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Vortrag

KURZFASSUNG

Der Bau von Mehrfamilienhdusern als Gebdude mit Energiegewinn ist aufgrund der geringeren
verflgbaren (Dach-)flachen zur solaren Energieerzeugung pro m2 Wohnflache schwieriger als bei
Einfamilienhdusern. Ein im Marz 2014 fertig gestelltes vermietetes Mehrfamilienhaus mit 17
Wohneinheiten zeigt nun wie ein Energiegewinn auch hier erreicht werden kann. Das ganzheitliche
Effizienzkonzept, das aufbauend auf dem Passivhaus-Standard den Energiebedarf des Gebaudes in
allen Bedarfsbereichen (Heizwarme, Warme fir Warmwasser, Haushaltsstrom und Hilfsstrom)
reduziert und die Deckung des verbleibenden Energiebedarfs mit regenerativen Energien fihren zum
Energiegewinn des Gebaudes.

Zusatzlich zu dem realisierten Modellprojekt wurden in einer Ubergreifenden Studie die wesentlichen
Einflussfaktoren auf den Energiegewinn von Mehrfamilienhdusern untersucht: Gebaudegrolie,
Dachneigung und -ausrichtung, Fassaden-Photovoltaik, Verschattung, Gebé&udeausrichtung,
Anlagentechnik, klimatische Bedingungen und der Einfluss des Nutzerverhaltens.

Insgesamt zeigen das Modellprojekt und die Parameterstudien, dass auch Mehrfamilienhauser als
Gebaude mit Energiegewinn ausgefiuihrt werden kénnen und so langfristig einen Beitrag zur
Energiewende leisten kdnnen. Der stark reduzierte Energiebedarf fir Heizung, Warmwasser,
Haushalts- und Hilfsstrom auf Basis des ganzheitlichen Effizienzkonzeptes ist dabei der
Schlusselfaktor fur die Erzielung eines Energielberschusses bei Mehrfamilienhdusern. Bei der
Deckung des verbleibenden Energiebedarfs mit regenerativen Energien kénnen verschiedene
Anlagentechniken mit unterschiedlichen Vorteilen zum Ziel fihren.

SCHLUSSELWORTER
Passivhaus mit  Energiegewinn  PH+E, Plusenergie, Mehrfamilienhaus,
Effizienzkonzept, regenerative Energien, Ausgleich von Bedarf und Erzeugung

EINLEITUNG

Der Bau von Mehrfamilienh&dusern als Gebaude mit Energiegewinn ist aufgrund der
geringeren verfugbaren (Dach-)flachen zur solaren Energieerzeugung pro ms2
Wohnflache schwieriger als bei Einfamilienhausern. Dass auch Mehrfamilienhauser
als Gebaude mit Energiegewinn errichtet werden konnen, zeigt das Projekt
~Passivhauser mit Energiegewinn“. Zuerst wird in diesem Beitrag die im Rahmen des
Projektes verwendeten Randbedingungen zur Bilanzierung des Energie-
Uberschusses bzw. das Passivhaus mit Energiegewinn vorgestellt. Im Anschluss
folgen Ausziige der Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung des Modell-
projektes in der Cordierstrale 4 sowie der darauf aufbauenden Studie zu Mehr-
familienhdusern als Passivhauser mit Energiegewinn.
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BILANZIERUNG DES ENERGIEUBERSCHUSSES

Als Bilanzgrenzen werden fir den Energiebedarf der gesamte im Gebaude
bendtigte Energiebedarf fur Warme und elektrische Energie einbezogen (vgl. Bild 1),
nicht jedoch die Energie fur Mobilitdt und den Herstellungsenergieaufwand des
Gebaudes. Die Bilanzgrenze der Energieerzeugung bezieht sich auf die gesamte im
und am Gebaude erzeugte Energie, Bilanzgrenze ist hier das gesamte zum Gebaude
gehorende Grundstiuck. Die Bilanzperiode erstreckt sich dber ein Jahr. Als
Energiequellen  nutzt das Passivhaus mit Energiegewinn ausschliefilich
regenerative Energietrager. Darunter fallen z. B. die solare Energieerzeugung durch
solarthermische Anlagen und Photovoltaikanlagen, die Nutzung von Windenergie in
der Nahe des Gebaudes oder der Einsatz von Biomasse. Bei Nutzung von Biomasse
missen jedoch zusatzliche Randbedingungen eingehalten werden: die Nutzung
muss auf moglichst niedrigem Niveau gehalten werden, die Biomasse muss mit
hoher Effizienz z.B. in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen verwendet werden,
Umweltauswirkungen mussen weitestgehend reduziert werden und das Biomasse-
Potenzial von maximal 35 kWh/(m2a) (vgl. [Diefenbach 2002]) muss eingehalten
werden. Weiterhin sollte die bezogene Biomasse nachhaltig erzeugt werden und
maoglichst geringe Transportwege vorweisen, dies wird bei der Bewertung im
Primarenergiefaktor bertcksichtigt. Der Einsatz von Biomasse in einem Passivhaus
mit Energiegewinn ist unter diesen Randbedingungen zielfihrend, wenn die
Biomasse so effizient wie moglich genutzt wird (z. B. in KWK-Anlagen). Unter diesem
Aspekt ist es auch vertretbar, wenn die Biomasse aus dem Umland bezogen wird —
dies ist nicht anders zu bewerten als ein Gebaude, das seine Energie zeitweise aus
dem elektrischen Netz z. B. fir die Nutzung einer Warmepumpe bezieht.

. Stromproduktion am Gebdude/

auf dem Grundstiick
Erstellung
Haushalts- Gebaude
strom

Bilanzgrenze EnEV
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Bilanzgrenze Null-Energie IWU g s

Bild 1: Bilanzgrenzen Plus-Energie

MODELLPROJEKT CORDIERSTRASSE 4 FRANKFURT AM MAIN

Das Gebaude Cordierstral3e 4 ist kein Neubau auf der grinen Wiese mit optimalen
stadtebaulicher Randbedingungen und frei planbarer Gebaudehille, sondern ein
Ersatzneubau innerhalb eines Ensembles von ahnlichen Gebauden, die nach dem
Zweiten Weltkrieg in einfachster Bauweise wieder aufgebaut wurden. Aufgrund der
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schlechten Bausubstanz fiel die Entscheidung, an gleicher Stelle auf der nahezu
gleichen Grundflache einen Neubau als Passivhaus mit Energiegewinn zu errichten.
Bild 2 zeigt das Gebaude im Zuge der Fertigstellung, Tabelle 1 fiihrt wesentliche
Randdaten zum Gebaude auf.

Bild 2: Passivhaus mit Energiegewinn Cordierstraf3e 4, Ansichten - Stidwest (links) und Ost (rechts)

Tabelle 1: Gebaudedaten

Standort Cordierstral3e 4, 60326 Frankfurt, Hessen
Wohnflache (inkl. Balkone) 1237 m2
Beheizte Wohnflache 1170 m2
Energiebezugsflache (PHPP) 1219 m2
Nutzflache AN 1458 m2
A/Ve -Verhaltnis 0,39 m-1
Wohneinheiten 17
Gebaudeausrichtung Westsudwest (-65° Abweichung von der Stidausrichtung)

Das vermietete Mehrfamilienhaus wurde von der ABG Frankfurt Holding errichtet, die
Planung und Umsetzung erfolgte durch das Architekturbiro faktorl0. Das Institut
Wohnen und Umwelt fihrte die wissenschaftliche Begleitung des Projektes in der
Planungsphase durch und erstellte aufbauend auf den Erfahrungen aus dem
Bauvorhaben ein Ubertragbares Konzept ,Mehrfamilienhduser als Passivhauser mit
Energiegewinn (PH+E)“. Dieses Forschungsprojekt wurde vom Hessischen
Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landesentwicklung gefordert. Der
Bauherr erhélt fuir das Projekt Cordierstrale 4 eine Férderung von der dena im
Rahmen der dena-Modellvorhaben ,Auf dem Weg zum EffizienzhausPlus®. Im
Anschluss an die Bauphase wird ein Monitoring mit Betriebsoptimierung
durchgefuihrt. Dies findet im Rahmen des Forschungsprogrammes des
Bundesministeriums  fir  Verkehr und digitale Infrastruktur  (ehemals
Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung) fur Modellprojekte im
Effizienzhaus Plus-Standard statt.

Effizienzkonzept

Um auch bei Mehrfamilienhdusern in der Jahresbilanz einen Ausgleich von
Erzeugung und Bedarf zu erreichen, muss zuerst die Energieeffizienz in allen
Bedarfsbereichen erhoht werden. Aufbauend auf dem Passivhausstandard sind dazu
vor allem Effizienzverbesserungen bei der Warmwasserbereitung und beim
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Haushaltsstromverbrauch erforderlich. Aus diesem Grund wurde ein ganzheitliches
Effizienzkonzept entwickelt. Die Eckpunkte dieses Konzeptes lauten:
* Reduzierung des Heizwarmebedarfs durch Bauweise im Passivhaus-Standard
* Reduzierung des Energiebedarfs fir die Warmwasserbereitung durch
Absenkung der Warmwassertemperatur, Verringerung der Verteilverluste und
Einbauten zur Reduktion des Wasserverbrauchs
* Reduzierung des Hilfsstroms durch besonders effiziente Anlagentechnik
* Reduzierung des privaten Haushaltsstromverbrauchs durch Ausstattung der
Kichen mit Geraten bester Energieeffizienzklassen, energieeffizienter
Beleuchtung und vereinfachter Abschaltung des Standby-Verbrauchs

Bild 3 zeigt die Energieeinsparungen, die durch die Reduktion der Verluste der
Warmwasserbereitung in der Cordierstral3e 4 erzielt werden kdnnen. Durch eine
erhohte Leitungsdammung um 250% nach EnEV, die Reduktion der
Warmwassertemperatur auf 48 T und die Ausfuhrung der vertikalen Zirkulations-
leitungen als Rohr-in-Rohr-System (vgl. Bild 3 rechts) kénnen die Verluste der
zentralen Warmwasserbereitung nahezu halbiert werden. Die Reduktion der
Warmwassertemperatur ist moglich, da durch den Einsatz einer Diaphragmalyse
(vgl. Bild 3 unten rechts) auf die thermische Desinfektion verzichtet werden kann.

53% Verluste Warmwasserbereitung in k\Wh/{m*a)

m—farlustanteil (bezogen auf Nutzwidrme Warmwasser) in % I, 50%
9 |
43%
8

- 40%

32%
6 . |
28% b 30%

8,38

E
Sl
T
5
£
c
I
=2
]
@

- 20%
71 ’

53 :
46
2 4 L 10%

Verluste Warmwasserbereitung in kWh/{m’a)
w

o
c
=
o
g
]
]
o
H
E
E
s
<
£
£
5
=
]
=1
=z
5
Led
g
=]
g
o
a
=
=
&
g
g
=1
=
7
]

0 - ! b L = s | 0%

WW 60°C,
Rohrdimmung 100%
EnEV
EnEV

WW 60°C,

Rehrddmmung 250%
EnEV

WW 48°C,
Rohrddmmung 250%

Bild 3: Reduktion der Verluste der Warmwasserbereitung

Grundlage der Reduktion des elektrischen Energiebedarfs ist die Ausstattung des
Gebaudes mit energiesparenden Geréten (vgl. Bild 4). Erste positive Erfahrungen zur
Verringerung des Stromverbrauchs durch entsprechende Malinahmen konnten
bereits im Projekt RotlintstralBe (vgl. [Grof3klos et al. 2013]) gesammelt werden. Die
dort erfolgreich angewandten Mal3hahmen zur Verringerung des Haushaltsstrom-
Verbrauchs sind teilweise Vorinstallation effizienter Beleuchtung, Standby-Abschalter
und die Nutzung von Trockenschranken. Dieses Konzept wurde fir das Gebaude in
der CordierstralRe um mehrere Komponenten erweitert, sodass die Wohnungen vom
Vermieter mit hocheffizienten Kichen ausgestattet und in allen Raumen Standby-
Abschalter sowie effiziente Beleuchtung auf Basis von LED installiert wurden. Bei der
Anlagentechnik wurde auf energiesparende Pumpen und Beleuchtung geachtet.
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Durch den Einsatz lediglich eines einzigen energiesparenden Aufzuges, der durch
das Laubengangkonzept mdglich wird, kann weitere Energie eingespart werden.

Ausstattung der Kiichen mit Vorinstallierte LED—BeIeuchtung in
Geraten hochster Effizienzklassen  der gesamten Wohnung

Trocken- Standby-Abschalter/ Energieeffiziente
schranke Schaltbare Steckdosen Anlagentechnik

Bild 4: Reduktion des Haushalts- und Hilfsstrombedarfs

Technikkonzept

Nach Reduktion des Energiebedarfs in allen Bereichen erfolgt die Deckung des
verbleibenden Energiebedarfs durch die Nutzung von Solarthermie, Photovoltaik und
Kraft-Wwarme-Kopplung in einem mit Biomethan betriebenen BHKW (vgl. Bild 5).

Vereinfachtes Technikkonzept Cordierstral3e 4, Frankfurt am Main
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Bild 5: Technikkonzept Cordierstraf3e 4 Frankfurt am Main

Die solarthermische Anlage mit 40 m? Vakuumrohrenkollektor erzeugt ca. 60 % der
Wwarme, die fur Warmwasser bendtigt wird, das BHKW (5 kWel, 12,3 kWth, zusatzlich
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2,3 kWth Gber einen Kondenser) ist fur die Bereitstellung des gesamten dartber
hinausgehenden Warmebedarfs von Heizung und Warmwasser zustandig.

Bild 6: Warmeerzeugung durch Solarthermie (links) und Biomethan-BHKW (rechts)

Zwei grol3e Pufferspeicher von insgesamt fast 6 m3 (vgl. Bild 7 links) sorgen fur eine
hohe Deckung des Warmebedarfs durch die solarthermische Anlage. Im Winter
stellen die Pufferspeicher eine Leistungsreserve bereit, sodass das BHKW trotz
seiner geringen thermischen Leistung den Warmebedarf decken kann. Die
Gastherme (35 kW) ist als Reserve vorgesehen und wird lediglich wahrend der
Wartung oder falls das BHKW ausféllt, eingesetzt.

Bild 7: Pufferspeicher Warme (links) und elektrischer Energiespeicher (rechts)

Die Photovoltaikanlagen auf dem Dach, dem Carport und an der Sudfassade (vgl.
Bild 8) von insgesamt 49 kWp sind zusammen mit dem BHKW fir die
Stromerzeugung zustandig. Durch den elektrischen Energiespeicher mit 27 kWhac
(vgl. Bild 7 rechts) wird diese Energie vorrangig im Gebaude selbst verbraucht.

Bild 8: Photovoltaik auf Dach (links), Carport (Mitte) und an der Sudfassade (rechts)
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Ausgleich von Energiebedarf und -erzeugung

Die Kombination der Anlagentechniken Solarthermie, BHKW und Photovoltaik hat
viele Vorteile. So wird durch die Kombination von solarthermischer Anlage und
warmegefuhrtem BHKW der Bedarf an regenerativem Brennstoff Biomethan
begrenzt und das Biomasse-Potenzial von 35 kWh/(m?a) kann eingehalten werden.
Weiterhin sorgt diese Kombination auch fur einen sehr guten zeitlichen Ausgleich
von Energiebedarf und Erzeugung (vgl. Bild 9), das elektrische Netz wird nicht als
saisonaler Speicher genutzt.
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Bild 9: zeitlicher Verlauf der Energieerzeugung und sich ergebender Jahresverlauf von
Priméarenergiebedarf und -gutschrift

Die solarthermische Anlage stellt einen groRen Teil der im Sommer und in der
Ubergangszeit bendtigten Warme bereit. Das BHKW wird dadurch hauptsachlich in
den Wintermonaten genutzt, in denen ein erhéhter Warmebedarf bei nur geringem
Ertrag der Photovoltaik-Anlage vorliegt. Das BHKW und die Photovoltaik-Anlage
erganzen sich somit bei der Erzeugung von elektrischer Energie sehr gut, sodass
auch im Winter ein gro3er Teil des Stromverbrauchs durch die Eigenerzeugung
gedeckt wird. Auch primarenergetisch ist die Energiebilanz ausgeglichen. Ein
weiterer Indikator fiir die zeitliche Ubereinstimmung von Bedarf und Erzeugung ist
die Deckungsrate (vgl. Eqn. 1). Dieser Begriff wird von [Voss et al. 2011] genutzt um
den Einfluss von Netto-Nullenergiehdusern auf das elektrische Netz zu
charakterisieren. Die Berechnung erfolgt mit
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Eigenstromerzeugung

Stromverbrauch

fLast,i = m1n|:1>

mit; i=Zeitintervall (Stunde, Tage, Monate, Jahr)

}*100 [%]
Eqn.1

Fur das hier betrachtete Mehrfamilienhaus in der Cordierstral3e ergeben sich die in
Bild 11 dargestellten Deckungsraten. Aufgetragen ist der Mittelwert der sich
innerhalb eines Jahres ergebenden Deckungsraten in Abhéangigkeit des
Zeitintervallsi. Die Berechnung beinhaltet noch nicht den elektrischen
Energiespeicher. Der KWK-Strom wurde dabei analog der Verfahrensweise flr
Solarstrom bilanziert.
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Bild 11: Stromerzeugung — monatliche Einspeisung und monatlicher Bezug (links) und Deckungsraten
abhéangig von der Zeitschrittweite (rechts) fur die Kombination von PV und BHKW (schwarz), ein ,nur
PV“-Konzept (gelb) und ein ,nur BHKW-Konzept" (griin)

Deutlich zu erkennen ist, dass durch die Kombination (schwarz) der beiden
Techniken Photovoltaik (gelb) und BHKW (grin) die stindliche, tagliche und
monatliche Deckungsrate stark erh6ht werden. Durch den zusatzlichen Einsatz eines
elektrischen Energiespeichers erhoht sich die stindliche Deckungsrate. Der
elektrische Energiespeicher ist in diesem Fall auf einen Ausgleich von Erzeugung
und Verbrauch zwischen Tag und Nacht ausgelegt.

Energiebilanz des Geb&audes Cordierstrasse 4

Der Energiebedarf des Gebaudes (vgl. Bild 12) und seine Deckung durch
regenerative Energien spiegeln die Projektziele wieder: Die hohe Energieeffizienz
des Gebaudes und seiner Ausstattung zeigt sich durch die niedrigen Bedarfswerte
fur Warme (Heizung 15,21 kWh/(m2a), Warmwasser 16,61 kWh/(m2a)), Verluste
(Heizung 0,9 kWh/(m2a), Warmwasser 4,56 kWh/(m2a)) sowie elektrische Energie
(Haushaltsstrom 14,43 kWh/(m2a), Hilfsstrom 6,93 kWh/(m2a)). Die fir solare
Energieerzeugung nutzbaren Flachen werden mit effizienten Komponenten optimal
genutzt, so dass eine hohe solarthermische Warmeerzeugung und eine hohe
Energieerzeugung durch Photovoltaik erreicht werden. Das Biomethan-BHKW
erzeugt die restliche bendtigte Warme und gleichzeitig elektrische Energie.
Insgesamt kann auf diese Weise ein Uberschuss an elektrischer Energie in Hohe von
20,4 kWh/(m?2a) erreicht werden.
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Bild 12: Energiebedarf und -erzeugung des Gebaudes Cordierstralle 4

Bild 13 zeigt die Energiebilanz des Gebdudes anhand unterschiedlicher
Bilanzierungsverfahren. Generell zeigt der Vergleich der Energiekennwerte mit dem
Referenzgebaude nach EnEV, unabhangig vom Bilanzierungsverfahren, die sehr
hohe erreichte Energieeinsparung, die im Neubau heutzutage umsetzbar ist.

PH + E EffizienzhausPlus | EnEV 2009/DIN V | Referenzgebdude
BMVBS 18599 EnEV

spez. Transmissions- W/(m2K) 0,199 0,199 0,5

warmeverlust

[nterne Gewinne W/m2 2,1 4,2 4,2 4,2
Bezugsfliche EBF AN AN AN

[Flache m2 121943 1458,40 1458,40 1458,40
Energiebedarf

Nutzenergiebedarf Heizung/ | \yh/(m2a) 15,21 9,23 9,23 47,94

Heizwarmebedarf

Nutzenergiebedarf Warmwasser| KWh/(m?a) 16,61 12,84 12,84 12,84

el_ektrlsche_‘r Energiebedarf KWh/(m2a) 6,93 6,17 6,17 2,83

Hilfsenergie

elektrischer Energiebedarf 2

Beleuchtung & Haushalt kWh/(mza) 14,43 16,05 0,00 0,00

ndenergiebedarf (ohne Verrechnung Gutschrift oder EnEV §5)

Heizung kWh/(mZ2a) 16,10 12,53 12,53 66,74

Warmwasser kWh/(mz2a) 6,35 8,58 8,58 23,30
Bilanzkennwerte

klektrische Energieerzeugung kWh/(m=a) 41,76 26,69 5,08 0,00

elektrischer Energiebedarf nach KWh/(m2a) -20,40 -4,48

Erzeugung

Endenergiebedarf kWh/(m2a) 9,95 -4,48 16,03 90,03

Primarenergiebedarf kWh/(m2a) -22,43 -15,33 19,27 97,85
Verwendete Primédrenergiefaktoren Gemis 4.8 BMVBS EnEV EnEV

Strom Bezug kWh/kwh 2,21 2,40 2,60 2,60

Strom Einspeisung kWh/kKWh 2,21 2,80

Biomethan KWh/KWh 0,30 0,50 1,10

Photovoltaik kWh/kKWh 0,40 0,00 0,00

Erdgas kWh/kWh 1,10

Bild 13: Energiebilanz Cordierstrale 4 nach verschiedenen Bilanzierungsverfahren

Der Vergleich der Bilanzergebnisse zwischen Passivhaus mit Energiegewinn (PH+E)
(vgl. Bild 13) und dem ,Effizienzhaus Plus BMVBS* zeigt wesentliche Unterschiede in
den Randbedingungen der Bilanzierung. So z.B. den unterschiedlichen
Flachenansatz von der Energiebezugsflache 1219 m2? nach PHPP (fir PH + E) und
Anv 1458 m2 nach EnEV (EffizienzhausPlus BMVBS), oder auch den
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unterschiedlichen Ansatz der internen Gewinne im PHPP mit 2,1 W/m2gge und nach
EnEV2009/DIN V 18599 mit 4,2 W/m2ay. Weiterhin - wurden unterschiedliche
Primarenergiefaktoren angesetzt. So wurden bei der Energiebilanz nach PHPP
Primarenergiefaktoren nach Gemis verwendet und zuséatzlich ein PE-Faktor fir
Photovoltaik inklusive Aufstdnderung berucksichtigt, wahrend nach DIN V 18599 kein
PE-Faktor fur Photovoltaik beriicksichtigt wird und der eingespeiste Strom mit dem
Verdrangungsstrommix von 2,8 bilanziert wird. Weiterhin ergibt sich ein wesentlicher
Unterschied in der Bilanzierung des BHKWSs. Fir die Energiebilanz des
Effizienzhauses Plus wurde hier die DIN V 18599 Teil 9 angewendet, wodurch die
Stromproduktion des dezentralen BHKWs unter Bertcksichtigung der
Primarenergiefaktoren als Abzug vom Endenergiebedarf des Warmeerzeugers in die
Bilanz einflie3t. Auf diese Weise wird es trotz Brennstoffeinsatz moéglich, in der
Endenergiebilanz einen Energietiberschuss zu erreichen. Bei der Bilanzierung nach
PHPP in Verbindung mit Primarenergiekennwerten nach GEMIS ist dies nicht
maoglich. Aufgrund der unterschiedlichen Bilanzierung des BHKWSs sind die
Bilanzkennwerte elektrische Energieerzeugung, elektrischer Energiebedarf nach
Erzeugung und Endenergiebedarf zwischen den dargestellten Varianten PH+E und
Effizienzhaus Plus daher nicht vergleichbar.

Insgesamt ist das Ergebnis des Passivhauses mit Energiegewinn, unabhangig vom
Bilanzierungsverfahren, als sehr gut einzustufen. Die dargestellten Bilanzierungs-
verfahren haben beide ihre Vor- und Nachteile, die durch den Vergleich teilweise
sichtbar werden: Das Bilanzierungsverfahren nach PHPP in Verbindung mit GEMIS-
Primérenergiefaktoren stellt das Gebaude aufgrund der Ausweisung eines
bestehenden  Endenergiebedarfs  weniger  optimistisch  dar, als das
Bilanzierungsverfahren des Effizienzhauses Plus. Auf der anderen Seite ist die
Bilanz des Effizienzhauses Plus aufgrund der Anwendung der unterschiedlichen
Primarenergiefaktoren fur Strom und der beschriebenen Bilanzierung des BHKWSs
schwieriger nachvollziehbar.

PARAMETERVARIATIONEN DER AUSWIRKUNGEN AUF DIE ENERG IEBILANZ

Auf Basis der Ergebnisse des Modellprojektes in der Cordierstral3e 4 wurden
Parameterstudien durchgefihrt, um die wesentlichen Parameter, die Auswirkungen
auf die Energiebilanz und den erzielbaren Energie-Uberschuss des Gebaudes
haben, zu identifizieren. Fur die Parameterstudien wurden Mehrfamilienhauser als
Modellgebaude in unterschiedlicher Grol3e betrachtet. Es wurde das beschriebene
Effizienzkonzept aus der Cordierstralie vorausgesetzt.

Einfluss der Gebaudegrolle

Die GebaudegréRe hat einen sehr groRen Einfluss auf den erzielbaren Energie-
Uberschuss des Gebaudes. Da sich die GroRe der Modellgebaude im Wesentlichen
anhand der Stockwerke unterscheidet, zeigt sich hier der Effekt, dass allen
Modellgebauden die gleiche Dachflache fur die solare Energieerzeugung zur
Verfiigung steht. Somit kann mit steigender Gebaudegréf3e weniger Photovoltaik-
ertrag pPro M2gpergiebezugsfiache  €rzielt werden. Der Zusammenhang zwischen
Gebaudegrof3e, Energiebedarf und -erzeugung, sowie die daraus resultierenden
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Energiekennwerte zeigen insbesondere fur groRBe Mehrfamilienhduser sehr
anschaulich die hohe Bedeutung der Nutzung aller Effizienzpotenziale vor dem
Einsatz regenerativer Energien. Die aktuelle Diskussion, welcher energetische
Standard zur Erreichung eines Energieliberschusses bendtigt wird, muss daher im
Bereich groRer Mehrfamilienhauser nicht umfanglich gefiihrt werden. Denn hier ist
die Erreichung des Ziels des Energietuberschusses nur durch einen sehr hohen
energetischen Standard des Gebaudes, z. B. den Passivhausstandard, zu erreichen.

M Nutzenergiebedarf (Warme & el. Energie) Stromerzeugung gesamt
Biomasse Bezug Strombilanz Uberschuss - / Bezug +
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Bild 14: Passivhaus mit Energiegewinn Cordierstralle 4 Sudwest-Ansicht (links) und Ost-Ansicht
(rechts)

Gleichzeitig zeigt Bild 14 auch, welche hohen Energiegewinne bei kleineren
Gebauden unter Ausnutzung aller Effizienzpotenziale méglich waren. In der Praxis
werden Gebaude dieser Grolie, die einen Energiegewinn erzielen sollen, aktuell
nicht mit diesen hohen Energietiberschiissen realisiert. Grinde sind hier zum einen
in den Kosten zu suchen.,Bei diesen Gebauden ist davon auszugehen, dass haufig
auf weniger effiziente, aber kostengiinstigere Photovoltaik als in den hier
dargestellten Beispielrechnungen gesetzt wird. Weiterhin werden kleine Gebaude,
die einen Energielberschuss erzielen sollen, nur selten im Passivhausstandard
gebaut und es besteht kein Anreiz, besonders hohe Energieluberschiisse zu
realisieren.

Einfluss der Dachausrichtung und -neigung

Aufgrund der geringeren zur Verfigung stehenden Flachen fur die solare
Energieerzeugung bei Mehrfamilienhdusern missen die vorhandenen Flachen
bestmoéglich ausgenutzt werden. Um einen hohen Ertrag zu erzielen, missen daher
hocheffiziente Photovoltaik-Module genutzt werden. Mittlerweile sind Module mit
einem Wirkungsgrad von bis zu 20 % verfugbar. Zusatzlich muss die zur Verfigung
stehende Flache bestmdglich ausgenutzt, bzw. bestmdglich mit Modulen belegt
werden. Um diese Zusammenhénge darzustellen, wird im Folgenden jeweils der
absolute erzielbare Ertrag aus der gesamten Dachflache der Modellgebaude
dargestellt. Die fur die solare Energieerzeugung beriicksichtigte Dachflache ergibt
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sich dabei nach Abzug von Abstdnden zum Dachrand und Flachen die fir
Sicherungsvorrichtungen bendétigt werden (analog des Projektes Cordierstral3e).

70.000 Modul-Neigung
o m15°  m20° . .
99% 100% 10 15 20 25 30

60.000

aufgrund der groReren Neigung der Dachflache
wird diese groRer, zusatzliche Modulreihen
kénnen installiert werden

50.000 76% 75%

68% 67% 57%/

40.000

30.000 —— 1

20.000 — 1

Photovoltaikertrag in kWh/a

10.000

61,3 kWp
61,3 kWp
46,6 kWp

Sud (Pultdach) Ost/West (Pultdach oder Satteldach)

Bild 16: Parameterstudie: Dachneigung und Ausrichtung - absoluter Photovoltaik-Ertrag der
Modellgeb&aude bei einem Pultdach

Bild 16 zeigt die absoluten Ertrage des Daches, abhéngig von Ausrichtung und
Neigung des Daches. Erwartungsgemal3 erreicht das nach Sidden ausgerichtete
Pultdach mit einer Neigung von ca. 30°den hochsten Ertrag. Mit steigender Neigung
kénnen hier aufgrund der gréf3er werdenden Dachflache mehr Module installiert
werden, zusétzlich steigt der spezifische Energieertrag der Module mit steigender
Neigung und erzielt bei ca. 30° sein Optimum. Die optimale Dachform zur
groRtmaoglichen Energieerzeugung aus Photovoltaik ist daher das nach Siden
ausgerichtete Pultdach. Kann dieses in Stadten bzw. Bestandsquartieren nicht
realisiert werden, konnen auch mit Ost-/West ausgerichteten Dachern und
Flachdachern bei Ost/West-Aufstanderung der Photovoltaik zielfihrende Ertrage
erwirtschaftet werden.

Flachdach: Dachbelegung am Beispiel CordierstraBe Photovoltaik
o

Stidausrichtung : :f
der PV-Module | |~ |
: i

Ost-/West
Ausrichtung

=
.
-

plane: faktor10

Bild 17: Dachbelegung eines Flachdachs mit Photovoltaik
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Bild 17 zeigt zur Veranschaulichung der Ost-/West-Aufstanderung der Module zwel
unterschiedliche Planungsstadnde der Dachbelegung aus dem Projekt Cordierstral3e.
Da bei der Aufstanderung Richtung Suden ein Verschattungsabstand zwischen den
Modulen berucksichtigt werden muss, fallt der Energieertrag des Daches geringer
aus als bei Ost/West Ausrichtung der Module, auch wenn der spezifische Ertrag in
kWh/(kWp*a) bei Stidausrichtung hoher ist.

Bild 18 zeigt die Energieertrdge des Flachdachs, mit nach Siden aufgestanderten
Modulen und zum Vergleich mit Ost/West aufgestanderten Modulen. Hier ist auch
hier der Effekt zu sehen, dass bei Sudausrichtung der spezifische Ertrag mit
steigender Neigung eher steigt, wahrend bei Ost/West-Ausrichtung der Ertrag mit
steigender Neigung sinkt. Zusatzlich tritt der Effekt auf, dass mit steigender
Modulneigung bei Sidausrichtung der bendétigte Abstand zwischen den Modulen
steigt (Annahme eines Verschattungswinkels von 269, so dass mit steigender
Neigung der Module weniger Modulreihen installiert werden kénnen. Dies zeigt
einmal mehr die Bedeutung der individuellen Planung einer Photovoltaikanlage, um
die Dachflache optimal ausnutzen zu kdnnen.

Modul-Neigung
aufgrund des groRer werdenden 10 =15 m20 =
Verschattungsabstandes (Verschattungswinkel 26°) 100%

kénnen weniger Modulreihen installiert werden

99%  99%

87%

g 35.000 81%  83%

Photovoltaikertrag in kW

= = N
o u o
o o o
o o o
o o o

5.000

Sud (Flachdach & Aufstédnderung) Ost/West (Flachdach mit Aufstdnderung)

Bild 18: Einflisse auf den Energiegewinn: Neigung und Ausrichtung der Module - absoluter Ertrag der
Modellgebaude bei einem Flachdach

Im Vergleich zu einem 30°nach Sud geneigten Pultda ch fallt der bestmogliche Ertrag
des Flachdach in diesem Beispiel ca. 30 % geringer aus.

Vergleich unterschiedlicher Anlagentechnik

Der Vergleich des Einsatzes von Solarthermie und Blockheizkraftwerk mit einer
Warmepumpe zeigt, dass beide Konzepte die energetischen Ziele erreichen. Mit
zunehmender GebaudegroRe wird Energietberschuss unabhangig von der
Anlagentechnik schwieriger erreichbar (vgl. Bild 19). Dies zeigt einmal mehr die
Bedeutung der Energieeffizienz des Geb&udes und aller Bereiche des
Energiebedarfs. Bei groen Gebauden missen effizientere (teurere) Warmepumpen
mit sehr hohen Jahresarbeitszahlen eingesetzt werden, um den Energieliberschuss
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erreichen zu kénnen. Alternativ kbnnen hier Konzepte mit regenerativ versorgten
Blockheizkraftwerken eingesetzt werden.
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Bild 19 Verschiedene Anlagentechniken erreichen ahnliche Ergebnisse

Weitere wesentliche Einflisse auf den Energiegewinn

Zusatzlich zu den dargestellten Untersuchungen zu Gebaudegrol3e, Photovoltaik auf
dem Dach und Anlagentechnik wurden in der Parameterstudie weitere Aspekte
untersucht:

Fassaden-Photovoltaik  wird mit steigender Geb&audegréfRe bzw. -hdhe immer
wichtiger. Da weniger Dachflache zur solaren Energieerzeugung pro m2 Wohnflache
zur Verfigung steht, missen weitere fur die Energieerzeugung geeignete Flachen
ausgenutzt werden.

Die Verschattung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Zielerreichung, da weniger
solare Energieerzeugung zur Verfiigung steht.

Die Ausrichtung der Gebaude hat bei den Modellgebdauden bei einem Flachdach
mit 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 Mehrfamilienhdusern als PH+E
bendtigt wird, um den Energiegewinn erreichen zu kdénnen.

Es wurde die Umsetzung des Konzepts an vier Standorten in Deutschland mit
unterschiedlichem Klima und hoher oder niedriger Solarstrahlung untersucht.
Aufgrund der Passivhausbauweise der Gebdude ist der Einfluss der
Aulentemperatur am Standort auf den Heizwarmebedarf nicht besonders hoch.
GroRReren Einfluss hat die am Standort verfigbare Sonnenstrahlung zur solaren
Energiegewinnung auf den Energieliberschuss des Gebaudes. Grundséatzlich lasst
sich das Konzept aber an allen untersuchten Standorten umsetzen.

Der Nutzereinfluss auf den Heiz- und den Warmwasserbedarf wurde durch
Raumtemperaturen zwischen 20 C und 23 C sowie ein e Erhohung des
Warmwasserbedarfs um 20 % bzw. 40 % untersucht. Es zeigte sich, dass die
Warmepumpenvariante sensibler auf eine Verdnderung der Nutzungsrand-
bedingungen reagiert und bei erhdhten Raumtemperaturen kein Primarenergie-
Uberschuss mehr erreicht wird. Bei einer Warmeerzeugung uber Solarthermie und
BHKW ist die Primérenergiebilanz robust gegentiber veranderten Randbedingungen,
jedoch wird bei deutlich erhdhten Raumtemperaturen und vermehrtem Warmwasser-
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verbrauch das Biomassepotenzial tUberschritten. Dies zeigt, dass auch die Nutzer
einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen eines Geb&udekonzepts mit Energie-
Uberschuss beitragen kdnnen.

FAZIT

Das Modellprojekt in der Cordierstral3e zeigt, ein Energiegewinn im Mehrfamilien-
haus ist moglich durch Reduktion des Energiebedarfs in allen Bereichen und Einsatz
regenerativer Energien. Dabei kdnnen verschiedene Anlagentechniken zum Ziel
fuhren. Die Nutzung von Photovoltaik in Kombination mit der sparsamen Nutzung
von regenerativen Brennstoffen in einem BHKW fuhrt zu einem starkeren Ausgleich
des Jahresverlaufs von Bedarf und Erzeugung im Vergleich zu reinen Photovoltaik-
Konzepten mit Warmepumpen.

Die Parameterstudien bestatigen, dass eine sehr hohe Energieeffizienz in allen
Bereichen Grundlage fur den Energietberschuss sein sollte - dadurch ist das das
Passivhaus mit Energiegewinn auch bei groBen Gebduden mdglich. Ein sehr
wichtiger Faktor fur die Erzielung des Energielberschusses ist die optimale
Ausnutzung der Mdoglichkeiten fiir die solare Energieerzeugung. Nicht optimale
Gebaudeausrichtung, klimatische Randbedingungen und Verschattung haben
aufgrund des PH-Standards nur mafigen Einfluss auf den Energiebedarf des
Gebaudes, jedoch Einfluss auf die Energieerzeugung.
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