festgelegt sind. Das Passivhaus mit Energiegewinn
muss nun in unterschiedlichsten Gebauden und mit verschiedenen Techniken in der Praxis umgesetzt wer-
den.

In diesem Bericht wurde die Machbarkeit des Passivhauses mit Energiegewinn im Mehrfamilienhaus unter-
sucht. Die (Mehr-)Kosten wurden bisher nicht betrachtet. Berlicksichtigt man jedoch besonders die stei-
genden Stromkosten der Haushalte der letzten Jahre, so besteht die Moglichkeit, dass die Mehrkosten fir
den Energiegewinn bei geeigneten Vermarktungskonzepten zukiinftig bei konstanten Nebenkosten fiir die
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Mieter refinanziert werden konnen. Dies ware dann ein dreifacher Gewinn: fiir den Eigentlimer, der seine
Investition refinanzieren kann, fir den Mieter, der von konstant niedrigen Nebenkosten profitiert (Passiv-
haus) und fir die Umwelt durch minimale verbleibende Umweltbelastungen aus Passivhdusern mit Ener-
giegewinn.

Weiterer Forschungsbedarf

Die in dieser Untersuchung vorgestellten Ergebnisse konnen nicht alle Fragen rund um Passivhauser mit
Energiegewinn beantworten. Zum einen werden Gebéaude individuell geplant, so dass die Resultate der
Parameterstudien nur Optimierungsmoglichkeiten aufzeigen kdnnen. Zum anderen gibt es eine Reihe von
Bereichen, in denen die Autoren noch weiteren Forschungsbedarf sehen. Dieser ldsst sich mehreren Fel-
dern zuordnen:

Bilanzierung

Bisher fallt es schwer, valide (Ziel-)Kennwerte fiir den Haushaltsstrom zu definieren, die bei der Planung
eines Passivhauses mit Energiegewinn eingehalten werden miussen. Es fehlt einerseits eine ausreichende
Datengrundlage, um Personen bezogene Effizienzanforderungen definieren zu kénnen, anderseits ein ent-
sprechendes Berechnungsverfahren, auch wenn die Autoren die Bilanzierung des Haushaltsstromes im
PHPP fiir eine gute Basis fiir weitere Uberlegungen ansehen.

Gleiches gilt fiir den Bereich der Warmwasserbereitung und der Festlegung von konkreten Anforderungen
an den (Rest-)Energiebedarf zur Warmwassererwarmung. Hier sind, auch tber das PH+E hinaus, neue Kon-
zepte zur Senkung des Energieaufwandes erforderlich. Diese sollten dann auch in Hinweise fir Planer um-
gesetzt werden.

Der Herstellungsenergieaufwand eines Gebaude kann auch heute schon bestimmt werden, der zeitliche
Aufwand dafir ist einerseits betrdchtlich, andererseits verhindert er insbesondere im Wohnungsbau die
Integration in den Planungsprozess. Die graue Energie im Gebdude wird allenfalls im Nachhinein berechnet
und ist im Bereich der Anlagentechnik aufgrund fehlender Eingangsdaten meist nur grob abgeschatzt. Hier
sind im ersten Schritt einfache Berechnungs- und Planungswerkzeuge erforderlich, andererseits sollten
mittelfristig Grenz- und Zielwerte fiir den Herstellungsenergieaufwand von Gebduden erarbeitet werden.

Das Optimale Zusammenspiel von Gebduden mit Warmepumpe und solchen mit KWK ist bisher noch nicht
bekannt. Dazu miissen umfangreichere Szenarienrechnungen erstellt werden, die die gegenseitigen Abhan-
gigkeiten analysieren. Grundsatzlich kénnen sich beide Techniken bei einer Gebaudeenergieversorgung der
Zukunft sehr gut gegenseitig ergdnzen. Dies fiihrt zu einem Ubergang von der Bilanz eines einzelnen Ge-
badudes hin zu Quartieren, Stadten oder Landern. Dabei sind jedoch noch eine Reihe von Abhangigkeit zu
Untersuchen.

Anlagentechnik

Im Bereich Anlagentechnik sind in den nachsten Jahren vor allem kostengiinstige Fassaden-Photovoltaik-
systeme zu entwickeln, die mit minimalen Warmebriickenwirkungen am Geb&dude befestigt werden kon-
nen. Besonders bei den elektrischen Energiespeichern ist eine Entwicklung hin zu kostenglinstigen Syste-
men erforderlich, die sowohl die Anforderungen des Gebaudeeigentiimers fiir eine Maximierung der Eigen-
verbrauchsdeckung erfiillen miissen, wie auch die Belastung der Elektrizitatsnetze durch die eingespeiste
elektrische Energie minimieren. Hier sind vor allem Prognoseverfahren zur Bestimmung des optimalen
Zeitpunktes bei der Speicherbeladung zu entwickeln.
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Da Gebdude mit Energieliberschuss immer eine aufwandigere Anlagentechnik besitzen als konventionelle
Neubauten, spielt die angepasste Regelungs- und Betriebsfiihrungstechnik zukiinftig eine wichtige Rolle.
Hier sind Konzepte zu entwickeln und in der Breite zur Verfligung zu stellen, die die Kombination mehrere
Energieerzeuger (warme- und stromseitig) vereinfachen.

Heute noch exotische Ideen, wie Strom erzeugende Fenster oder Power-to-Gas-Systeme zur Gebaudever-
sorgung, die einen saisonalen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und -verbrauch erlauben, kénnten im
nachsten Jahrzehnt die Perspektiven von Passivhdusern mit Energiegewinn erweitern.

Die Weiterentwicklung von Warmepumpen hin zu einer immer héherer Effizienz wird aktuell stark voran
getrieben und kann einen wesentlichen Beitrag zur Errichtung von Gebduden mit Energiegewinn leisten.

Kosten

Bisher entstehen dem Bauherrn eines EffizienzhausPlus oder eines Passivhauses mit Energiegewinn durch
die Energiegewinntechnik zusatzliche Kosten. Diese miissen in einem ersten Schritt aus den umgesetzten
Bauvorhaben ausgewertet und analysiert werden, um die wirtschaftlichen Optimierungspotenziale identifi-
zieren zu konnen. Um die entstehenden Mehrkosten refinanzieren zu kénnen, miissen bei vermieteten
Gebduden die Rahmenbedingungen fiir einen Stromverkauf an die Mieter oder an Dritte deutlich verbes-
sert, die gesetzlichen Regelungen vereinfacht und Musterlésungen entwickelt werden, die es einem Woh-
nungsunternehmen oder privaten Eigentiimer erlauben, die Investitionen in Technik zur Erreichung des
Energieliberschusses zu refinanzieren. Dies ist ein entscheidender Schlissel, um Gebdude mit Energietiber-
schuss in der Breite voran zu bringen. Hier kdnnten auch neue Finanzierungsmodelle fiir die Zusatzkosten
eines PH+E in Form von Contracting-Losungen die Verbreitung solcher Ansatze vergroéfRern.

Nutzer im Passivhaus mit Energiegewinn

Untersuchungen zeigen, dass die Nutzer bzw. Mieter in Passivhdusern mit dem Komfort in den Gebduden
sehr zufrieden sind. Wird neue Technik eingeflihrt, dann ist es jedoch erforderlich, diese dem Nutzer zu
erklaren und ihm Hilfen zum optimalen Einsatz zu geben. Besonders bei Passivhdusern mit Energiegewinn,
die die vorhandenen Effizienzpotenziale nahezu vollstandig ausschopfen, ist es wichtig, die nutzerabhangi-
gen Potenziale ebenfalls zu erschlieBen. Damit werden Nutzerportale, Nutzerinterventionen und regelma-
Rige, aufbereitete Riickmeldung von groRer Bedeutung sein. In diesem Bereich sind schon eine Reihe von
Ansatze in der Erprobung, bisher zeichnen sich aber noch keine Konzepte als besonders zielfihrend ab. Hier
sind weitere Entwicklungen und praxisnahe Erprobungen erforderlich.

Modellvorhaben

Um die Idee des Passivhauses mit Energiegewinn tber wenige Pioniere hinaus starker zu verbreiten, mis-
sen gut dokumentiere Modellprojekte durchgefiihrt und im praktischen Betrieb analysiert werden. Diese
sollen die Funktionsfahigkeit demonstrieren und Erkenntnisse Gber technologische und wirtschaftliche Op-
timierungsmaoglichkeiten aufzeigen und verbreiten. Uber die Ansitze bei Neubauten hinaus sollten die Kon-
zepte auch fiir Bestandsgebaude erprobt werden, denn bei diesen liegen die gréBten Potenziale zur Ener-
gieeinsparung in Deutschland.
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Anhang A - Abbildungsverzeichnis

Bild 1: Verschiedene Gebaude aus dem Modellvorhaben zum Effizienzhaus Plus des BMVBS,

oben links: Koln, oben rechts: Minnerstadt, unten links: Leonberg, unten rechts:

Bischofswiesen 6
Bild 2: Realisiertes Passivhaus mit Energiegewinn in der CordierstraRe 4 in Frankfurt am Main

kurz vor der Fertigstellung des Gebaudes (die PV-Fassade an der Sidseite ist auf dem

Bild noch nicht montiert) 7
Bild 3: Friihe Gebdude mit dem Ziel ,Ausgleich von Bedarf und Erzeugung”; links:
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Bild 4: Bilanzierung des Netto-Null-Energiehauses nach [Voss 2013] 11
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mit 250 % nach EnEV (links), Einsatz einer Diaphragmalyse (Mitte) und Rohr-in-Rohr-
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Hinweis zu den Bildern: Soweit nachfolgend keine anderen Quellen genannt werden, stammen die Abbil-
dungen von den Autoren.
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