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Kurzfassung

Der Gebaudesektor hat sowohl in Deutschland als auch in den Gbrigen Industrienationen einen entschei-
denden Anteil am Gesamtenergieverbrauch und KlimagasausstoR. Seine energetische Verbesserung nimmt
daher im Zuge des anstehenden Klimawandels und der Verknappung der (Energie-)Ressourcen eine ent-
scheidende Rolle ein. Abgesteckte Ziele geben fiir die Baubranche - isoliert betrachtet - Einsparungen bei
den CO,-Gesamtemissionen in Hohe von rund 90 % in den nachsten vier Dekaden vor. Die Europaische Uni-
on fordert hierzu fiir Neubauten ab 2019 (6ffentlich) bzw. 2020 (privat) einen national zu definierenden
Standard des Niedrigstenergiegebdudes. In Deutschland ist im Rahmen der Energiewende zudem das Ziel
des Klimaneutralen Gebaudebestands bis 2050 formuliert. Aufbauend auf der Motivation Energie(-kosten),
Klimagasemissionen und/oder den Ressourcenverbrauch zu verringern, entstehen weltweit bereits seit
vielen Jahren Gebaude mit dem Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz - sog. Nullenergiegebaude.
Diese weisen die - laut der von der EU vorgegebenen ,,Directive on the Energy Performance of Buildings
(EPBD)“ - zwei entscheidenden Faktoren einer sehr hohen Gesamtenergieeffizienz und einer Deckung des
fast bei null liegenden Energiebedarfs durch Energie aus erneuerbaren Quellen auf. Somit wird also ein
Uber die bisherigen Anforderungen von Immobilien hinausgehender, energetischer Anspruch sowie die
Ubernahme ebensolcher Verantwortung fiir Gebaude formuliert. Die Umsetzung dieser Ziele und Gebau-
dekonzepte, ihr Einfluss auf die Gebdudegestaltung sowie die mogliche Kompensation werden durch die
Architekturschaffenden weitreichend diskutiert und im Zuge dieser Arbeit analysiert.

Ziel und Inhalt der vorliegenden Arbeit werden durch vier - teils aufeinander aufbauende - Kernaspekte
bestimmt. Zu Beginn wird das Szenario des Klimaneutralen Gebdaudebestands dahingehend eingeordnet,
dass energetische Alternativen auRRerhalb des Gebaudesektors skizziert und damit die Wichtigkeit und Ver-
antwortung des Gebadudesektors fiir das Erreichen der formulierten (Klimaschutz-)Ziele dargestellt werden.
Es zeigt sich, dass die Deckung des gesamten gebdudeinduzierten Energieverbrauchs in Deutschland nicht
durch die externe Nutzung erneuerbarer Energien aulRerhalb des Gebdudesektors kompensiert werden
kann. Fiir Gebaude bietet sich die Moglichkeit, ihren Energiebedarf durch eigene lokale Ertrage zu decken.
Da sich eine Analogie zwischen den beiden GréRen auf Grund des heizungsdominierten Klimas bzw. Ener-
giebedarfs in Mitteleuropa selten ergibt, und deren Herbeiflihrung in technischen Sonderlésungen mit gro-
Rem Speicheraufwand miindet, eignet sich hierzu die Energiebilanz im Zuge eines Jahres - die sog. Netto-
Nullenergiebilanz.

Der zweite Kernaspekt beinhaltet die moéglichen methodischen Festlegungen innerhalb einer solchen Ener-
giebilanz. Da zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit kein einheitliches (normatives) Verstdandnis des Nul-
lenergiegebdudes etabliert ist, aber bereits etwa 80 solcher Definitionen aus der Gebdudepraxis sowie wei-
tere wissenschaftlich diskutierte Ansatze bekannt sind, werden verschiedene Optionen zu unterschiedli-
chen Festlegungen und deren Auswirkungen auf die Architektur bzw. die Umsetzbarkeit an Gebduden un-
tersucht. Hier sind vor allem Indikatoren und Bewertungsverfahren, Bilanzgrenze und -rahmen sowie mog-
liche QuantifizierungsgréfRen zu nennen.

Gegenliber der theoretischen Analyse der Methodik bilden die in der Praxis genutzten Umsetzungsstrate-
gien und -maBnahmen auf dem Weg zu Nullenergiegebauden und deren Querschnitt sowie ein Vergleich
mit normativen Anforderungen bzw. der lblichen Baupraxis den dritten Kernaspekt. Hier lassen sich Trends
fiir die typische und typologiespezifische Umsetzung von Nullenergiegebduden darstellen und Empfehlun-
gen fur das zukinftige Bauen ablesen.

Der vierte Kernaspekt beschreibt, inwiefern die Architektur von Nullenergiegebauden durch das energeti-
sche Konzept beeinflusst bzw. gegeniber herkdmmlichen Gebduden gestalterisch und formal verdndert
wird. Hierliber und durch die Gegenliberstellung mit den Gegebenheiten des deutschen Gebdudebestands
lasst sich das Potenzial des Klimaneutralen Gebdaudebestands in Deutschland sowie die Frage einer neuen
Architekturepoche diskutieren.

Die zentralen Erkenntnisse der Arbeit lassen sich auf die Kernaspekte aufteilen. Allem voran steht die Er-
kenntnis, dass Nullenergiegebdaude moglich sind, jedoch im Gegensatz zu Giblichen Gebdauden bestimmte,



sowie im Falle von Sanierungen weitreichende Voraussetzungen (z.B. Lage, Dichte oder Baustandard) er-
fordern bzw. mindestens formale Konsequenzen (bspw. Kompaktheit oder Dachform) nach sich ziehen.
Daruber hinaus kann festgehalten werden, dass der auszumachende Anstieg der Wohnflache pro Person
sowohl ein Hindernis als auch Wegbereiter fiir den Ausgleich der Energiebilanz und damit das Ziel eines
Klimaneutralen Gebaudebestands darstellt. Sofern der gesteigerte Flachenbedarf in urbanen Stadtquartie-
ren oder tendenziell effizienten, weil dichten (Mehrfamilien-)Hausern gedeckt wird, verringern sich die
Potenziale fur den Ausgleich der Energiebilanz dieser Gebdude. Miindet er in kleinen Wohngebauden,
steigt zwar der Flachenverbrauch weiter, aber parallel auch das Verhaltnis zwischen Nutz- und tber Solar-
anlagen nutzbarer Dachflache. Ein gesteigertes Pendleraufkommen zehrt allerdings die Einsparungen dieser
Gebadude auf, was stellvertretend fir die generellen Anstrengungen im Zuge der Energiewende steht. Es gilt
Energiebedarfe ganzheitlich und absolut zu betrachten (Suffizienz), zu verringern (Effizienz) sowie durch
erneuerbare Energie zu decken (Konsistenz).

Im Bereich der Methodik erweist sich die Fortfiihrung der tlw. bereits eingefiihrten asymmetrischen und
nicht-statischen Gewichtung von Primarenergiebedarfen und -ertragen bzw. den damit verbundenen CO--
Emissionen als architektonisch schwerlich umsetzbar. Sofern die Gutschriften gegeniiber den Energiebedar-
fen durch die Verwendung dieser Indikatoren stark abgewertet werden, steigen die benétigten Erzeu-
gungskapazitdten so massiv an, dass diese weder auf den Gebauden installiert noch ausgeglichene Energie-
bilanzen erreicht werden kdnnen. Der Einfluss auf die Indikatoren bzw. Umrechnungsfaktoren aus Politik
und der sich wandelnden Energieinfrastruktur verzerrt die Gebdudebewertung, so dass die Berechnung
weiterer QuantifizierungsgroRen vorgeschlagen wird. Hiertiber kann die energetische Verkniipfung der
Nullenergiegebdaude mit der Infrastruktur und deren Umgang mit saisonalen Lastunterschieden beschrie-
ben werden. Es zeigt sich, dass eine Harmonisierung von Energiebedarf und -ertrag (hohe Raten bei der
Eigenbedarfsdeckung und -ertragsnutzung) mit teils maRig vergréRerten Solarstromanlagen zu realisieren
ist, wahrend netzreaktive Anpassungen hinsichtlich zeitvariabler Ertragsiiberschiisse auf Gebdaudeebene
durch vergroRerte Solarstromkapazitaten erneut kaum umsetzbar sind. Eine Lastgangadaption ldsst sich
vielmehr durch den Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung und/oder kleine Batteriespeicher ohne formale
Eingriffe realisieren, wobei die KWK auch auf saisonaler Ebene Vorteile erbringt. Anforderungen an einen
bestimmten Anteil an erneuerbaren Energietragern konnen entfallen, da Nullenergiegebdude hier ohnehin
sehr hohe Anteile erreichen. Die Hinzunahme der nutzungsspezifische Verbraucher in die Bilanzgrenze (sie
machen ca. 60 % des Gesamtprimarenergieverbrauchs aus) verdoppelt die ndtigen Ertragskapazitaten bei
Nullenergiegebauden gegeniiber solchen, die allein die Verbrdauche der bisher gangigen Normung ausglei-
chen. Dennoch findet dies sowohl in der Theorie als auch in der Praxis Giberwiegend Anwendung. Dies gilt
nicht fir die Hinzunahme der Grauen Energie. Zwar erscheint deren bilanzieller Ausgleich unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten als konsequent, und nimmt sie bei Nullenergiegebduden gegeniber sonstigen Ge-
baduden nicht zu, doch flhrt ihr Ausgleich zu einem weiteren Anstieg der nétigen Ertrdge und damit zu
Schwierigkeiten in der Umsetzung. Hier gilt allerdings, dass der Aufwand der Grauen Energie durch den
Zusammenhang mit der Quote an erneuerbaren Energietragern in der Energieinfrastruktur zukinftig sinkt,
und eine Kompensation einfacher wird. Die Erweiterung der Bilanzgrenze um die (Elektro-)Mobilitat fihrt
ebenfalls zu gréReren Erzeugungskapazitaten, wahrend die Nutzung von Elektroautos als reiner Speicherer-
satz Einspeisespitzen verringert und eine Entlastung des Stromnetzes erméglicht.

Der Querschnitt bekannter Nullenergiegebaude zeigt typische und typologiespezifische Umsetzungsstrate-
gien auf. Neben einer Dominanz von Solarstromanlagen, die durchgehend Verwendung finden, sind die
Ubrigen Strategien und MaRnahmen gepragt durch das Passivhauskonzept, umfiangliche MaRnahmen zur
Vermeidung der aktiven Kiihlung und Ambitionen zum Einsparen nutzungsspezifischer Stromverbrauche.
Die sehr haufige Nutzung von Warmepumpen fiihrt zu vielen Nur-Strom-Geb&duden. KWK-Anlagen als alter-
native Warmeerzeuger erganzen vor allem bei groen (Nichtwohn-)Gebauden zusatzlich die Solarstromer-
trage und bieten die besten Optionen zu hohen Quoten bei der saisonalen Betrachtung von Eigenbedarfs-
deckung und Eigenertragsnutzung. Windkraftanlagen auf Gebauden sind hingegen eine Ausnahme. Wah-
rend sich die Merkmale zur Gebdudeeffizienz typologielibergreifend ahneln und durchschnittliche Werte,
die die normativen wie auch passivhaustauglichen Anforderungswerte unterbieten, durchweg angestrebt
werden (z.B. mittlerer Primdrenergieverbrauch meist deutlich unter 100 kWhp/m?ygr), driften die techni-



schen Parameter oft auseinander (z.B. @ Solarstromleistung bei kleinen Wohnh&usern 51, bei Verwaltungs-
bauten 36 W,/m?ner).

Generell entwickeln Nullenergiegebdude wegen der vorangegangenen Aspekte formale Eigenheiten (Kom-
paktheit, asymmetrische Satteldacher, funktionale Einfachheit) und dariber eine eigene Identitat. Eine
gestalterische Dominanz des Konzepts der ausgeglichenen Energiebilanz kann hingegen auf Basis vergleich-
barer Trends im Baugeschehen der letzten Dekade nicht allgemeingliltig ausgemacht werden. Da Solar-
stromanlagen im Fokus des Konzepts stehen, gelingt ihre konzeptionelle Einbindung Giberwiegend. Aus
Sicht der Planer miissen energetisch relevante Themen dazu unmittelbar in den Entwurfsprozess eingehen.
Sofern die gestellten Anforderungen dies ermoglichen, steigt die Bereitschaft, Nullenergiegebdude zu ent-
wickeln und dariiber das Thema Energieerzeugung als eine weitere Grundfunktion von Gebauden zu etab-
lieren. Dabei bleibt es fraglich, ob sich eine Bauepoche der Energiewende auspragen wird, da der Klima-
neutrale Gebdudebestand trotz der beschriebenen Mdoglichkeiten ohne externes Zutun kaum zu realisieren
sein wird und heutige Gebaude meist weder energetisch noch formal die Voraussetzungen bieten, ausge-
glichene Energiebilanzen auf Gebdaudeebene durchgehend zu erreichen. Externe Veranderungen und sich
wandelnde Einfliisse werden dies im Sinne einer ausgeglichenen Energiebilanz auf Gebaudeebene zukiinftig
weiter erschweren.



Abstract

The building sector is responsible for a significant share of total energy consumption and the emission of
greenhouse gases, both in Germany and in other industrialised countries. Improving the energy-related
performance of buildings thus plays a decisive role with respect to climate change and diminishing (energy)
resources. Goals announced for the building sector — viewed in isolation — define savings in total CO; emis-
sions of around 90 % for the next four decades. The European Union requires each member state to define
a national standard for Nearly Zero Energy Buildings, which will apply to new public buildings from 2019
and new private buildings from 2020. In Germany, the goal of a climate-neutral building stock by 2050 has
also been formulated within the context of the energy revolution. Based on the motivation to reduce ener-
gy consumption or costs, greenhouse gas emission and/or consumption of resources, buildings have been
constructed around the world for many years which aim to achieve an equalized energy balance — so-called
net-zero-energy buildings. According to the EU “Directive on the energy performance of buildings”, these
feature two crucial characteristics, a very high energy efficiency and a supply of the nearly-zero energy de-
mand by renewable sources. The Directive thus formulates a more ambitious energy-related goal for build-
ings than elsewhere and thereby recognises the responsibility which the building sector must assume for its
energy consumption. Implementation of these goals and building concepts, their influence on building de-
sign and possibilities for compensation are topics that are being widely discussed by architectural profes-
sionals and will be analysed in this thesis.

The objectives and contents of the thesis presented here are determined by four core aspects, which are
interdependent to some extent. Initially, the scenario of a climate-neutral building stock is placed in per-
spective by sketching energy-related alternatives outside the building sector, thereby clarifying the im-
portance and the responsibility of the building sector for attaining the formulated climate-conservation
goals. It becomes evident that meeting the entire building-induced energy demand in Germany cannot be
compensated by the external application of renewable energy sources outside the building sector. Buildings
have the option to meet their energy demand by their own supplies generated on site. As supply and de-
mand seldom vary in parallel in Central Europe with its heating-dominated energy demand, and as match-
ing them on a short time scale calls for special technical solutions requiring large storage capacity, the en-
ergy balance averaged over a year is a useful measure — the so-called net-zero energy balance.

The second core aspect encompasses possible methodological definitions for such an energy balance. A
single (normative) understanding of the “zero-energy building” concept had not yet been established at the
time of writing the thesis but already about 80 such definitions were already known from building practice
beside other scientifically discussed approaches. Therefore, different options for various definitions and
their effect on architecture or the feasibility of implementing them in buildings were investigated. Primarily
indicators and evaluation methods, balance boundaries and frameworks, and quantitative parameters are
examined.

Complementing the theoretical analysis of methodology, the third core aspect consists of a cross-sectional
analysis of implementation strategies and measures, which are used in practice to achieve zero-energy
buildings, and a comparison with standards specifications and the usual building practice. Trends for typical
and typology-specific implementation of zero-energy buildings are presented and recommendations de-
rived for future building practice.

The fourth core aspect describes the extent to which the architecture of zero-energy buildings is influenced
by the energy concept or is changed in design or formal aspects compared to conventional buildings. On
this basis, and by comparing zero-energy buildings with the existing features of the German building stock,
the potential for a climate-neutral building stock and the question of a new architectural era can be dis-
cussed.

The central findings of the thesis can be allocated to the four core aspects. The most important is the in-
sight that zero-energy buildings are feasible but, unlike conventional buildings, they demand certain pre-
conditions (e.g. location, density or building standard) or at least design specifications (e.g. compactness or
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roof form) which can have wide-reaching consequences in the case of renovation. Beyond this, it should be
noted that the identifiable increase in living area per capita can act as both a hindrance and a promoter for
a neutral energy balance and thus the goal of a climate-neutral building stock. If the increased demand for
floor area is met in medium-density housing or urban neighbourhoods, which already tend to be energy-
efficient due to their density, the potential for balancing the energy budget of these buildings drops. If it
leads to small houses, the land area consumption continues to increase, but so does also the ratio of the
roof area which can be used for solar systems to utilized living area. However, increased commuting vol-
ume saps the savings achieved by the buildings themselves, which is representative in general for isolated
efforts made as part of the energy revolution. It is necessary to examine energy demands holistically and
absolutely (sufficiency), to reduce them (efficiency) and to meet them with renewable energy sources (con-
sistency).

Within the area of methodology, it is architecturally difficult to achieve continuity of implementation, given
the asymmetric and non-static weighting factors for primary energy demand and supply and the associated
CO; emissions, which has already been introduced in some cases. As soon as the credits with respect to the
energy demands are strongly devalued by usage of these weighting factors, the required generation capaci-
ty increases so enormously that it cannot be installed on the buildings and balanced energy budgets cannot
be achieved. The influence on the indicators or conversion factors, which is defined by politics and the
changing energy infrastructure, distorts the building energy evaluation, such that the calculation of further
quantifying parameters is proposed. They allow the energy-related connection of zero-energy buildings to
energy infrastructure and its treatment of seasonal load differences to be described. It becomes evident
that energy demand and supply can be harmonised (high rates for “load match index” and “supply cover
factor”) often by moderate extension of photovoltaic systems, whereas grid-reactive adaptation with re-
gard to fluctuating excess yields at the building level can again hardly be replaced by increased photovoltaic
capacity. Adaptation of the load profile is much better achieved by application of combined heat and power
(CHP) plants and/or small battery units without affecting the building form; CHP also brings advantages at a
seasonal level. Specifications for a certain ratio of renewable energy (RER), by contrast, are not needed, as
zero-energy buildings reach very large ratios anyway. Including usage-specific loads within the balance
boundary (they can constitute up to 60 % of the total primary energy consumption) doubles the required
supply capacity for zero-energy buildings compared to those which solely balance the consumption which
has been conventionally considered up to now. Nevertheless, the conventional approach is the one that
has been applied predominantly to date, both in theory and in practice. This does not apply for the inclu-
sion of embodied energy. Although it appears consistent from ecological viewpoints to compensate for it
also in the energy balance, and although it is not necessarily higher for zero-energy buildings than for con-
ventional buildings, its compensation leads to a further increase in the required energy yields and thus to
difficulties in implementation. However, the energy effort of embodied energy will sink in future due to its
correlation with the quota of renewable energy within the energy mix, such that compensation will become
simpler. Extending the balance boundary to include (electro-)mobility also leads to larger required genera-
tion capacity on the building, whereas the usage of electric cars purely as a substitute for stationary electric
storage units flattens feed-in peaks and reduces the demands on the electricity grid.

The cross-sectional analysis of known zero-energy buildings reveals typical and typology-specific implemen-
tation strategies. In addition to the dominant photovoltaic systems, which are used ubiquitously, the re-
maining strategies and measures include passive house concepts, extensive measures to avoid active cool-
ing and efforts to reduce usage-specific electricity consumption. Very frequent usage of heat pumps leads
to many all-electric buildings. CHP systems, as alternative heating sources, also complement the photovol-
taic yields, particularly in large (non-residential) buildings, and offer the best options for high utilisation
factors and self-consumption ratios when evaluated on a seasonal basis. By contrast, wind energy systems
on buildings are an exception. Whereas the features leading to building efficiency resemble each other,
regardless of the building typology, and the planned average values are lower in all cases than those re-
quired by conventional building or passive-building standards (e.g. average primary energy consumption
significantly lower than 100 kWhp/m?.1,a), the technical parameters often diverge (e.g. average photovolta-
ic capacity of 51 W,/m?.s, for small houses but 36 W,/m?., for commercial buildings).
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In general, zero-energy buildings develop their own identity due to individual design characteristics reflect-
ing the aspects mentioned previously (compactness, asymmetric pitched roofs, functional simplicity) and
other features. By contrast, design dominance of the net zero-energy concept cannot be generally identi-
fied on the basis of comparable trends in construction over the past decade. As photovoltaic systems form
the core of the concept, their conceptual integration is predominantly successful. From the planner’s per-
spective, energy-relevant topics must enter directly into the early design process. If the specified demands
allow it, the willingness to develop zero-energy buildings is increasing, allowing energy supply to become
established as a further basic function of a building. Nevertheless, it is unclear whether a building era of the
energy revolution will become identifiable, as it will hardly be possible to achieve a climate-neutral building
stock, despite the described possibilities, and most of the buildings existing today possess neither the ener-
gy-relevant characteristics nor the design features needed to achieve equalized energy balances at the
building level on a widespread basis. External variations and changing influences will make this still more
difficult in future.
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Abrégé

En Allemagne comme dans les autres pays industrialisés, le secteur du batiment a une part déterminante
dans la consommation totale d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre. Son amélioration énergé-
tique prend pour cela une importance décisive au vu du processus du changement climatique actuel et de
la raréfaction des ressources. Les objectifs fixés pour le secteur de la construction prévoient - considéré
isolément - une réduction d'environ 90 % du total des émissions de CO2 sur les quatre prochaines décen-
nies. L'Union Européenne exige dans cette optique une norme du batiment a consommation d'énergie qua-
si nulle a définir a I'échelle nationale a partir de 2019 (public) ou 2020 (privé). En Allemagne, I'objectif du
parc de logements climatiguement neutre dans le cadre du tournant énergétique a par ailleurs été fixé a
2050. Dans le souci de réduire les colts énergétiques, les émissions de gaz a effet de serre et/ou la con-
sommation de ressources, des batiments exigeant un bilan énergétique équilibré (encore appelés batiment
a consommation d'énergie nulle) voient le jour partout dans le monde depuis plusieurs années. Ceux-ci
présentent - selon la directive sur la performance énergétique des batiments (PEB) fixée par I'UE - les deux
facteurs décisifs d'une performance énergétique tres élevée et de la satisfaction des besoins énergétiques
guasi inexistants par I'énergie des ressources renouvelables. C'est ainsi qu'une exigence énergétique allant
largement au-dela de celles jusqu'ici en vigueur pour l'immobilier ainsi que la prise d'une responsabilité
semblable pour les batiments, a été formulée. La réalisation de ces objectifs et concepts de batiment, leur
impact sur la conception des batiments, ainsi que la compensation éventuelle sont sujets de nombreux
débats entre architectes et seront analysés au cours de ce travail.

L'objectif et le contenu du présent travail seront déterminés par quatre aspects fondamentaux. Tout
d'abord, le scénario du parc de logements climatiquement neutre sera classé de telle maniére que des al-
ternatives énergétiques en dehors du secteur du batiment soient définies et que I'importance et la respon-
sabilité du secteur du batiment pour la réalisation des objectifs (relatifs a la protection du climat) fixés
soient présentées. Il s'avere qu'en Allemagne, la satisfaction de la consommation totale en énergie induite
par le batiment ne peut pas étre compensée par |'utilisation externe d'énergies renouvelables en dehors du
secteur du batiment. Le secteur du batiment a la possibilité de satisfaire ses besoins énergétiques a travers
ses propres rendements locaux. Etant donné la faible éventualité d'une analogie entre ces deux dimensions
en raison du climat d'Europe centrale dominé par le chauffage ou les besoins énergétiques en chauffage et
le fait que leur intégration dans des solutions techniques spéciales entraine des frais de stockage élevés, un
bilan énergétique pendant I'année en cours, encore appelé - « bilan énergétique net zéro » est approprié.

Le deuxieme aspect comprend les définitions méthodiques possibles dans le cadre d'un bilan énergétique
de ce type. Etant donné qu'une compréhension commune (normative) de la notion de « batiment a con-
sommation d'énergie nulle » n'était pas établie au moment de la rédaction de ce travail mais que déja envi-
ron 80 définitions issues du secteur du batiment ainsi que d'approches discutées sur le plan scientifique
sont connues, diverses options relatives a différentes définitions ainsi que leur impact sur I'architecture ou
leur applicabilité sur les batiments, seront analysées. Dans ce cadre, il faut particulierement citer les indica-
teurs et les procédures d'évaluation, la limite de bilan et les cadres ainsi que les tailles de quantification
possibles.

Outre I'analyse théorique de la méthodologie, les stratégies et les mesures de mise en ceuvre utilisées dans
la pratique en vue de la réalisation de I'objectif des batiments a consommation d'énergie nulle et leur
transversalité ainsi que la comparaison avec les exigences normatives ou la pratique normale en matiere de
construction, constituent le troisieme aspect. Ici, on peut illustrer les tendances pour la réalisation typique
et spécifique a la typologie des batiments a consommation d'énergie nulle et identifier des recommanda-
tions pour la construction du futur.

Le quatriéme aspect décrit dans quelle mesure le concept énergétique influence I'architecture des bati-
ments a consommation d'énergie nulle ou les modifications architecturales que présenteront ces derniers
en comparaison avec les batiments classiques. Ce sujet ainsi que la comparaison avec les données du parc



de logements allemand permettent de discuter du potentiel du parc de logements climatiquement neutre
en Allemagne ainsi que de la question du nouveau style architectural.

Les points essentiels de ce travail sont répartis sur ces aspects fondamentaux. La constatation principale
étant que la mise en ceuvre de batiments a consommation d'énergie nulle est possible mais requiert, con-
trairement aux batiments classiques, des conditions précises et importantes en cas d'assainissement (p.ex.
emplacement, étanchéité ou standard de construction) ou entrainent au moins des conséquences liées a
I'architecture (p.ex. compacité ou forme du toit). On peut par ailleurs relever que lI'augmentation discer-
nable de la surface habitable par personne représente tout autant un obstacle qu'un élément précurseur
de I'équilibre du bilan énergétique et donc de I'objectif d'un parc de logements climatiquement neutre. Du
moment que les besoins en surface a la hausse dans les quartiers urbains ou en immeubles (collectifs) ten-
danciellement plus performants car étanches sera satisfait, les potentiels de compensation du bilan énergé-
tique de ces batiments diminue. Si ces besoins s'orientent plutot vers les petits batiments résidentiels, I'oc-
cupation des sols continue d'augmenter et avec elle le rapport entre la surface utile au sol et la surface de
toiture utilisable a travers des installations photovoltaiques. Une augmentation du trafic consume cepen-
dant les économies de ces batiments ce qui représente les efforts généraux dans le cadre du tournant
énergétique. Il s'agit d'étudier les besoins en énergie de maniéere globale et absolue (suffisance) ; de les
réduire (performance) et de les satisfaire avec des énergies renouvelables (consistance).

Dans le domaine de la méthodologie, poursuivre la pondération asymétrique et non statique déja partiel-
lement introduite des besoins et des rendements en énergie primaire ou des émissions en CO2 y étant liées
se révele comme difficile a réaliser sur le plan architectural. Si les crédits par rapport aux besoins énergé-
tiques sont sujets a une forte perte de valeur a cause de I'utilisation de ces indicateurs, les capacités de
production vont connaitre une augmentation telle que ces derniers ne pourront ni étre installés sur les
immeubles, ni atteindre des bilans énergétiques équilibrés. L'impact sur les indicateurs ou les facteurs de
conversion issus de la politique et les infrastructures énergétiques en évolution déforment la notation du
batiment de telle maniére que le calcul de tailles de quantification supplémentaires sera recommandé. A ce
sujet, le lien énergétique entre les batiments a consommation d'énergie nulle et I'infrastructure ainsi que
leur gestion des différences saisonnieres de charges peut étre décrit. Il s'avére que I'harmonisation des
besoins et des rendements en énergie est réalisable avec en partie des installations photovoltaiques modé-
rément élargies, pendant que des adaptations « réactives au réseau » ne sont de nouveau que trés diffici-
lement réalisables au vu d'excédents de rendements au niveau des batiments causés par des capacités
photovoltaiques accrues. Un ajustement de la courbe de charge est plus facilement réalisable avec I'utilisa-
tion de la cogénération de chaleur et d'électricité et/ou de batteries de stockage, la cogénération apportant
également des avantages a I'échelle saisonniéere. Les batiments a consommation d'énergie nulle atteignant
de toutes les fagons des pourcentages trés élevés, les exigences d'un pourcentage précis en sources d'éner-
gie renouvelables peuvent étre supprimés. L'inclusion de consommateurs adaptés aux besoins dans les
limites de bilan (ils représentent environ 60 % de la consommation en énergie primaire) double les capaci-
tés de rendement nécessaires chez les batiments a consommation d'énergie nulle par rapport a ceux qui
compensent uniqguement les consommations de la normalisation jusqu'ici habituelle. Cependant, ceci s'ap-
plique principalement autant en théorie qu'en pratique. Ceci ne concerne pas l'inclusion de I'énergie grise.
Malgré le fait que leur compensation bilancielle paraisse cohérente du point de vue environnemental et
gu'elle n'‘augmente pas chez les batiments a consommation d'énergie nulle contrairement aux autres, leur
compensation entraine la hausse des rendements nécessaires et avec elle les difficultés de réalisation. Ici,
on note toutefois que le colt de I'énergie grise diminue a I'avenir par rapport au lien avec le quota des
sources d'énergie renouvelables dans les infrastructures énergétiques, et qu'une compensation sera plus
facile. L'élargissement des limites de bilan en matiere de mobilité (électrique) conduit également a des
capacités de productions plus importantes pendant que |'utilisation de véhicules électriques en tant que
simple espace de stockage de remplacement réduit les pics de consommation et permet une décharge du
réseau électrique.

La transversalité de batiments a consommation d'énergie nulle révele des stratégies de mise en ceuvre
typiques et spécifiques a la typologie. Outre la prédominance des installations photovoltaiques qui sont en
constant usage, les stratégies et mesures restantes sont caractérisées par le concept de maison passive, des



mesures complétes pour éviter la réfrigération active ainsi que des projets de réduction des consomma-
tions en électricité en fonction de l'utilisation. L'usage tres fréquent de pompes a chaleur mene a trop de
batiments « tout électrique ». Les installations de cogénération de chaleur et d'électricité en remplacement
des générateurs de chaleur complétent les rendements photovoltaiques particulierement dans les grands
batiments (non habités) et offrent les meilleures options a des quotas élevés au vu de la satisfaction des
besoins propres et de I'utilisation du propre rendement au niveau saisonnier. Les installations de parcs
d'éoliennes sur les batiments sont par contre une exception. Alors que les caractéristiques de |'efficacité
des batiments de toutes les typologies sont similaires et qu'on cherche vraiment a atteindre les valeurs
moyennes en dessous des valeurs normatives et adaptées a la maison passive requises, les parametres
techniques divergent souvent.

Généralement, les batiments a consommation d'énergie nulle développent a cause des aspects susmen-
tionnés des particularités en matiére de forme (compacité, toits asymétriques en batiére, simplicité fonc-
tionnelle) et donc une identité propre. Une prédominance architecturale du concept du bilan énergétique
équilibré ne peut par contre pas étre envisagée sur le plan général au vu des tendances similaires dans la
construction des derniéres décennies. L'inclusion conceptuelle des installations photovoltaiques réussit
principalement car ces derniers sont au centre du concept. Selon les planificateurs, les themes importants
sur le point de vue énergétique doivent étre directement intégrés dans le processus d'élaboration. Pour
autant que les exigences posées le permettent, la volonté de développer des batiments a consommation
d'énergie nulle et d'établir le theme de la production d'énergie comme une fonction de base supplémen-
taire des batiments, augmente. La question se pose cependant de savoir si un style architectural liée au
tournant énergétique va s'implanter, car le parc de logements climatiquement neutre restera presqu'im-
possible a réaliser malgré les possibilités décrites et les batiments contemporains n'offrent ni les conditions
énergétiques ni architecturales nécessaires pour atteindre en permanence des bilans énergétiques équili-
brés. Des changements extérieurs ainsi que des influences changeantes compliqueront encore plus cette
situation dans le futur.
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Begrifflichkeiten

Im Laufe dieser Arbeit werden
der Einsatz von Energie in
Gebduden thematisiert und
Begriffe wie Energieverbrauch
oder -erzeugung genutzt.
Dazu gilt, dass es sich bei der
Verwendung des Begriffs
Energie in der Regel um Sy-
nonyme fiir Warme, Kalte
oder elektrische Energie
handelt und der Energieerhal-
tungssatz, der besagt, dass
sich die Gesamtenergie in-
nerhalb eines abgeschlosse-
nen Systems in einem Zeitin-
tervall weder erzeugen noch
verbrauchen ldsst, anerkannt
wird. Die Verwendung der
Begriffe geschieht in Anleh-
nung an die Normen und
Richtlinien [DIN 18599 2011;
VDI 3807-1 2013; DIN EN
15603 2008; EnEV 2014]

Die Begriffe Treibhausgas-
bzw. CO,-Emissionen oder
-AusstoR werden in dieser
Arbeit zur Vereinfachung CO-
dquivalenter Treibhaus-
gasemissionen nach den
Vorgaben des Weltklimarates
IPCC genutzt.

Der Begriff Nullenergiegebaude
und seine Synonyme werden
gemaR Kapitel 4.5 stellvertre-
tend fur die in dieser Arbeit
besprochenen Gebdude mit
dem Anspruch an eine ausge-
glichene Energiebilanz oder
Klimaneutralitat genutzt.

1 Einleitung

11 Anlass und Hintergrund

1.1.1  Energieverbrauch von Gebauden

In den vergangenen Dekaden stieg der weltweite Energieverbrauch auf Grund
des Uberregionalen Wandels von Agrar-, Gber Industrie- hin zu Konsumgesell-
schaften stark an und fiihrte zu einer steten Steigerung bei der Nutzung fossi-
ler und atomarer Energieressourcen. Die zu erwartende Zunahme der Weltbe-
volkerung durch Zuwachse in Schwellen- und Entwicklungslandern sowie die
ebenfalls dort angestrebte Anpassung des Lebensstandards auf das Niveau
mitteleuropaischer und nordamerikanischer Staaten lasst einen weiteren An-
stieg des Energiebedarfs erahnen. Auf Grund der Endlichkeit fossiler Energiere-
serven, daraus resultierenden Versorgungsschwierigkeiten, steigenden Roh-
stoff- bzw. Energiepreisen und Importabhangigkeiten sowie des AusstolRes von
Treibhausgasemissionen zdhlen die Problematik der Energieversorgung und
der Umgang mit dem drohenden bzw. bereits begonnenen Klimawandel zu den
groRten Herausforderungen unserer Gesellschaft [IPCC 2014]. Damit sind vor
allem die Abwendung bzw. Minderung klimatischer Veranderungen, mogliche
Okologische wie 6konomische Folgen und nachgelagerte gesellschaftliche Aus-
wirkungen gemeint.

Weltweit kann der Gebadudesektor als einer der Hauptverursacher von Treib-
hausgasemissionen ausgemacht werden [IPCC 2014]. Schwankende Zahlen
besagen, dass mehr als ein Drittel des Endenergieverbrauchs und der globalen
Emissionen auf den Betrieb und die Nutzung von Gebauden zurickzufihren
sind (vgl. Abbildung 1-1), mit steigender Tendenz. Zudem verbraucht der Bau-
sektor ca. 50 % aller Rohstoffe [Hegger 2008]. Die oben beschriebene Bevolke-
rungsentwicklung sowie eine weiterhin zunehmende Migration aus ruralen
Rdumen in urbane (Metropol-)Regionen werden die Bautatigkeit und damit
den Fokus auf den Energieeinsatz in Gebauden verstarken. Heute in Bezug auf
Energieeffizienz und Nutzung solarer Energie unzureichend ausformulierte
Gebdudekonzepte stellen vor dem Hintergrund erkannter Energie- und Klima-
probleme sowie der Langlebigkeit von Gebauden ein langfristiges Hemmnis
dar, welches spater (auBerhalb des Gebdudesektors) kompensiert werden
muss.

In Deutschland entfallen ca. 33 % der CO,-Emissionen auf den Gebdudebetrieb
(s. Abbildung 1-2), wobei die hohe Quote von Altbauten, die vor der ersten
Warmeschutzverordnung 1977 errichtet wurden (70 %), hieran einen ent-
scheidenden Anteil hat (s. Kapitel 3.4) [Vahlenkamp 2007]. Im Bereich des En-
denergieverbrauchs bestatigt sich fiir Deutschland und das Jahr 2010 die oben
genannte Zahl bei der Betrachtung von Raumwarme, Warmwasser, Kiihlung
und Beleuchtung in Hohe von knapp 38 % (s. Abbildung 1-1) [BMVBS 2012a].
Der Haushaltsstromverbrauch ist gemaR statistischer Zuordnung hierin nicht
einbezogen. Zwei Drittel des Gebdaudeenergieverbrauchs gehen zu Lasten von
Wohngebauden, bei denen die Warmebereitstellung gegenliber anderen Ver-
brauchen lGberwiegt. Sie machen allerdings mehr als 90 % des Gesamtgebau-
debestands in Deutschland aus (s. Abbildung 1-3). Nichtwohngebaude weisen
groRere Flachen pro Gebdude und einen teils deutlich hdheren flaichenbezoge-
nen Energieverbrauch aus. Hierbei dominieren elektrische Verbraucher wie die
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Beleuchtung, Liftung und Kiithlung sowie nutzungsspezifische Verbrauche wie
Gerate, Computer oder Maschinen den Energieverbrauch (s. Abbildung 1-1).

Verbrauchszahlen deutscher Gebaude weisen in den letzten Jahren auf Grund
stetiger Verscharfungen bei Normen und Gesetzen, technologischer und mate-
rieller Weiterentwicklungen sowie einem verdanderten Verbraucherverhalten
ricklaufige Werte aus (Bezug auf normative Verbrauchsbereiche). So fiel der
Endenergieeinsatz flir Raumwarme und Warmwasser seit 2002 typologielber-
greifend um mehr als 20 %. In deutschen Haushalten sank der Gesamtend-
energieverbrauch trotz gestiegener Stromverbrduche in den letzten 20 Jahren
um 17 %, wobei dies im Wesentlichen auf Einsparungen im Bereich der Raum-
warme zurlickzufiihren ist. Im Jahr 2010 wurden dennoch ca. 900 TWh End-
energie fir Raumwarme und Warmwasser in deutschen Gebduden aufgewen-
det [Bigalke 2012]. Ubergreifend gilt, dass der steigende Wohnflichenbedarf in
Deutschland Anstrengungen zu einem verringerten Gebaudeenergieverbrauch
entgegenwirkt. Zwischen 1960 und 2010 stiegt die Wohnflache pro Person
durch soziale und demografische Verdnderungen von 19 auf 43 m? bzw. die zu
beheizende Gesamtwohnflache auf nahezu 3,5 Milliarden Quadratmeter. Eine
Trendwende ist nicht in Sicht [Bigalke 2012].

GHD- Raumwarme,-kélte

und Warmwasser (8 %)

Industrie- Raumwarme,
-kdlte, und Warmwasser (2 %)

GH D- Beleuchtung (2 %)
2\ Industrie Beleuchtung (0,5 %)

GHD- EDV, Maschinen,
Sonstige (5 %)

Private Haushalte-
Raumwarme u.-kdlte (21 %)

Private Haushalte-
Warmwasser (4 %)

Private Haushalte-
Beleuchtung (0,5 %)

Private Haushalte-
Haushalt, EDV,

o,
| Prozesswarme,
etc. (4 %) i

mech. Energie,

Individual-

verkehr (15 %) Industrie- Prozesswarme,

Maschinen, Sonstige (25 %)

Wirtschaftsverkehr Straf3e (8 %) Schienenverkehr und
Luftverkehr (4 %) Binnen-/Kistenschifffahrt (1 %)

Strom M Fernwirme M Direkte Brennstoffnutzung
100 %
Landwirtschaft

T Energie- und
ransport Entsorgungswirtschaft 36 %

100 %

51%

Gebdude

Industrie
et Wohngebdude Nichtwohngebiude
61 %

9%

100 % = 1.025 Mio t CO, dquiv. 100 % = 342 Mio t CO, dquiv.

Abbildung 1-1: Aufteilung des
Gesamtendenergiever-
brauchs in Hohe von

2.516 TWh in Deutschland
2010 nach Anwendungen
(duBerer), Verbrauchergrup-
pen (mittlerer) und Anwen-
dungssegmenten (innerer
Ring). Quelle frei nach
[BMVBS 2012a]

Abbildung 1-2: Aufteilung der
Treibhausgasemissionen in
Deutschland in Sektoren und
Gebdudetypologien fur das
Jahr 2004. Fiir den gesamten
Gebaudebestand teilen sich
die Energietrager wie folgt
auf: 42 % Strom, 7 % Fern-
warme, 51 % Brennstoffnut-
zung. Quelle frei nach [Vah-
lenkamp 2007]



Abbildung 1-3: Aufteilung der
Priméarenergie verschiedener
Verbrauchssektoren deutscher
Gebaude mit Zuordnung zum
Gebdudesektor (Nichtwohnge-
bdaude machen weniger als

10 % der deutschen Gebdude
aber 40 % des Primarenergie-
verbrauchs des Gebadudesek-
tors aus) [Bigalke 2012]

1 Die CO,-Konzentration in der
Atmosphdre ist seit Beginn des
Industriezeitalters um 1850
von 280 ppm auf tiber 380 ppm
2012 angestiegen

B Raumwarme Warmwasser Beleuchtung Klimakdlte m Anzahl Gebaude
60 % 100 %
80%
40 %
60%
40%
20%
20%
0% 0%
Nichtwohngebaude Wohngebaude
1.1.2  Energiepolitische Zielvorgaben

Seit der Veroffentlichung des vierten Klimaberichts des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) durch den UN-Weltklimarat 2007 wird der
anthropogene Einfluss auf den Klimawandel durch eine gestiegene CO»-
Konzentration in der Erdatmosphire international anerkannt.! Hierauf aufbau-
end wurden 1992 in Rio de Janeiro durch die Vereinten Nationen internationa-
le Klimarahmenkonventionen formuliert, die den Anstieg der durchschnittli-
chen globalen Mitteltemperatur um hochstens 2° C gegenliber dem Niveau vor
der Industrialisierung sowie eine hierzu notwendige weltweite Reduzierung der
Treibhausgasemissionen um 50 % bis 2050 vorsehen [IPCC 2007]. Sie waren
Basis fiir das 1997 verabschiedete Kyoto-Protokoll mit verbindlich festgesetz-
ten Zielen zur COx-Einsparung (@ 5,2 % bis 2012 gegenlber dem Referenzjahr
1990). Innerhalb der Europaischen Union sollte die Minderung im Mittel 8 %
betragen [Kyoto 2001]. Da das Kyoto-Protokoll erst 2005 in Kraft trat, der
weltweite CO,-AusstoR in der Zwischenzeit aber anstieg, machte die EU eigene,
weiterreichende Ziele aus. Basierend auf dem im Jahr 2000 verabschiedeten
Programm fiir den Klimaschutz, das die Umsetzung des Kyoto-Protokolls regeln
sollte, folgte 2007 eine europdische Energiestrategie mit konkreten aber un-
terschiedlichen Zielvorgaben fiir die Mitgliedsldnder. Ubergreifend gibt sie eine
Verringerung des TreibhausgasausstofRes durch die EU in Hohe von 20 % ge-
geniiber dem Basisjahr 1990 bis 2020 vor [European Commission 2012]. Bis
zum Jahr 2050 sollen die Emissionen um 80 % gesenkt werden. Im Jahr 2010
kamen die Ziele zur Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien am Gesamt-
verbrauch auf bzw. eine angestrebte Energieeffizienzsteigerung um 20 % hin-
zu. Hierzu vorgesehene und bereits eingesetzte MaRnahmen sind u.a. der Er-
lass von Richtlinien und Verordnungen zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer
Energien sowie einer gesteigerten Energieeffizienz und -einsparung. Dazu zahlt
auch die durch die Europaische Union 2002 erlassene und im Mai 2010 gean-
derte ,,Directive on the Energy Performance of Buildings” (EPBD, s. Abschnitt
3), die den Standard des ,Nearly Zero Energy Building“ fiir Neubauten ab 2020
in den Mitgliedslandern fordert [EU 2010b; BPIE 2011].

In Deutschland wurden erste CO,-Minderungsziele bereits im Jahr 1995 ver-
einbart. Hiernach sollte der Treibhausgasausstof§ bis 2005 um 25 % gegeniber
dem Wert von 1990 gesenkt werden. Laut Bundesumweltamt wurden bislang
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etwa 20 % erreicht. Aufbauend auf den Beschliissen von Kyoto startete die
Bundesregierung im Jahr 2000 das Nationale Klimaschutzprogramm. Formu-
lierte Ziele waren neben der weiteren Senkung der Treibhausgasemissionen
auch eine festgelegte Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energietrager an
der Gesamtenergieerzeugung. Das Programm sollte sicherstellen, dass die von
Deutschland auf europaischer Ebene zugesagten Ziele erreicht werden konn-
ten [BMU 2000].2 Parallel wurde das Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer
Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) als Ersatz fiir das Stromeinspei-
segesetz (StromEinspG) erlassen (s. Abschnitt 3.1.2.5). Wichtigste ordnungspo-
litische Auswirkung fiir den Gebaudesektor war jedoch die Verabschiedung der
Energieeinsparverordnung 2002 (EnEV 2002, s. Abschnitt 3.1.2.1). Das Nationa-
le Klimaschutzprogramm wurde im Juli 2005 durch die Bundesregierung fort-
geschrieben [BMU 2005]. Seit 2007 setzt die Bundesregierung die EU-Vorgaben
20/20/20 auf nationaler Ebene mit dem Integrierten Energie- und Klimapro-
gramm (IEKP) um, wobei das konkrete MalRnahmenprogramm und die Klima-
schutzziele Gber die Forderungen hinaus gehen (s. [BMU, BMWi 2007]). Weite-
re Eckpunkte, die in nationalen Energieeffizienzpldnen formuliert werden, sind
u.a. der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung, eine Erh6hung der Beitrdge von
Biomasse, Biogas und Biokraftstoffen sowie eine Reduktion des Energiever-
brauchs von Gebiuden [Bigalke 2012]3. Umsetzungen finden diese Ziele u.a. in
darauffolgenden Veranderungen der EnEV und des EEG sowie durch die Ein-
fihrung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmegG, s. Abschnitt
3.1.2.3).

In den Jahren 2010 bzw. 2011 ldutete die Bundesregierung durch ein umfas-
sendes Energiekonzept bzw. das darauf aufbauende sechste Energiefor-
schungsprogramm den als Energiewende bezeichneten dauerhaften Umstieg
von endlichen fossilen sowie atomaren Energietragern auf eine erneuerbare
Energieversorgung ein und manifestierte bzw. konkretisierte die oben genann-
ten Ziele. Die in diesen Vorhaben beschriebenen langfristigen Strategien sehen
bis 2050 u.a. die bereits durch EU und World Resources Institute beschriebene
Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % gegeniliber 1990 vor.
Hierzu und zur Vermeidung der Abhangigkeiten von Importen fossiler Energie-
trager soll der Gesamtprimarenergieverbrauch vollumfanglich und sektoriiber-
greifend um 50 % gegeniiber 2008 sinken. Der Anstieg der erneuerbaren Ener-
gien auf einen Anteil von 60 % am Bruttoendenergieverbrauch bzw. 80 % am
Bruttostromverbrauch bezieht den Verzicht auf das verlustbehaftete Umwan-
deln und Verteilen von Energie ein. Dies zieht Konsequenzen bei der Energie-
versorgung sowie einen Netzaus- und -umbau nach sich (s. Kapitel 3.2) [BMWI;
BMU 2010; BMWI 2011].

1.1.2.1 Die Zielsetzung Klimaneutraler Gebdudebestand

Bereits 2005 formulierte die Bundesregierung im flinften Energieforschungs-
programm

Das Fernziel sind Nullemissionshdéuser.
[BMWA 2005]

Im 2010er Energiekonzept sowie dem folgenden sechsten Energieforschungs-
programm wird der Gebaudesektor als einer von neun Kernpunkten mit dem
Ziel des nahezu Klimaneutralen Gebdudebestands bis 2050 beschrieben.

2 National resultierten hieraus
u.a. Férderprogramme der
Kreditanstalt fir Wiederauf-
bau (KfW) zur energetischen
Gebdudesanierung oder das
Marktanreizprogramm (MAP)
zur Forderung neuer Techno-
logien

3 Hinzukommen u.a. die Aus-
schopfung von Effizienz-
verbesserungspotenzialen in
Wirtschaft und Verkehr



4 Als Hauptgrund gelten vor-
konfektionierte und wenig
anpassbare Module. Sie sind
kaum in kleinteilige Dachland-
schaften mit Gauben, Dachfla-
chenfenstern oder Schornstei-
nen einzupassen und bilden mit
ihrem dunklen Farbton einen
harten Kontrast zu vorhande-
nen Dacheindeckungen

Dort heifSt es

Unser zentrales Ziel ist es [...], den Wérmebedarf des Gebdudebestan-
des langfristig mit dem Ziel zu senken, bis 2050 nahezu einen Klima-
neutralen Gebdudebestand zu haben. Klimaneutral heifst, dass die
Gebdude nur noch einen sehr geringen Energiebedarf aufweisen und
der verbleibende Energiebedarf iiberwiegend durch erneuerbare
Energien gedeckt wird.

[BMWI; BMU 2010]

Auch wenn wortgetreu Emissionen fokussiert werden, wird klimaneutral also
darliber definiert, dass der Energiebedarf von Gebauden stark verringert und
liberwiegend durch erneuerbare Energien gedeckt werden soll. Sowohl der
Warmebedarf im Gebadudebestand als auch der gesamte Primarenergiebedarf
sollen um 80 % gemindert werden, wobei im Gegensatz zu bisherigen Formu-
lierungen und der Forderung durch die EPBD 2010 (s. Abschnitt 3) der gesamte
Gebaudebestand eingeschlossen und die Nullenergie- bzw. -emissionsziele
nicht mehr nur auf den Neubau und jedes einzelne Gebaude beschrankt wer-
den. Daraus folgt, dass die Bestandssanierung eine wichtige Rolle einnimmt.
Die Sanierungsrate soll daher durch eine Modernisierungsoffensive von 1 auf 2
% verdoppelt werden [BMWI; BMU 2010; BMWI 2011]. Genauere Ziele zur
Gebaudeeffizienz oder der Verortung von Systemen zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen werden nicht genannt.

Im Dezember 2014 hat das Bundeskabinett das Aktionsprogramm Klimaschutz
2020 beschlossen, mit dem die Bundesregierung sicherstellen will, dass
Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegeniber 1990
reduziert. Der Gebdudesektor und insbesondere dessen Sanierung nimmt hier
eine wichtige Rolle ein.

1.2 Stand der Diskussion um die Architektur des energiesparen-
den Bauens

Die formulierten politischen Zielsetzungen, die EPBD-Vorgabe fir zukiinftige
Gebiude(-standards) (s. Kapitel 3.1.1), sowie deren angekiindigte Ubertragung
in scharfere Normen l6sen bei Planern, Immobilienbesitzern und Investoren
intensive und kontrare Debatten im Spannungsfeld zwischen Energieeffizienz,
Okonomie und Gestaltung aus (s. u.a. [BKULT 2012]). Hierbei stehen die Még-
lichkeiten zur Umsetzung von groRumfanglichen Effizienzsteigerungen bis hin
zu Nullenergiegebauden im Fokus und im Kontrast zu externen Energieland-
schaften. Entsprechend mindestens nétige und maximal mogliche Effizienzvor-
gaben, Energieeinsparpotenziale (bei Bestandsgebduden), deren baukulturelle
Vertretbarkeit sowie eine Verlagerung auf externe Erzeugungskapazitaten
werden diskutiert [Leibundgut 2010]. Bei der Sanierung ist die Rede vom ,,Da-
moklesschwert der Zwangssanierung” oder einem ,,Dammwahn“ (s. u.a. [Bauer
2012; Haimann 2012]). Befeuert werden die Debatten durch architektonisch
weniger gelungene (energetisch begriindete) Transformationen. Die durch die
Einspeiseverglitung (s. Kapitel 3.1.2.5) geforderte, nachtragliche Installation
von Solarstromanlagen geschieht und geschah bspw. meist unter 6konomi-
schen Motiven, additiv und damit losgeldst von der Gestaltung.* Mehrheitlich
verbreitete teilflachige und aufgesetzte solaraktive Anlagen sowie vorgegebe-
ne Parameter wie ModulmalSe oder Farbigkeit werden als fremd, stérend und
dominant empfunden und fihren zu wenig Akzeptanz [IFEU 2013; Pehnt 2013].
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EinzelmaBnahmen zur Verbesserung der energetischen Qualitdt und/oder des
Komforts lassen die Ausstrahlung und Individualitdt von Gebadude und Standort
mitunter ebenso auRer Acht wie partielle Solaranlagen. Hier wird u.a. von Ver-
bdanden Warmedammung allein auf das Einpacken mit geschdumten Kunststof-
fen reduziert und Warmedammverbundsysteme (WDVS) auf Altbaufassaden
als Synonym fiir eine mangelnde Auseinandersetzung mit der Baukultur durch
alleinige Abwagung zwischen 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunk-
ten angefiihrt [Bodenbach 2011; Saint-Gobain 2011; Braun 2013]. Identifikati-
on und ldentitat gehen auch auf Grund mangelnder Materialgerechtigkeit ver-
loren oder werden verfalscht [BMVBS 2010; IFEU 2013; Pehnt 2013]. Eine Tat-
sache die bspw. dem Bauen der Moderne komplett entgegensteht, obwohl
diese Epoche fiir eine aus energetischer Sicht ganz andere Denkweise steht®
und heutigen Ansichten ebenfalls kaum standhalt - siehe die Worte des Prasi-
denten der Bundesarchitektenkammer zur Verleihung des Deutschen Architek-
turpreises 2013:

Zukunftsféhige Gebdude miissen hohe Anspriiche an Qualitdt, Nach-
haltigkeit und Energieeffizienz erfiillen. Sie sollen mit ihrer Gestalt und
Funktion ihre Orte bereichern und beleben, sollen Betrachter und Be-
nutzer anregen und erfreuen [...].

[Kraft 2013]

Die Einbeziehung lokaler Aspekte zur (Steigerung der) Nutzung von Sonnen-
energie war in der Baugeschichte ein zentrales Element des Formfindungspro-
zesses - wenn auch meist auf die passive Nutzung bezogen (s. Kapitel 5). Heute
wird dies zuweilen durch technische Komponenten kompensiert, da die (kon-
zeptionelle) Auseinandersetzung mit energetischen Fragestellungen in der
Ausbildung von Architekten bis vor einigen Jahren kaum Anwendung fand.
Integrale Entwurfsansatze und interdisziplindre Zusammenarbeit wurden nicht
geschult [WR 1999]. Entsprechende Institute wie ,,Entwerfen und Energieeffi-
zientes Bauen” an der Technischen Universitdt Darmstadt oder ,,Bauklimatik
und Haustechnik” an der Fakultat fir Architektur der TU Miinchen haben sich
erst nach 2001 etabliert. Vertiefende oder interdisziplindr ausgerichtete Mas-
terstudiengdnge wie ,,ClimaDesign“ (ab 2006, ebenfalls TU Miinchen) sind so-
gar erst einige Jahre spater in der Hochschullandschaft zu finden. Auch die
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) bot bisher kaum Anrei-
ze hieran etwas zu dndern. So stieg die Honorarempfehlungen fiir das Leis-
tungsbild ,, Warmeschutz und Energiebilanzierung” erst mit der Novelle 2013
an. Zudem wird auch das,,Bauen im Bestand” wieder innerhalb der anrechen-
baren Kosten beriicksichtigt und die hierzu zu erbringenden Leistungen (hdher)
vergltet [Eich 2013]. Umfragen verdeutlichen hingegen, dass den Aufgaben-
feldern Nachhaltiges Bauens, Sanierung und vor allem dem energiesparendem
Bauen zukinftig groRte Aufmerksamkeit zukommen wird [detail 2011].

All dem steht eine Vielzahl von weltweit realisierten Gebduden gegenliber, die
sich der Verringerung oder gar dem kompletten Ausgleich des Energiebezugs
fir ihren Betrieb oder den damit verbundenen CO,-Emissionen widmen (s.
Kapitel 5.2). Nicht wenige davon haben bereits Architekturpreise erhalten (s.
[Voss Musall 2011]). Diese Bauvorhaben lassen erkennen, dass Gebaude fiir
das post-fossile Zeitalter moglich sind, auch wenn den besonderen Erfordernis-
sen, Hindernissen aber auch Chancen® der Bestandssanierung bei den sog.
Nullenergiegebduden bisher kaum Beachtung geschenkt wird (s. Kapitel 5.2.1)
[Musall 2011b; Musall 2011d]. Den Nullenergiegebduden werden zudem Be-
flrchtungen zu mangelnder Nachhaltigkeit gegentibergestellt. So sollen Ener-

5 Siegried Giedion beschreibt
den Zeitgeist der Klassischen
Moderne und des Internatio-
nal Style, bei dem energeti-
sche Fragestellungen und die
Anforderungen des Innen-
raumkomforts der Internatio-
nalisierung von Gebduden
und dem Wunsch der forma-
len Konsequenz u.a. durch
Aufldsung der AulRenhaut
untergeordnet bzw. persifliert
werden (s. bspw. [Schittich
2006a; Frampton 2001]), in
seinem Buch ,Befreites Woh-
nen“ 1929 wie folgt:

,SCHON ist ein Haus, das
unserem Lebensgefiihl ent-
spricht. Dieses verlangt LICHT,
LUFT, BEWEGUNG; OFFNUNG.
[.]

SCHON ist ein Haus, das an
Stelle von Schatten (Fenster-
pfeiler) Licht hat (Fenster-
wande).

SCHON ist ein Haus, dessen
Rdume kein Gefiihl von EIN-
GESPERRTSEIN aufkommen
lassen.”

[Giedion 1985]

6 Wie z.B. der mit einer ener-
getischen Sanierung einher-
gehenden (Wohn-)Wert- und
Komfortsteigerung durch
héhere Raumluftqualitdten
und Oberflaichentemperatu-
ren, gleichmaRigere Tempera-
turniveaus, mehr Tageslicht-
angebot oder eine Gewis-
sensberuhigung, etc.



gieeinsparungen und -ertrage durch vergroRRerte Aufwendungen Grauer Ener-
gie bei den verwendeten Systemen und Baustoffen energetisch unrentabel
erkauft werden [Bodenbach 2011]. Studien und Kapitel 7.4.3 belegen jedoch,
dass die Energieeinsparungen bei der Betriebsenergie den Anstieg der Grauen
Energie deutlich Gberkompensieren [Berggren 2013b]. Die Bedeutung nachhal-
tiger Gebaude sowie das Streben nach dem Erlangen von Giitesiegeln nehmen
- angefacht durch marktékonomische Aspekte - generell zu. Okologische, 6ko-
nomische, technische sowie prozessuale Anspriiche und deren Quantifizierung
stollen zu urspringlich allein subjektiv bewerteter Architekturqualitat und
gestiegenen Komfortanspriichen (s. Kriterien des DGNB, bspw. [DGNB 2012]).
Aufbauend auf den Entwicklungen der letzten Dekaden (s. Kapitel 5) steigt die
technische Komplexitat von Gebduden sowie deren integrale Planungsanforde-
rungen (vgl. [Lohnert 2012; SDE 2010] und Seite 76).
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7 Mit einer Ubertragbarkeit auf
heizungsdominierte Klimate
und andere mittel-europdische
Lander

8 Die hierzu Uberwiegend ge-
nutzte Software ist [EnerCalC
2014]

2

Ziele und Methodik der Arbeit

Gegenstand und Ziel dieser Arbeit ist, die Bedeutung der Umsetzung des Kli-
maneutralen Gebaudebestands fir die Architektur bezogen auf Geb&dude in
Deutschland darzustellen und dies zu diskutieren.” Dabei sollen einerseits die
Anspriche und Verfahren der aktuell gliltigen Normung, methodische Inhalte
bestehender Bilanzierungsansatze sowie MaRnahmen und Strategien von Ge-
baudebeispielen aus der Umsetzung untersucht und diskutiert werden. Eine
architektonische Einordnung erfolgt iber Interviews mit Architekten mit prak-
tischer Erfahrung im Bereich der Nullenergiegebdude und durch formale wie
auch gestalterische Vergleiche mit der Baupraxis. Die Arbeit beinhaltet sechs
inhaltliche Schwerpunkte:

1.

Im ersten Arbeitsschwerpunkt werden Anlass und Hintergrund, das
normative Umfeld, die Veranderung der Energieversorgung und des
Klimas sowie die Situation des Gebaudebestands als externe Rah-
menbedingungen erlautert. Sie stellen maBgebliche Einfluss- und An-
forderungsgroBen fiir Gebdude des Klimaneutralen Gebaudebestands
dar (Kapitel 1 und 3).

. Der zweite Arbeitsschwerpunkt dient dem Beschrieb eines Szenarios

des Klimaneutralen Gebaudebestands. Durch die Einordnung der
Wichtigkeit von Gebauden fiir das Erreichen formulierter Klima-
schutzziele werden der Gbertragene Anspruch bzw. die Verantwor-
tung des Gebdudesektors aufgezeigt. Hierzu sollen energetische Al-
ternativ- und KompensationsmaBnahmen aullerhalb des Gebaude-
sektors skizziert werden. Anhand der theoretischen Festlegungen
kénnen die Konzepte der in dieser Arbeit genutzten Beispielgebiude
(s. Arbeitsschwerpunkt 5) eingeordnet werden (Kapitel 4).

Eine architekturgeschichtliche Einordnung des Themas dient zur Un-
terstiitzung der abschlieRenden Diskussion architektonischer Einflls-
se. Ein chronologischer Uberblick iiber die Entstehung von Null- und
Plusenergiegebduden zeigt den Umfang des Themas auf den Gebau-
desektor auf und beinhaltet Aussagen zur Motivation und Einfllssen
von Akteuren (Rahmenbedingungen) bei der Umsetzung entspre-
chender Projekte (Kapitel 5).

Zusatzlich wird ein Meinungsbild der Architekturpraxis zum Einfluss
des energetischen Ziels auf die Architektur von Nullenergiegebduden
wiedergegeben. Qualitative Interviews mit Architekturbiros, die be-
reits solche Gebdude geplant haben, geben Aufschluss tGber subjektiv
zu bewertende Fragen der Gebaudegestalt, Herausforderungs-
schwerpunkte oder Konzepteinflussnahme und Hemmnisse bei der
Umsetzung (Kapitel 6).

Im vierten Arbeitsschwerpunkt werden die fiir eine ganzheitliche
energetische Bilanzierung notwendigen und innerhalb eines metho-
dischen Anforderungsrahmens eingehenden Bewertungsparameter
dargestellt und hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Architektur mit-
tels Parameterstudien analysiert.® Als Grundlage dienen 80 bekannte
und bereits in der Gebaudepraxis angewandte Bilanzierungsmetho-
den, Definitionen, Label und Vorschriften.
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Da die Energiewende nicht nur den Energiebedarf des Gebdudesek-
tors einbezieht (s. Abschnitt 1.1.2), finden angedachte und teils
durch Bilanzierungsmethoden bereits berlicksichtigte Aspekte und
Wechselwirkungen zu anderen Disziplinen, die mit dem Gebaudesek-
tor verbunden sind (bspw. Individualverkehr oder Netzinfrastruktur),
ebenfalls Beachtung. Sie werden um (in der Forschung) diskutierte
QuantifizierungsgrofRen erganzt (Kapitel 7).

. Der funfte Arbeitsschwerpunkt umfasst die qualitative und quantita-
tive Analyse technischer wie baulicher Umsetzungsstrategien bzw.
Malinahmen zur Gebadudeeffizienz, Energieeinsparung und Nutzung
erneuerbarer Energien realisierter Null- und Plusenergiegebdude
(Kapitel 8). Grundlage hierzu ist eine im Zuge dieser Arbeit erstellte
Datenbank mit 415 bekannten Beispielprojekten, die mit dem Ziel ei-
ner ausgeglichenen Energie- oder Emissionsbilanz weltweit realisiert
wurden.® Die Daten und Informationen zu den Gebiduden wurden
durch Kollegen aus dem Forschungsprojekt ,, Towards Net Zero Ener-
gy Solar Buildings” [IEA 2008] Gbermittelt, aus personlicher Korres-
pondenz mit Planern, Bauherren und wissenschaftlichen Institutionen
erfragt sowie im Zuge der Buchpublikation von [Voss Musall 2011]
groBtenteils aus eigenen Recherchen zusammengetragen.®® Insge-
samt sind hierzu mehr als 2.000 unterschiedliche Quellen wie Zeit-
schriftenartikel'?, Buchpublikationen??, Internetberichte sowie Bro-
schiiren und Ahnliches genutzt worden. Sie werden auf Grund des
Umfangs nicht einzeln referenziert, liegen jedoch dem Verfasser vor.
Fehlende Angaben wie bspw. Fenster- oder Nettogrundflachen bzw.
(mittlere) U-Werte wurden - wenn moglich bzw. noétig - mittels gangi-
ger Berechnungsgrundlagen und Umrechnungsfaktoren anhand von
Planen oder Bauteilaufbauten durch eigene Berechnungen bestimmt.

Die Sammlung der Beispielgebdude ist im Zeitraum zwischen Novem-
ber 2008 und Januar 2014 stetig angewachsen. Dabei wurde nicht
nur die Zahl der Gebaude kontinuierlich erhoht, sondern auch die ab-
gefragte bzw. in der Datenbank hinterlegte Informationsdichte. Hier-
durch, und weil nicht von allen Gebdauden samtliche Angaben vorlie-
gen, ist diese unter den Gebaduden unterschiedlich. Fiir spezifische
Aussagen fir die Bedeutung des Themas in Deutschland wird die
Auswahl auf Projekte der gemaRigten Klimazone (heizungsdominierte
Standorte) beschrankt. Zudem wird nach Typologie und Neubau bzw.
Sanierung unterschieden. Als Mindestvoraussetzung zur Auswahl der
Gebdaude fiir die Querschnittbetrachtungen gilt die Kenntnis liber die
Energiebilanz (anhand von gemessenen oder berechneten Energie-
kennwerten), Bilanzgrenzen und Bilanzrahmen sowie die Art der
Energieversorgung. Zudem mussen detaillierte KenngréRen, (Fla-
chen-)Angaben und das Mal} der technischen Ausstattung bekannt
sein. Letztlich kdnnen etwa 250 Gebdude mit hoher Daten- und In-
formationsdichte in die Analysen eingehen.!?

Vergleiche gegeniber der Gebdudepraxis und der giltigen Normung
ordnen die MaRnahmen energetisch ein. Ebenfalls erfasste Erfahrun-
gen aus der Gebaudeplanung und dem -betrieb werden ergénzt und

geben Aufschluss tGber die Schwerpunkte der Planung von Gebauden
fiir das postfossile Zeitalter.

9 Es befinden sich auch einige
wenige noch nicht realisierte
aber bereits vollstandig kon-
zipierte Gebaude in der Da-
tenbank

10 Den im Verlauf der Arbeit
gezeigten Verteilungen im
weltweiten Kontext als Out-
put aus der Datenbank kann
daher keine Vollstandigkeit
zugesprochen werden. Es ist
bekannt, dass sowohl in
Deutschland als auch in ande-
ren Staaten weitere Gebaude,
die bspw. durch einen guten
Effizienzstandard und eine
eigene PV-Anlage eine der
bekannten Nullenergiebilanz-
ansatze erflllen konnten,
existieren

11 Hauptsachlich aus den
Reihen ,detail green”, ,XIA -
intelligente Architektur” ab
Heft 65/2008, ,DBZ - Deut-
sche Bauzeitschrift“ ab Aus-
gabe 12/2010, ,zeno” und
»green building” ab Ausgabe
01/2009)

12 Stellvertretend werden
neben [Voss Musall 2011] die
Blcher [Fisch 2012; Hegger
2012; Rihm 2013; Drexel
2009; Guzowski 2010] ge-
nannt. Beispiele fiir projekt-
bezogene Publikationen sind
[Jager 2002; Dias 2010] und
[Leibundgut 2011]

13 Die Zahl der zur Auswer-
tung genutzten Gebadude
schwankt je nach Analyse
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14 Die Schragbilddarstellungen
der Datenbankgebdude konn-
ten auf Basis der eigens erstell-
ten online-Weltkarte (s. Rand-
notiz und QR-Code auf Seite 15)
und von dort in GoogleEarth
exportierter KMZ-files eingese-
hen werden

15 Towards Net Zero Energy
Solar Buildings“ [IEA 2008]

,Towards nearly zero-energy
buildings - Definition of com-
mon principles under the
EPBD“ [Ecofys 2013]

,Dezentrale Stromerzeugung
im Kleinleistungsbereich als
Beitrag zur Emissionsminde-
rung im Gebaudebestand —
Potentialanalyse und beispiel-
hafte Umsetzung flr Hausei-
gentlimer in NRW*

6. Aufbauend auf dem unter Punkt drei geflihrten Meinungsbild aus der
Architekturpraxis wird der diskutierte Einfluss einer ausgeglichenen
Energiebilanz von Gebauden auf deren Architektur und Gestaltung
aufgegriffen und Trends mit dem aktuellen Neubaugeschehen vergli-
chen. Anhand von etwa 3.000 archivierten Fotos und Luftbild- bzw.
vierseitigen Schréagbilddarstellungen der Datenbankgebiude* kdn-
nen objektiv auswertbare Aspekte wie bspw. die Gebaudekubatur
oder die Art der Einbindung von Solaranlagen analysiert und Grund-
mustern zugeordnet werden (Kapitel 9).

2.1 Hypothesen

Im Zuge der Mitarbeit in drei Forschungsprojekten®® wurden Nullenergiege-
bdaude und deren Rahmenbedingungen in vielfaltiger Weise evaluiert. Die fol-
genden Hypothesen sind Ausdruck der Forschungstatigkeit:

1. Methodische Festlegungen formulierter Definitionsansatze zu Nul-
lenergiegebdauden nehmen je nach Auslegung erkenn- und quantita-
tiv belegbaren Einfluss auf die Architektur der Gebdude.

2. Durch den Bezug der ausgeglichenen Energiebilanz auf den Zeitraum
eines Jahres entstehen saisonale Ungleichgewichte zwischen selbst-
erzeugter und genutzter Energie am Gebaude. Diese lassen sich
ebenso darstellen wie Optionen einer gebaudeeigenen Adaption.

3. Anhand umgesetzter Nullenergiegebadude zeichnen sich eindeutige
Malnahmen in Bezug auf die Gebaudeeffizienz sowie Strategien zur
Nutzung erneuerbarer Energien am Gebaude ab. Diese kénnen quan-
tifiziert, Rahmenbedingungen zugeordnet und als Handlungsempfeh-
lung spezifiziert werden.

4. Das Ziel der ausgeglichenen Energiebilanz pragt die Architektur von
Nullenergiegebauden, ldsst gestalterische Freiheiten aber zu.

5. Das Ziel des Klimaneutralen Gebdudebestands ist bei Einbeziehung
heutiger Bestandsgeb&dude und deren energetischer Sanierung
grundsatzlich und durchgehend erreichbar.

6. Vermeidet der Klimaneutrale Gebaudebestand externe Energieland-
schaften, erfordert dies die Veranderung etablierter Grundsatze von
Neubauten sowie der Fasson des heutigen Baubestands. Dies fiihrt
zu einer zukunftig ablesbaren Architekturepoche.

Zum Abschluss der Arbeit werden die Inhalte und Erkenntnisse aus den
Schwerpunkten zwei bis sechs den Hypothesen gegeniibergestellt und disku-
tiert (Kapitel 10).

2.2 Zum Aufbau der Arbeit

Zur Unterstltzung der Argumentation in den Arbeitsschwerpunkten vier und
flnf sowie zur Dokumentation gewahlter Strategien werden im Verlauf der
Arbeit 15 ausgewahlte Nullenergiegebdaude exemplarisch und stellvertretend
gezeigt bzw. neun entsprechend zu Grunde gelegte Definitionsbeispiele ver-
gleichbar angefiihrt. Um die Beipiele gemaR ihrem Kontext einzufligen, werden
sie jeweils ganzseitig aufgefiihrt und unterbrechen daher bisweilen den FlieR3-
text. Bei den Gebdudebeispielen werden Aspekte und GréBenordnungen ver-
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gleichend dargestellt sowie Ausflihrungsschwerpunkte bzw. Besonderheiten
spezifisch erldutert. Es erfolgt eine Einteilung hinsichtlich des Klimas, der Typo-
logie sowie der Bilanzgrenze und des Bilanzrahmens (s. hierzu Piktogramme in
Tabelle 2-1). Die bei den Gebdudebeispielen aufgeflihrten Primarenergiekenn-
werte berechnen sich auf Basis lokaler und auf das Jahr der Messung bezoge-
ner Primdrenergiefaktoren. Die gezeigten Referenzwerte fiir den Energiever-
brauch sind stets auf den Neubau der Typologie und das mitteleuropaische
Klima bezogen. Die Stromverbrauche sind entsprechend zur gewahlten Tech-
nologie der Warmebereitstellung (bspw. Nur-Strom-Gebaude) angegeben. Die
Grafik zur Energiebilanz beschreibt in Anlehnung an die energetische Bilanzie-
rung nach EnEV (s. Kapitel 3.1.2.4) und Abbildung 4-7 den Gesamtpriméarener-
gieverbrauch (a), den verbleibenden Priméarenergieverbrauch nach Abzug der
anrechenbaren Stromerzeugung gegeniiber dem Gesamtstromverbrauch auf
monatlicher Ebene (b) und das Ergebnis der Gegenliberstellung von verbliebe-
nen Verbrauchen und Ertragen (c). In Sonderfallen werden Stromertrage aus
externen Windkraftanlagen (,,Kleehduser” - DE_7) oder Warmeexporte
(,Kraftwerk B - CH_8 und , Verwaltungsbau Groendalsvej 1“ - DK_6) extra
ausgewiesen (d).

Ahnlich zu den Verbrauchskennwerten zeigen graue Balken Referenzwerte fiir
die Gebadudetechnik der Typologie gemal Kapitel 8 auf. Sofern diese im gezeig-
ten Beispiel nicht verwendet sind, gilt dies als Hinweis auf eine Ublicherweise
vernommene Anwendung. Die ReferenzgrofRen sind zwischen den 15 Gebau-
debeispielen nicht vergleichbar. Sie stellen lediglich den spezifischen Wert des
Objekts im Vergleich mit dem Durchschnitt der Typologie dar. Der Referenz-
wert flir den Batteriespeicher gilt typologielibergreifend fiir netzgekoppelte
Gebdude, der Wert flr thermische Speicher ist abhangig vom gewahlten tech-
nischen Konzept der Warmeerzeugung.
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Tabelle 2-1: Genutzte Piktogramme zur Einteilung von Gebaudebeispielen nach Bilanzgrenze und Bilanzrahmen

Bilanzgrenze

Technische Gebau-
deausristung

Beleuchtung

Baustoffe und
Materialien -
Graue Energie

Nutzungsspezifische (Elektro-)Mobilitat

Verbraucher

—

Bilanzrahmen / Technologiekonzept Energieversorgung

Solarstrom ,,on- Windkraft ,,on- KWK ,,on-site” Warmepumpe, (Biomasse-) Solarthermie
site” site” Kalteanlage Kessel
“ (
)
AN ( i
§‘/ o~
() o Nz e )
Thermischer (Puf- Batteriespeicher »griner” Strom Warmenetz Biogene Energie-
fer-)Speicher »hearby” und/oder  ,nearby” trager
,,off-site” und/oder ,off-
site”
l O
A~ any
\ s
‘ '/_T )__I/ //‘

Flr die Parameterberechnungen und zur Veranschaulichung etwaiger Auswir-
kungen unterschiedlicher bilanzieller Ansatze sowie technologischer MaRRnah-
men werden drei realisierte Projekte aus Deutschland genutzt. Sie folgen je-
weils einem unterschiedlichen Bilanzansatz und bilden verschiedene Typolo-
gien, Nutzerprofile, technische Konzepte sowie formale Aspekte ab. Das Mehr-
familienhausprojekt , Kleehauser” (DE_7) aus Freiburg ist auf Seite 95 umfang-
lich vorgestellt. Die Kindertagesstatte , Die Sprosslinge” aus Monheim (DE_43)
befindet sich auf Seite 80, das Experimental- und Demonstrationshaus der
Universitat Wuppertal als Wettbewerbsbeitrag zum Solar Decathlon 2010 auf
Seite 237 (DE_37). Zu allen Projekten liegen Messdaten vor, so dass die aufge-
setzten Gebdaudemodelle zur energetischen Berechnung und Variantenanalyse
hinsichtlich vergleichbarer Ergebnisse fiir Energiebedarf bzw. -verbrauch sowie
-ertragen Uberprift werden konnten. Zur Orientierung wird bei der Darstellung
von Ergebnissen von Vergleichsrechnungen und Parameterstudien durch Grafi-
ken oder Tabellen vor allem in Kapitel 7 ein Foto des jeweils untersuchten Pro-
jekts in der Randspalte gezeigt.

In der Regel werden energetische Analysen und Beispielberechnungen auf
monatliche Bilanzen beschrankt, da dies der aktuellen Normung entspricht

(s. Kapitel 3.1.2). Zudem kénnen somit sdmtliche Verbrauchsbereiche einbezo-
gen und saisonale Unterschiede abgebildet werden. Fiir die Berechnung von
Energie- und Emissionsbilanzen wird das Excel-basierte Werkzeug EnerCalC
genutzt [EnerCalC 2014].

Zusatzlich zu den drei flir die Parameterstudien genutzten Gebaudebeispielen
und den anderen naher beschriebenen Projektbeispielen werden im Verlauf
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der Arbeit weitere Gebdudebeispiele aus der der Dissertation zu Grunde lie-
genden Datenbank als Referenz genannt. Diese sind mit einem Foto, einem
Kurzbeschrieb sowie einem Weblink, der jeweils auf eine externe Internetseite
zur Gebaudevorstellung weiterleitet, unter [Musall 2014a] - einer interaktiven
Weltkarte - hinterlegt.’® Die Gebidude werden dort per Landerkiirzel und
Nummer benannt (bspw. DE_7 fir die , Kleehduser”). Die Gebaudebeispiele
sind lediglich als beispielhafte Referenz zu verstehen, die den beschriebenen
Aspekt exemplarisch anhand eines Praxisbeispiels belegen. Zusatzlich werden
am Anfang eines jeden Kapitels insgesamt zwolf weitere Nullenergiegebaude
mit einem Foto gezeigt. Der Verweis hierauf enthalt dann zusatzlich eine Sei-
tenangabe. Auf diesem Weg werden im Laufe der Arbeit rund 100 unterschied-
liche Nullenergiegebdude der Datenbank referenziert.

16 Dje Weltkarte kann zusatz-
lich zum referenzierten
Weblink per Smartphone bzw.
Tablet tGber diesen QR-Code
zur parallelen Ansicht geoff-
net bzw. angezeigt werden
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3 Der Kontext klimaneutraler Gebaude in
Deutschland
3.1 Normatives Umfeld

3.1.1 Europdische Vorgaben

Als europaweite Rahmenvorgabe zur Umsetzung von Normen zur Gesamte-
nergieeffizienz von Gebauden in den einzelnen Mitgliedsstaaten hat die Euro-
paische Union 2002 erstmals die ,,Directive on the Energy Performance of Buil-
dings (EPBD)“ erlassen. Hintergrund und Ziel ist die Senkung des Energiever-
brauchs um 20 % bis 2020 durch eine Steigerung der Energieeffizienz sowie die
vermehrte Nutzung von erneuerbaren Energie im Gebaudesektor. Die EPBD
wurde im Mai 2010 durch das Europaische Parlament verscharft, nahm die
fortgeschrittenen technischen Moglichkeiten von bereits realisierten Nullener-
giegebauden auf (s. Kapitel 5.2) und beinhaltet nach Artikel 9 Absatz 1 u.a. die
Forderung zur Implementierung des Standards des ,,Nearly Zero Energy Buil-
dings" [EU 2010b]. Demnach miissen Neubauten in allen EU-Mitgliedsstaaten,
die nach dem Jahr 2020 errichtet werden, den Standard des Niedrigstenergie-
gebaudes erreichen (dt. Fassung [EU 2010a]). Fir Neubauten von 6ffentlichen
Bauherren gilt dies bereits ab Januar 2019. Eine genaue Definition des Stan-
dards oder wie nah ,,nearly zero” an einer komplett ausgeglichenen Energiebi-
lanz liegt, wird auf Grund klimatischer und baukultureller Unterschiede sowie
variierenden Nutzerbedirfnissen innerhalb der EU ebenso wenig vorgegeben
wie feste numerische Kennwerte fir die Gesamtenergieeffizienz oder (Primar-
energie-)Bedarfswerte (wie bspw. aus dem Passivhausstandard bekannt®’).
Festlegungen und Konkretisierungen obliegen gemaR europdischer Handha-
bung und in Anbetracht nationaler oder lokaler Gegebenheiten den Mitglieds-
staaten. Hierzu sind neben der allgemeinen Definition

,Niedrigstenergiegebdude” [ist] ein Gebdude, das eine sehr hohe [...]
Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei Null liegende oder sehr
geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil durch
Energie aus erneuerbaren Quellen - einschliefSlich Energie aus erneu-
erbaren Quellen, die am Standort oder in der Néihe erzeugt wird - ge-
deckt werden [...].

[EU 2010a]

weitere Rahmenkriterien, die u.a. in Kapitel 7 betrachtet werden, zu beachten.
Als erneuerbare Energie gelten Sonne, Wind, Wasserkraft mit Meeresenergie,
Biomasse, aerothermische, geothermische und hydrothermische Energie sowie
Deponie-, Klar- und Biogas. Als wichtigste Parameter und Systeme, die bei der
Erstellung nationaler Berechnungs- und Bewertungsverfahren einflieRen sol-
len, sind folgende genannt:

= Warmebereitstellung durch Heizungsanlagen

= Warmwasserbereitstellung

= Kaltebereitstellung durch Klimaanlagen

= Raumluftqualitat durch natiirliche wie mechanisch Belliftung

= (natdrliche) Beleuchtung

17 Als Hauptbewertungskrite-
rien flr die Zertifizierung von
Passivhausern gilt ein Luft-
dichtheitswert von weniger
als 0,6 h'1 bei einem Druck-
testluftwechsel von nsg, ein
maximaler Heizwarmebedarf
von 15 kWh/m?2a und/oder
eine maximale Heizlast von
weniger als 10 W/m? sowie
ein maximaler Primarenergie-
bedarf flr Heizen, Kihlen,
Trinkwarmwasser, Hilfsstrom,
Haushalts- und Gemeinstrom
von 120 kWh/m?a [Feist
2013]



18

= Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen

= thermische Eigenschaften des Gebdudes (Warmekapazitat, Warme-
dammung, Sonnenschutz, interne Lasten und Gewinne, passive Hei-
zung und Kiihlung sowie Warmebricken)

= Nutzungsart, Gestaltung, Lage, Ausrichtung und AuBenklima des Ge-
baudes

Neben der EPBD sind weitere EU-Direktiven malRgebend fiir die deutsche Nor-
mung bzw. deren Umsetzung. Die EN 15217 beinhaltet Verfahren zur Gebau-
dezertifizierung durch die Erstellung von Gebaudeenergieausweisen, wahrend
die DIN EN 15603 (Energieeffizienz von Gebduden — Gesamtenergiebedarf und
Festlegung der Energiekennwerte) als EU-Vorlage der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) bzw. deren Bewertungsgrundlage DIN V 18599 (s. Abschnitt 3.1.2)
gilt. Sie bildet den allgemeinen Rahmen fiir die Berechnung der Energieeffizi-
enz und des daraus resultierenden Gesamtenergiebedarfs sowie deren Bewer-
tung anhand von Kennwerten [DIN EN 15603 2008]. Dies beinhaltet auch den
Bezug der Energiekennwerte auf Primarenergie, CO,-Emissionen oder andere
national festzulegende Parameter, um Einflisse der Umwandlungsketten von
Energietrdgern einzubeziehen. In die Berechnungen kénnen zudem gebaudeei-
gene Energieertrage hinsichtlich der Eigenbedarfsdeckung und des Exports
einflieRen. Die DIN EN 15603 lasst die Berechnungsbedingungen ebenso offen,
wie die Anwendung der Ergebnisse auf unterschiedliche Typologien und Bi-
lanzgrenzen wie einen Gebaudeteil (z.B. eine Wohnung), ein gesamtes Gebau-
de oder ein Gebaudecluster. Im Mai 2013 ist auch zur DIN EN 15603 ein Neu-
entwurf erschienen. Dieser Entwurf greift einige der in der EPBD bisher nur
vage formulierten Aspekte auf und enthalt Beschriebe fiir u.a. die Bilanzgrenze,
den Anteil der erneuerbaren Energien als zusatzlichen Leistungsindikator sowie
fiir die Erstellung einer (Primar-)Energiebilanz. Demnach soll sich eine jahrliche
Netto-End-Primadrenergiebilanz durch die Differenz von gewichtetem Endener-
gieimport und -export aller Energietrager ergeben und ist durch einen numeri-
schen Indikator auszuweisen [DIN prEN 15603 2013]. In der DIN EN 15603 vari-
iert die primarenergetische Gewichtung von Strom hinsichtlich der Entfernung,
aus der der Strom geliefert wird (,ndher” oder , weiter vom Gebaude ent-
fernt”), und der Verwendung des Exports (exportiert und tberlassen, voriber-
gehend exportiert und zu einem spateren Zeitpunkt reimportiert bzw. fir den
sofortigen Gebrauch exportiert; s. Tabelle 7-2).

Durch die ,,Renewable Energy Directive” (RED) werden EU-Mitgliedstaaten
dazu aufgefordert, MaRnahmen in Bauvorschriften aufzunehmen, um den An-
teil an Energie aus erneuerbaren Quellen im Gebaudebereich zu erhéhen. Dazu
zahlt auch die kompensatorische Steigerung der Energieeffizienz auf Passiv-,
Niedrigenergie- oder Nullenergiehausniveau oder die Einbindung von Kraft-
Warme-Kopplung [RED 2009]. Die RED gilt als Vorlage flir das Gesetz zur Férde-
rung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWarmeG; s. Abschnitt
3.1.2.3).

Die angesprochenen vielen weiteren gebdaudebezogenen EU-Normen werden
anlasslich des Ziels einer europaweiten Harmonisierung der Berechnungsme-
thodik zur Gebdudeenergieeffizienz im sog. ,,Umbrella Document” (CEN/TR
15615) gegenliber- bzw. in Beziehung zueinander gestellt.
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3.1.2  Die Gesetzgebung zum energiesparenden Bauen in Deutschland

Die fur den Energieverbrauch von Gebduden malgebliche Gesetzgebung in
Deutschland basiert auf dem Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebauden
(EnEG), welches gemeinhin als Energieeinsparungsgesetz bezeichnet wird. Es
wurde erstmals 1976 als Reaktion auf die weltweite Olkrise sowie den steigen-
den Energiebedarf von nicht auf die klimatischen Bedingungen abgestimmten
(Nachfolger-)Gebaude (des International Style, s. Randnotiz Seite 7) erlassen,
und bildete damit die Basis fiir den Erlass der ersten Warmeschutzverordnung
(WSchV). Es erméchtigt seither die Bundesregierung Anforderungen u.a. an die
Effizienz von Gebduden samt deren technischen Anlagen zu stellen. Zudem
beinhaltet es die grundsatzlichen Absichten zur Energieeffizienz von Gebauden
sowie der Nutzung erneuerbarer Energien. Die vierte Anderung des EnEG trat
im Juni 2013 in Kraft und dient als gesetzlicher Rahmen fiir die urspriinglich fir
2012 geplante Novellierung der nachgegliederten Energieeinsparverordnung
(EnEV; s. Abschnitt 3.1.2.1) [EnEG 2013b]. Paragraph 2a Absatz 1 Gibernimmt
dabei die Vorgabe der EPBD 2010 Uber zu errichtende Niedrigstenergiegebau-
de:

Wer nach dem 31. Dezember 2020 ein Gebdude errichtet, das nach
seiner Zweckbestimmung beheizt oder gekiihlt werden muss, hat das
Gebdude, um Energie zu sparen, als Niedrigstenergiegebdude [...] zu
errichten. Fiir zu errichtende Nichtwohngebdude, die im Eigentum von
Behérden stehen und von Behérden genutzt werden sollen, gilt die
Pflicht [...] nach dem 31. Dezember 2018. Ein Niedrigstenergiegebdiu-
de ist ein Gebdude, das eine sehr gute Gesamtenergieeffizienz auf-
weist; der Energiebedarf des Gebdudes muss sehr gering sein und soll,
soweit méglich, zu einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden |[...].

[ENEG 2013b]

3.1.2.1 EnEV - Verordnung liber energiesparenden Warmeschutz und ener-
giesparende Anlagentechnik bei Gebduden (Energieeinsparverord-

nung)

Als wichtigstes Gesetz flir den Geb&dudesektor gilt die Energieeinsparverord-
nung (EnEV). Sie ersetzte und kombinierte 2002 erstmals die Heizungsanla-
genverordnung (HeizAnlV) und die Warmeschutzverordnung (WSchV),
wodurch bauliche und anlagenspezifische Parameter in einem Gesamtsystem
zusammengefasst wurden.’® Sie stellt bei Neubauten keine generellen Anfor-
derungen an die Energieeffizienz von Bauteilen oder die Anlagentechnik, da
beides gemeinsam bewertet wird und somit zwischen eigens gesetzten Priori-
taten abgewogen werden kann.'® Allerdings muss ein maximaler Jahresprimér-
energiebedarf,?’ der anhand von vorgegebenen Wiarmedurchgangskoeffizien-
ten und einer Referenzausfiihrung (Nutzungsrandbedingungen, Gebdudedicht-
heit, Gas-Brennwertkessel sowie zentrale Abluftanlage) fir ein Referenzge-
bdude mit identischer Geometrie, Gebdudenutzflache und Ausrichtung ermit-
telt wird, eingehalten werden. Bei den Bauteilqualitaten gilt es zusatzlich, den
Grenzwert fiir den Transmissionswarmeverlust H’'T, welcher wiederum von den
Gebaudeeigenschaften (freistehend, angebaut, etc.) abhangig ist, einzuhalten.
Die Berechnungen erfolgen gemal DIN V 18599 (s. Abschnitt 3.1.2.2) oder bei
Wohngebauden bis zur Neufassung der EnEV 2014 alternativ durch die DIN
4108/DIN 4701. Fur Sanierungen ab einem Sanierungsanteil von mehr als 10 %

18 Die WSchV fiihrte mit
ihrem ersten Erlass 1977
erstmals die Quantifizierung
des Energieverbrauchs von
Gebduden ein [WSchV 1977]

19 So kann beispielweise eine
verbesserte Warmedammung
gegen einen schlechteren
Wirkungsgrad einer Hei-
zungsanlage verrechnet
werden

20 Durch die primarenergeti-
sche Betrachtung werden
auch die Verluste durch
Gewinnung, Umwandlung
und Transport des jeweils
eingesetzten Energietragers
einbezogen
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21 Bspw. sind alte Heizkessel
mit Einbaudatum vor 1985
auszutauschen, wobei selbst-
genutzte Ein- und Zweifamili-
enhauser hiervon ausgenom-
men werden. Die Pflicht zur
AuBerbetriebnahme von
Nachtspeicherheizungen wur-
de gestrichen

der AuBenhulle darf der Referenzwert nach Neubaustandard nicht um mehr als
40 % (iberschritten werden [EnEV 2009].

Das Referenzgebdudeverfahren der EnEV klammert formale Vorgaben bewusst
aus. Durch die exakte Ubernahme der geometrischen Parameter (wie bspw.
der Kompaktheit) sowie der Anzahl oder Verteilung von Fensterflachen in das
Referenzgebaude wird die Planung von bewusst und besonders effizient ge-
planten Gebauden in einem typologischen Vergleich nicht extra honoriert.
Andererseits wirken sich das Aufweiten von (bspw. solaraktivierbaren) Fassa-
denteilen und eine damit einhergehende Hillflachenerweiterung ebenfalls
nicht aus. Durch konzeptionelle Aspekte und formale Besonderheiten werden
keine Nachteile generiert. Eine architektonische Vielfalt bleibt grundsatzlich
gewahrt und Sanierungsgebadude bedirfen keinerlei Transformation, um einen
bestimmten Standard einhalten zu kénnen.

Ab 2012 erfolgte eine Uberarbeitung der EnEV, die auch eine Einfiihrung des
von der EU geforderten Standards fiir Niedrigstenergiegebaude ab Ende 2018
bzw. 2020 beinhalten sollte. Seit Mai 2014 gilt die aktuelle Fassung der EnEV.
Die fur den Verzug verantwortlichen Diskussionen standen unter dem Einfluss
der EPBD-Modifikation (s. Abschnitt 3.1.1) sowie dem Energiekonzept der Bun-
desregierung jeweils aus 2010 (s. Abschnitt 1.1.2). Auf Grund vieler Einwande
sowie durch das EU-Gebot der Wirtschaftlichkeit wurde schlieRlich vereinbart,
die Mindesteffizienzanforderungen fiir Neubauten erst zum Anfang des Jahres
2016 einmalig zu verscharfen [EnEG 2013a]. Dann sollen die Referenzwerte fir
den Jahresprimarenergiebedarf um 25 % sowie der mittlere Warmedurch-
gangskoeffizient der Gebdudehiille um 20 % unter den heutigen Werten liegen.
Die Hochstwerte der bauteilbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten wer-
den entsprechend verringert. Verscharfungen oder ein Sanierungszwang fiir
bestehende Gebaude gibt es nicht. Die Effizienzklassen fiir die Gebdudeener-
gieausweise wurden angepasst und deren Vorgaben zur Offenlegung ver-
scharft. Ansonsten ist die EnEV 2014 gepragt von eher moderaten Anforde-
rungsverscharfungen [EnEV 2014].%

3.1.2.2 DINV 18599 - Energetische Bewertung von Gebduden

Die Vornorm zur energetischen Bewertung von Gebdauden DIN V 18599 bildet
das rechnerische Nachweisverfahren zur Feststellung der Gesamtenergieeffizi-
enz [DIN 18599 2007] bzw. ab der neuen Version aus 2011 zur Durchfiihrung
der Gesamtenergiebilanz von Gebduden [DIN 18599 2011]. Sie wurde im Jahr
2005 erstmals veroffentlicht und folgte damit den Forderungen der EPBD 2002
(s. Abschnitt 3.1.1). Die Fassung aus Dezember 2011 ist sowohl Bestandteil als
auch Grundlage der eigentlich fiir 2012 geplanten Novellierung der EnEV und
wurde mit deren Einflihrung wirksam.

Waihrend die DIN V 18599 anfangs lediglich die aufzuwendenden Nutz-, End-
und Primarenergiemengen flir Nichtwohngebiude erfasste, beinhaltet sie nach
der Neuerung der EnEV 2009 auch eine Berechnungsmethode fiir Wohnge-
badude. In beiden Fillen ist dies unabhangig von der Planung fir Neu- oder Be-
standsgebdude. GemaR den Vorgaben aus EPBD und EnEV folgt die

DIN V 18599 bei der Bestimmung der Energieeffizienz bzw. -bilanz dem integ-
ralen Ansatz der gemeinsamen Bewertung von Gebadudecharakteristika und
Anlagentechnik und beriicksichtigt hierdurch die jeweiligen gegenseitigen
Wechselwirkungen. Um diese einflieRen lassen zu kdnnen, ist die Berech-
nungsgrenze weiter gefasst als die der EnEV. Neben dem Energiebedarf fur
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Heizung und Trinkwarmwasser werden auch die (Hilfsenergien fiir) Klimatisie-

rung sowie der elektrische Energiebedarf von raumlufttechnischen Anlagen

und der kiinstlichen Beleuchtung beriicksichtigt und in Energieteilkennwerten

ausgegeben. Somit sind alle gebduderelevanten Warmequellen und -senken

abgebildet und gehen in einem iterativen Verfahren in die Bestimmung von

Heiz-, Kiihl- und Gesamtenergiebedarf ein. Zentrale Dienste wie Aufziige oder

Sicherheitstechnik und sog. nutzungsspezifische Verbraucher wie EDV, Enter-

tainmentsysteme oder Haushaltsgerate werden nicht im Gesamtenergiebedarf

abgebildet bzw. flieRen nur indirekt in die Bestimmung von Heiz- bzw. Kiih-

lenergiebedarf ein. Im Wohngebaudebereich ist zudem samtliche Beleuchtung

ausgeklammert. Hierzu gilt, dass einerseits fiir eine Einbeziehung dieser Be-

darfsbereiche meist keine typologiespezifischen Planungsgrundlagen vorhan-

den sind, sie aber andererseits im Gebadudebetrieb (iber die libliche Zahleraus-

stattung mit erfasst werden und sich hierdurch berechnete und gemessene

Ergebnisse stark unterscheiden.?? Die Berechnungen erfolgen auf Basis monat- 22 Als besondere Unwagbar-
licher Werte, deren Ergebnisse zu Jahressummen addiert werden. Die Bilanzie- ~ keit gilt - neben sich andern-
rung eines Gebdudes basiert auf der Basis eines Mehrzonenmodells. Dabei :ee: E(!;nra'fﬁ?:: :::‘L';gul::
folgt die Aufstellung von Zonen der Zusammenfassung gleicher bzw. Aufteilung  pin eichend genau abgebildet
unterschiedlicher Nutzungsarten sowie deren Charakteristika und Konditionie-  werden kann
rungsanspriche. Nach der Bilanzierung der Nutzenergie folgt die Bestimmung

der Endenergieaufwendungen unter Einbeziehung samtlicher Hilfsenergien

sowie eine anschlieBRende Primarenergiebewertung nach Anlagen und Energie-

tragern [dena 2011]. Die Berlicksichtigung erneuerbarer Energien ist in Ab-

schnitt 3.1.2.4 beschrieben.

3.1.2.3 EEWarmeG - Gesetz zur Forderung erneuerbarer Energien im War-
mebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz)

Seit Anfang 2009 weist das Gesetz zur Forderung erneuerbarer Energien im
Warmebereich (EEWarmeG) in Deutschland die Pflicht zur Nutzung erneuerba-
rer Energie zur Deckung des Warmeenergiebedarfs (Heizen, Warmwasserbe-
reitung und Kéltebedarf) aus. Dabei ist auch der thermische Energieaufwand
fir die Ubergabe, Verteilung und Speicherung zu beriicksichtigen, wobei die
Hilfsenergie der Erzeugung ausgeklammert bleibt. Das EEWdrmeG gilt zusatz-
lich zur EnEV fir Neubauten und fiir zu sanierende 6ffentliche Gebdude und
folgt den Zielvorgaben zu einem vergréRerten Anteil an erneuerbaren Energien
am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kélte sowie der europdischen RED (s.
Abschnitte 1.1.2 und 3.1.1). Die Koexistenz von EnEV und EEG erschwert bis-
lang eine einheitliche und zusammenfassende Planung.

Im EEWarmeG definiert §2 erzeugte Warme aus Geothermie, technisch nutz-
bar gemachter Globalstrahlung, fester, fliissiger oder gasférmiger Biomasse
sowie Umweltwarme als erneuerbare Energie fiir den Warmebereich [EEWar-
meG 2010]. Um der Nutzungspflicht nachzukommen, kénnen verschiedene
Malnahmen getroffen, kombiniert oder ersetzt werden. Dabei gilt das EE-
WarmeG zu 100 % erfiillt, wenn der Warmeenergiebedarf

= zu mindestens 15 % durch Solarwarme gedeckt oder bei Wohnge-
bauden ein vorgegebener Mindestprozentsatz an Kollektor- bzw.
Aperturflache im Verhéltnis zur beheizten Nutzflache installiert wird
(bei Ein- und Zweifamilienhdusern 4, bei Mehrfamilienhdusern 3 %),

= zu 30 % durch die Verwendung von Biogas durch eine KWK-Anlage er-
folgt,
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23 Hierzu bieten Herstellerkon-
sortien bereits Komplettsyste-
me an. Die sog. ,,PV-Warme“-
Kombianlagen, beinhalten eine
Kopplung von Solarstromanla-
ge, Batteriespeicher und War-
mepumpe und etablieren sich
vor dem Hintergrund sinkender
Einspeisevergilitung und Mo-
dulpreisen

= zu 50 % durch flissige oder feste Biomasse gedeckt wird (unter Ver-
wendung von Kesseln mit Mindestanforderungen oder KWK-
Anlagen),

= oder 50 % Deckungsanteil durch die Nutzung von Geothermie oder
Umweltwarme durch Warmepumpen erreicht werden.

Alternativ oder zusatzlich kdnnen ErsatzmaBnahmen ergriffen werden. Hierbei
gilt die Nutzungspflicht als erfiillt, wenn

= der Warme- und Kalteenergiebedarf zu 50 % durch Abwarme oder
KWK-Anlagen gedeckt werden,

= die Anforderungen an den zuldssigen Jahresprimarenergiebedarf und
die Warmedammung der EnEV um wenigstens 15 % unterschritten
werden,

= oder Warme bzw. Kalte liber eine Netzverbindung mit wesentlichen
Anteilen an erneuerbaren Energien oder mindestens 50 % Abwarme
oder KWK bereitgestellt werden.

Kombinationen mehrerer verschiedener MaBnahmen sind ebenfalls denkbar.
Zur Nachweisfiihrung missen dann allerdings die prozentualen Anteile der
tatsachlichen Nutzung einer jeden MaRRnahme im Verhéltnis zu der vorgesehen
Nutzung aufsummiert mindestens 100 % ergeben. Bei der Sanierung 6ffentli-
cher Gebaude weichen die Anforderungen ab. Generell kann der Nachweis
auch gebaudeiibergreifend erfolgen, wenn Gebaude in einem raumlichen Zu-
sammenhang stehen und die aufsummierten Deckungsanteile den Pflichten
entsprechen [EEWarmeG 2010; EEWarmeG 2012].

An den bisweilen geringen Anteilen erneuerbarer Energien lasst sich ablesen,
dass durch das EEWarmeG weder eine 100 %ige Deckung durch erneuerbare
Energie noch ein bilanzieller Ausgleich von (End-)Energiebeziigen sondern le-
diglich eine Anteilssteigerung bei der Deckung von Warmelasten angestrebt
werden. Ein zu 100 % erfillter Nachweis ist nicht mit dem Standard eines Nul-
lenergiegebaudes gleichzusetzten (vgl. Abschnitt 7.8.6). Vielmehr bleibt der
erneuerbare Anteil des eingesetzten Stroms fiir Warmepumpen oder Liiftungs-
anlagen (elektrische Hilfsenergie) ebenso unberiicksichtigt wie eine eventuelle
eigene Erzeugung und direkte Nutzung von Solarstrom.?

3.1.2.4 Klimaneutrale Gebdude nach nationaler Normung

Die aktuellen Normen und Gesetze fiir den deutschen Bausektor adressieren
die Energieeinsparung bzw. einen Gebdudebetrieb mit einem geringen Einsatz
an (fossiler) Energie. Eine Gegenrechnung mit Energieertragen aus gebdudege-
koppelten Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien erfolgte bisher sehr
unterschiedlich, wobei eine vollstandige energetische Bilanzierung nicht vorge-
sehen ist.

Solarthermische Ertrage gelten der Bedarfsminderung (verringerter Endener-
giebedarf bei Warme- bzw. Warmwassererzeugung; Erzeuger-Aufwandszahl
egsol = 0) bzw. zur Erflllung des erneuerbaren Anteils an der Warmebereitstel-
lung nach dem EEWarmeaG. Ein Einspeisen in lokale Netze oder eine Gegen-
Uberstellung mit anderen Energiebeziigen wird nicht thematisiert. Materielle
erneuerbare Endenergietrager (bspw. Biomasse oder -gas) werden durch die
Anteile nicht erneuerbarer Bereitstellungsenergie innerhalb der Primarenergie-
faktoren einbezogen. Die iber Warmepumpen genutzte Umweltenergie (Um-
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gebungsluft, oberflaichennahe Geothermie) geht durch eine verbesserte Jah-
resarbeitszahl der Warmepumpe in die Erzeuger-Aufwandszahl ein und verrin-
gert den Endenergiebedarf. Es wird nur der nicht erneuerbare Anteil des Ener-
giebedarfs angerechnet.

Die Anrechnung von Solarstrom bzw. eine Reduzierung des Energiebedarfs
durch Stromertrage ist seit der Novelle der EnEV in 2009 moglich. Laut § 5 der
EnEV 2009 darf Strom aus erneuerbaren Energien vom normativen Strombe-
darf abgezogen werden, sofern ein unmittelbarer raumlicher Zusammenhang
zwischen Erzeugersystem und dem Gebdude besteht und der erzeugte Strom
vorrangig selbst genutzt wird (s. § 5 [EnEV 2009]).2* Laut dem Deutschen Insti-
tut fur Bautechnik (DIBt) liegt ein unmittelbarer raumlicher Zusammenhang
dann vor, wenn keine 6ffentlichen Verteilungsleitungen zwischen Stromerzeu-
ger und Verbraucher genutzt werden [DIBt 2010]. Somit ist auch die Verteilung
innerhalb eines Quartiers denkbar (s. DE_5 - Seite 141). Die eigene Nutzung
des Solarstroms soll durch den Einbau entsprechender Zahler nachgewiesen
werden, wobei eine Anrechnung des selbst erzeugten Stroms zur Reduzierung
des berechneten Strombedarfs in Ubereinstimmung zur Energieeinsparverord-
nung auf Monatsebene erfolgt. Stromertrage aus erneuerbaren Energiequel-
len, die den monatlichen Strombedarf des Gebaudes lbersteigen, verfallen.

Seit der im Dezember 2011 formulierten Fassung der DIN V 18599 (s. Abschnitt
3.1.2.2) kénnen alle Stromertrage, die in einem rdumlichen Zusammenhang
mit dem Gebaude aus Windkraft-, Wasserkraft-, Photovoltaik- oder Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen erzielt werden, den berechneten Energiebedarfen
gegeniibergestellt werden. Zusitzlich kann auch die Ubergabe der KWK-Netto-
Stromerzeugung parallel zum Endenergiebedarf (und ggf. eines Spitzenlast-
Warmeerzeugers) zur Verrechnung an Teil 1 der DIN V 18599 auf Basis der
End- bzw. Primarenergie erfolgen. Die Ubergabe erfolgt auf Monatsebene und
weiterhin getrennt nach Energietragern [DIN 18599 2011].

Der Versuch einer vollstandigen energetischen Bilanzierung innerhalb der
durch die EnEV bzw. DIN V 18599 formulierten Bilanzgrenze mit den Ver-
brauchsbereichen Heizung, Trinkwassererwarmung, Kiihlung, Liftung und Be-
leuchtung scheitert auf Grund des heizwarmedominierten Gebdudebetriebs
bzw. -energiebedarfs dennoch. Fiir Gebdude, die fir die Raumwarme- oder
Warmwasserbereitstellung neben Strom weitere Energietrager nutzen, ergibt
sich keine Moglichkeit der primarenergetischen Gegenliberstellung zwischen
den Brennstoffen wie Erdgas oder Pellets bzw. eines Fernwarmebezugs und
Stromertrdgen aus Solarstrom- oder Windkraftanlagen. Hier kann lediglich der
verbleibende Hilfsstrombedarf fiir Pumpen oder Ventilatoren durch monatli-
che Stromertrage ausgeglichen werden zu einem verringerten Gesamt-
Primarenergiebedarf fihren. Die mogliche Anrechnung von KWK-Strom in ei-
ner energietrageriibergreifenden Bilanzierung scheitert am lblichen Verhaltnis
von Strom- und Warmebedarf von Gebduden bzw. an den Bereitstellungsver-
haltnissen gangiger KWK-Anlagen. Bei kleineren, gebdaudegekoppelten Anlagen
werden etwa 60 % des eingesetzten Brennstoffes in Warme und 30 % in Strom
umgewandelt. 10 % sind Verluste [Voss 2011d; Voss 2011c].

Selbst beim Kindergarten ,,Die Sprosslinge”, bei dem allein der Giber eigene
Stromertrdage normativ auszugleichenden Energietrager Strom eingesetzt wird,
ist der Standard des Nullenergiegebaudes nach aktueller Normung nicht er-
reichbar. Da selbst erzeugte Stromertrage aus erneuerbaren Energiequellen
nur monatsweise von Strombedarfen abgezogen werden kénnen, also som-
merliche Stromiberschiisse am Monatsende gekappt und nicht zum Ausgleich

24 Hijer sind auch in der Novel-
le der EnEV 2014 kaum Ande-
rungen vorgesehen. Es gilt
lediglich der Zusatz dass auch
voribergehend gespeicherter
Strom vom monatlichen
Strombedarf abgezogen
werden darf [EnEV 2014]
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von winterlichen Defiziten in der Jahresenergiebilanz herangezogen werden, ist
der Standard des Nullenergiegebdudes nach EnEV nur mit einer extremen Aus-
legung der Erzeugungskapazitdaten denkbar. So missten die Stromerzeugungs-
anlagen in der GrofRe ausgelegt werden, dass sie auch im kaltesten bzw. ver-
brauchsstarksten Monat samtlichen Strombedarf der Warmepumpe und Ubri-
gen gebadudetechnischen Anlagen, zu denen im Nichtwohnungsbau auch die
Beleuchtung zahlt, ausgleichen kénnten (s. Abbildung 3-1). Im Falle einer PV-
Anlage wiirde dies auch bei dem gegeniiber der Normung realisierten verbes-
serten Gebaudeeffizienzstandard eine Anlagenfliche von ca. 2.130 m? bedeu-
ten (s. Abbildung 3-1, vgl. [Musall 2013d]). Werden fiir die Bauteile lediglich die

25 y.a. AuBenwand 0,28 W/m?K, Mindest-Effizienzstandards nach EnEV 2014 eingehalten®, sind dies sogar

BOdG“P'at;fe 0,35 W/m?K, Dach 3,550 m2. Wird der Strombedarf des Kindergartens durch den Ubertrag von

(l)'gg w;zzi Fenster Uberschiissen tiber den Zeitraum eines Jahres ausgeglichen (s. Abbildung 3-2),

’ sind beim realisierten Effizienzstandard lediglich rund 360 m? PV nétig (ohne

Strombedarf der Gerate).

normativ nicht anrechenbarer Ertrag PV
anrechenbarer Ertrag PV (17%)

[kWhe/m?yeeM] Gebaudestrombedarf
30
Abbildung 3-1: Eigenbedarfs- 25 mE s
deckung zur Erreichung einer
ausgeglichenen Strom- bzw. 20 - - - - -
Jahresprimdrenergiebilanz
nach EnEV bzw. DIN V 18599 15

fur den Kindergarten ,,Die
Sprosslinge”. Einem Strombe-
darf von 36,8 kWhe/m?ycra 10 — — — — — — — — —

(ohne nutzungsspezifischer

Strombedarf) steht auf Grund 5 | | || || || || || || || || || _
der monatlichen Kappungs- \ /
grenzen eine Gesamterzeu-

gung von 215 kWh/m?a ge-
geniiber. Nur 17 % der Ertra- Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

ge konnen fiktiv zur Deckung
des Strombedarfs genutzt
werden.

Auslegung PV 330 kW,

Abbildung 3-2: Eigenbedarfs- normativ nicht anrechenbarer Ertrag PV
deckung einer ausgeglichenen anrechenbarer Ertrag PV (64%)
Strombilanz ohne monatliche Gebadudestrombedarf

Kappung aber mit saisonalem 6
Ubertrag von sommerlichen
Solarstromiiberschiissen zum 5
Ausgleich winterlicher Strom-

beziige. Es wird lediglich der

[kWhe/m?yeeM]

Strombedarf von 4
36,8 kWheg/m?ygra (ohne
nutzungsspezifischen Strom- 3
bedarf) ausgeglichen. Somit

koénnen 64 % der Ertrage fiktiv 2

zur Deckung des Strombe-
darfs genutzt werden.

Auslegung PV 56,4 kW,

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Der geforderte Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung nach
dem EEWarmeG wird um ein Mehrfaches tbererfillt. Die Deckung des Warme-
und Warmwasserbedarfs aus Solarthermie und Erdreichwarmepumpe errei-
chen einen Erfiillungsgrad von fast 500 %, da der notwendige Pflichtanteil von
15 % durch die Solarthermie bzw. 50 % durch die Warmepumpe deutlich iber-
schritten werden (erreichte Deckung 49 bzw. 81 %). Zusatzlich werden auch die
Anforderungen der EnEV als ErsatzmalBnahmen tbererfillt. Der Primarener-
giebedarf des Kindergartens liegt knapp 50 % unter dem des EnEV-
Referenzwertes (Anforderung EEWarmeG 15 %, Erfiillungsgrad 340 %). Die U-
Werte sind mit bspw. 0,09 im Dach und 0,81 W/mZ2K bei den Fenstern ebenfalls
besser als gefordert (Erfullungsgrad 250 %). Da die jeweils kleinsten Werte
summiert werden, ergibt sich eine Ubererfiillung der Anforderungen nach EE-
WarmeG von knapp 750 %.

3.1.2.5 Weitere Gesetze in Deutschland

AuBer der genannten EnEV und dem EEWarmeG sind fiir den Gebaudebereich

vor allem das Gesetz flr den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-

Energien-Gesetz, EEG) und das Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung

und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz,

KWKG) bedeutend. Beide Gesetze waren wegbereitend fiir die Umsetzung von

Null- und Plusenergiegebauden, da sie u.a. die 6konomischen Grundlagen fiir

den Betrieb von Photovoltaik- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Gebau-

debereich gelegt und verbessert haben (vgl. Kapitel 5.1.3).2° Das Prinzip der 26 |m Fall der KWK diente
Technologieforderung durch eine festgesetzte und ab Inbetriebnahme tiber 20 hierzu auch ein Marktan-
Jahre garantierte Einspeiseverglitung verhalf vor allem der installierten Photo- reizprogramm des Bundes-

. X . ) amts flr Wirtschaft und
voltaik-Gesamtleistung zu enormen Zuwachsen (s. auch Abschnitt 3.2), so dass  aysfuhrkontrolle, das nach

der durch PV-Anlagen erzeugte Anteil an der erneuerbaren Strombereitstel- einer knapp zweijahrigen
lung 2012 mehr als 20 % ausmachte und damit knapp 5 % des gesamten Pause zum 1.4.2012 wieder in
Stromverbrauchs decken konnte [BMU 2013]. Allerdings stiegen die Belastun- Kraft trat

gen der Stromkunden durch erhéhte EEG-Umlagen?” und entstand ein Akzep- ?’ Die EEG-Umlage entspricht

tanz- und Finanzierungsproblem. Die mogliche Gesamtvergilitung wird daher der Differenz zwischen auf-
gewendeten Fordersummen

seit 2009 starker als zuvor und parallel zum Anstieg der installierten PV- di o :

. ) . . ie hauptsachlich durch die
Leistung gesenkt. Die EEG-Novelle von August 2014 brachte zahlreiche Ande- Vergiitungszahlungen be-
rungen fiir den Betrieb von PV-Anlagen in puncto Einspeisevergiitung, Eigen- stimmt werden und den
verbrauch, EEG-Umlage und gesamter Férderhdhe. Fir klassische Anlagengré-  Einnahmen aus der Vermark-

Ren von kleinen Wohnhé&usern bis 10 kW bestehen viele Ausnahmen [EEG tung des erneuerbar erzeug-
2014] ten Stroms. Die EEG-Umlage

wird als Stromkostenauf-
schlag an die Endverbraucher

Der Betrieb von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen ist im 2012 novellierten )
weitergegeben

KWKG geregelt. Laut Paragraph eins des Gesetzes sollen die vereinbarten Ziele
zu Energieeinsparung, Klima- und Umweltschutz sowie der hierzu anvisierte
Beitrag der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung von 25 % bis zum Jahr
2020 durch die Férderung von KWK-Anlagen und deren Einbindung in Warme-
bzw. Kiltenetze erreicht werden [KWKG 2012]. Ahnlich der EEG-Vergiitung
sollen dazu die Anlagenbetreiber durch ein Umlagesystem finanzierte Vergi-
tungen fir KWK-Strom erhalten. Zudem soll diesem Strom ebenfalls ein Ein-
speisevorrang in das offentliche Stromnetz gewahrt werden. Erlauterungen zur
Anrechenbarkeit von KWK-Strom in der Bestimmung von Energieteilkennwer-
ten sind nicht formuliert.
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28 Hier wird Strom aus erneu-
erbaren Quellen (zumeist aus
Windturbinen) tber die Was-
serelektrolyse dazu genutzt,
Wasserstoff zu erzeugen.
Dieser kann unter der Zugabe
von Kohlenstoffdioxid in
Methan umgewandelt und in
das Erdgasnetz eingespeist
werden

29 2012 existierten bspw. insge-
samt 1,3 Millionen PV-Anlagen,
wovon nur 3 % zentral durch
Energiekonzerne betrieben
wurden. Auf etwa 7 % der
Wohngebaude in Deutschland
waren PV-Anlagen installiert
[BSW 2012a]

3.2 Die Veranderung der Energieversorgung

Durch die eingangs beschriebenen Ziele zur Dekarbonisierung der Energiever-
sorgung mittels einer Umstellung von fossilen auf erneuerbare Energiequellen
sowie den parallelen Ausstieg aus der Atomenergie ergeben sich in Deutsch-
land grolRe Verdanderungen bei der Energieversorgung und nachgeordnet auch
bei der Energienachfrage. Die elektrische Kraftwerksleistung auf Basis von fos-
silen und atomaren Energietragern betrug in Deutschland nach Abschaltung
von acht Atomkraftwerken Ende 2011 knapp 100 GW. Hinzu kamen etwa

77 GW erneuerbare Kapazitat [BMWI 2012; BMU 2013]. Der jahrliche Leis-
tungszubau an PV-Anlagen betrug in den Folgejahren jeweils mehr als 7 GW,
und soll laut nationalen Aktionsplanen bis 2020 weiter wachsen. On- und off-
shore-Windkraftanlagen sollen konventionelle (Kohle-)Kraftwerke verdrangen,
die lediglich noch wiahrend der Ubergangsphase die Grundversorgung im
Stromnetz Gibernehmen und stellenweise (neue) Warmenetze speisen, um
ihren Gesamtwirkungsgrad zu erhéhen. Kurzzeitig zuschaltbare Gaskraftwerke
decken Spitzenlasten ab. Generell spielen konventionelle GroRkraftwerke in
zuklnftigen Szenarien eine untergeordnete Rolle. Vereinzelt wird Biogas einge-
speist und als variabler und verlustarmer Speicher genutzt. Effizientere Ver-
braucher erzeugen einen geringeren Gesamtenergiebedarf. Neubaugebiete mit
sparsamen Gebauden werden auf Grund geringerer Abnahmemengen seltener
an Gas- oder Fernwarmenetze angeschlossen. Der ohnehin gestiegene Einsatz
von Warmepumpen zur Heizwarmebereistellung im Gebaudebereich wird wei-
ter forciert werden. Hinzu kommen die angestrebte Umstellung auf die Elekt-
romobilitdt sowie erhohte Kiihllasten und Energieaufwendungen fir die Ge-
baudeklimatisierung (s. Abschnitt 3.3). Somit wird eine zunehmende Dominanz
des Energietragers Strom und gleichzeitig eine Steigerung der Anteile erneuer-
barer Energiequellen sowie der dezentralen Erzeugung ersichtlich, auch wenn
beschriebene Szenarien und mogliche Umsetzungsstrategien zur zukiinftigen
Energieversorgungsstruktur und in Bezug auf die Energieerzeugung, -verteilung
und -speicherung im Einzelnen unterschiedlich ausfallen [Nitsch 2012; VDE
2013; BEE 2009; Greenpeace 2007; Kiinast 2007].

Die direkte Nutzung der erneuerbaren Energiequellen Wind und Wasserkraft
flihrt ausschlieRlich zu Stromertragen. Sonne sowie samtliche Formen biogener
Energietrager oder Umweltenergie bieten zwar Potenziale fiir die Umwandlung
in Warme, doch hapert es an der Moglichkeit der einfachen Umverteilung
durch Einspeisung in nicht lokal begrenzte Netze sowie einem schlechten fla-
chenspezifischen Nutzungsgrad. Eine zentrale Versorgung von Warme- und ggf.
Kéaltenetzen aus Heizkraftwerken, die allein mit Biomasse gefeuert werden,
eignet sich angesichts hoher Netzkosten nur auf Quartiers- oder Stadtebene.
Eine vollstandige (Warme-)Versorgung auf Basis von Holz und Biomasse ist in
Deutschland nicht nachhaltig moéglich (s. Kapitel 4 und [Liicking 2009]). Die
indirekte Nutzung erneuerbarer Energiequellen zur Speisung von Gasnetzen
mit Biogas oder Wasserstoff tiber ,Power to Gas“?® ist zum Zeitpunkt der Er-
stellung der Arbeit in der Anfangsphase [Voss 2011b].

Die dezentrale Erzeugerstruktur?® sowie lokale Ungleichheiten durch vermehr-
te Windstromerzeugung im Norden Deutschlands bzw. grofRen Solarstromanla-
genaufkommen im Siiden stehen den bisherigen Strukturen und Kapazitaten
zur Energieverteilung entgegen. Bislang war das Stromnetz sowie der darin
verlaufende Stromfluss auf zentrales Erzeugen und Einspeisen auf Hochstspan-
nungsebene durch meist unflexibel steuerbare GroRkraftwerke sowie dezent-
rale Lasten und Verbraucher in der Niederspannungsebene (230 V) ausgelegt
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[Fisch 2012]. Die Umkehr zu dezentralen Erzeugern erfordert nun auch eine
Verteilung durch Mittel- oder Hochspannungsnetze. Hier bedrohen Netzeng-
passe und Spannungsunterschiede die Netzstabilitat [VDE 2013]. Neben den
qualitativen und rdumlichen Diskrepanzen bereiten temporare Schwankungen
bei der Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen sowie die Fluktuati-
on des Stromverbrauchs Probleme. Wahrend die Stromertrdage aus BHKWs
anndherungsweise vorhersehbar, zumindest theoretisch steuer- und mitunter
modulierbar sind [Musall 2009b; WestLB 2012], trifft dies auf die ebenfalls
gesetzlich als vorrangig eingestuften Eintrage aus Windkraft- und PV-Anlagen
nicht zu. Sie sind durch lokale und regional unterschiedliche wetterbedingte
Effekte wie plotzliche Verschattung oder Windbden schwer absehbar (s. Abbil-
dung 3-3 und Abbildung 3-4).

100 ! ! T T g T ! T e Abbildung 3-3 Zeitreihe der
_ _ : _ : _ Bl Biomasse )
Stromlast und der kumulier-

I Geothermie
90 Bl \\/asser ten Einspeisung erneuerba-
; : ; : B wind rer Energien fur das Jahr
20 ' ; ] Solar 2007 in stiindlicher Aufl6-
5 5 ——Last sung. Die schwarze Kurve
70 zeigt den Stromverbrauch
(Wochenend- und Feiertage
< 60 als Senke) und wird den
(2 verschiedenen erneuerba-
a 5ok ren Ertragen gegeniiberge-
g stellt. Die Unterdeckung
7 ! ! ergibt die Lastabdeckung
E 40p S ' o I o ' 7 durch konventionelle Kohle-,
; ; : ; ; Erdgas- und Atomkraftwer-
; ; | | starken Schwankungen von
: 1 i i i i i ] sowie das geringe Anpas-

sungspotenzial von Strom
aus Windkraft- und Solar-
stromanlagen ausmachen.

Apr i Jun Julv Aug Sept Okt Nov  Dez Quelle [Sterner 2010]
Zeit
100 ' ' T T ' e Abbi.l§ung 3—4 zei.gt die prog-
: : Il Geothermie nostizierte Zeitreihe der
20 : ' i : ! ' : : Bl Wasser | Stromlast und der kumulier-
: : : I wind . .
: ; : Solar ten Einspeisung durch erneu-
8O i : R | T Last r erbare Energien zur Lastde-
(b o ] ckung fiir das Jahr 2050 in
stiindlicher Auflésung. Die
installierte Leistung folgt dem

Ausbauszenario der ,Leitstu-
die 2009“ nach [BMU 2010].
Die Gesamtlast ist deutlich
geringer und etwas gleich-
maRiger als in Abbildung 3-3.
Es wird aber ersichtlich, dass
Biomasse, Geothermie und
Wasserkraft nur die Grund-
lastversorgung libernehmen
und die stark fluktuierenden
Ertrage aus PV und Windkraft
nur selten Uberschiisse erzie-
len. Vor allem zu windschwa-
9an Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov  Dez chen Zeit ist keine Gleichma-

Zeit Rigkeit zwischen Einspeisung
und Verbrauch auszumachen.
Quelle [Sterner 2010]

Leistung in GW
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305, Power to Gas, Seite 26

Fiir eine Angleichung der Last-Diskrepanzen bedarf es einer Harmonisierung
von Stromangebot und -nachfrage und/oder umfanglichen Speicherkapazita-
ten. Deutschland bietet wenig Potenzial zur Speicherung von StromUiberschs-
sen in Pumpspeicherkraftwerken. Die alternative Speicherung als Methan im
Erdgasnetz®® sollte langfristig eher anderen (nicht stromnetzbasierten) Sekto-
ren vorbehalten werden [Sterner 2010]. Daher gilt es, den Energieverbrauch
Uberwiegend auf die tatsachlich mogliche, wenig steuerbare Versorgung abzu-
stimmen. Hierzu bedarf es eines intelligenten Lastmanagements zur Flexibili-
sierung von (Klein-)Verbrauchern.

(Nullenergie-)Gebaude tragen durch ihre Stromertrage und -exporte zum Aus-
bau des ,griinen” Stromnetzes sowie durch verringerte Verbrauche langfristig
zu einer erh6hten Quote an erneuerbar erzeugter Energie bei. Auf Grund ihrer
Dezentralitat, ihres Einspeisens in Niederspannungsnetze sowie bisher saisonal
wie auch im Tagesverlauf stark schwankenden, unkontrollierten und nicht auf-
einander abgestimmten Profilen zum Strombezug und -einspeisen sind sie
Mitverursacher der oben genannten Diskrepanzen. Wird dem Gebaudesektor -
wie eingangs beschrieben - die Mdglichkeit zugesprochen, durch verringerte
Energieverbrauche und ebenso grolle eigene Energieertrage einen elementa-
ren Beitrag zur Energiewende beizutragen (s. Kapitel 1.1.2.1 und 7.8) und da-
mit bilanziell aus der Gesamtenergieverbrauchsaufstellung zu entriicken, kén-
nen Gebdude dem Stromnetz kompensatorisch, das heilt als Speicherméglich-
keit, zur Seite zu stehen. Sie bieten einerseits Potenziale zur (zeitlichen) Har-
monisierung von Stromertrag und -verbrauch (Eigenbedarfsdeckung und Ei-
genertragsnutzung) sowie andererseits die Moglichkeit auf ,Bedirfnisse” des
Stromnetzes einzugehen (Lastverschiebung). Welche gebdudebezogenen Mog-
lichkeiten sich hierzu bieten, wie diese quantifiziert werden, und welche Aus-
wirkungen sich fiir die Architektur ergeben, ist in Kapitel 7.8 ausgefiihrt.

3.2.1 Die Entwicklung von Umrechnungsfaktoren fiir die Primarener-
gie- und CO,-Bilanzierung

Die Umgestaltung der Energieversorgung erwirkt (bei Gebduden mit dem Ziel
einer ausgeglichenen Energiebilanz) direkte Konsequenzen fiir die energetische
Bilanzierung (s. Kapitel 4.5 und 7.3). Je nach Anteil der erneuerbaren Energie-
quellen verandern sich die in den Bilanzierungsverfahren ulblicherweise ge-
nutzten Umrechnungsfaktoren fiir bezogene und eingespeiste Energietrager.
Sie bilden als jahrlicher Mittelwert die kumulierten Energieverluste oder aqui-
valenten Klimagasemissionen vergleichend ab, die bei Forderung, Transport,
Umwandlung, Verteilung und Speicherung der einzelnen Energietrdger auftre-
ten. Wahrend diese Aufwendungen bei den Energietragern Ol, Gas und den
verschiedenen Arten von Biomasse nicht oder nur kaum beeinflusst werden
kénnen, nimmt der Umbau der Stromerzeugung mit steigenden Anteilen aus
Wind- und Wasserkraft sowie Solarstrahlung bzw. sinkender Bereitstellung aus
fossilen und nuklearen Quellen, groRen Einfluss (s. Abbildung 3-5). Sowohl der
Primarenergiefaktor als auch der CO,-Faktor nahmen in den letzten Jahren
stark ab (s. Abbildung 3-5). Bei Beibehaltung der formulierten Ziele wird sich
dies in den folgenden Dekaden verstarken.
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—— KWK-Fernwarme (70%) fossil Holz (Pellets) Abbildung 3-5: Entwicklung

— Erdgas Heizol und Ausblick des spezifischen
kWhp/KWhe Strom 8co2/kWhe Priméarenergiebedarfs (nicht
3,5 700 erneuerbarer Anteil, durchge-

zogene Linie) und der spezifi-
3,0 600 schen CO,-Emissionen (gestri-
chelte Linie) der funf
2,5 500 Hauptenergietrager im Ge-
baudebereich zwischen 2006
2,0 400 und 2030 (Holzpellets stell-
vertretend fiir Gbrige biogene
15 e D T 300 Energietrager). In 2011 ist das
Abschalten der AKW bzw. der
1,0 N 200 Ersatz durch Kohlekraftwerke
/\ bei den Stromfaktoren er-
0,5 100 kennbar. Die Faktoren ent-
stammen unten stehenden
0,0 0 Quellen (s.u.), daher sind
2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2020 2030 leichte Schwankungen aus-

zumachen (KWK-Fernwarme
und Holz 2013)

2006: DIN 4701-10:2003-08; 2007: DIN V 18599:2007/GEMIS 4.14 (IWU); 2009: DIN V 18599:2009/GEMIS 4.5 (IWU); 2010: Oko-

Institut 2010 [Fritsche 2011]; 2011: DIN V 18599:2011/GEMIS 4.8 (KEABW); 2012: GEMIS 4.8 (IINAS) [Fritsche 2012]; 2013: GEMIS
4.8 (IINAS) [GEMIS 2013]; 2016: EnEV2014; 2020: Szenarioberechnung auf Basis der BMU-Leitstudie 2011 [Nitsch 2012], Szenario
2011 A [Heilek 2013]; 2030: Szenarioberechnung auf Basis der BMU-Leitstudie 2011 [Nitsch 2012], Szenario 2011 A [Heilek 2013]

Vor allem bei Gebdude mit einem Energietragermix (sog. ,fuel-switching”)
wirken sich verringerte Umrechnungsfaktoren fiir Strom stark aus. Wahrend
sich der Priméarenergie- oder CO,-Aufwand fiir die Strombeziige bei der Um-
rechnung verringert, stehen gleichbleibenden Primarenergie- oder CO»-
Bezligen fur bspw. eine Warmebereitstellung Gber Holzpellets geringere Gut-
schriften aus dem Stromexport gegeniber. Es bedarf groRerer Erzeugungs-
bzw. Ausgleichskapazitdten am Gebaude. Auf Basis heutiger Faktoren geplante
und bilanzierte Nullenergiegebdude werden ihren energetischen Standard in
naher Zukunft nicht halten kénnen.?! Fakt ist jedoch auch, dass die bezogenen
und eingespeisten Endenergiemengen bei unverdandertem Nutzerverhalten
nicht steigen bzw. der Effizienzstandard des Geb&udes hierdurch nicht veran-
dert wird.

Die Bedeutung sich andernder Umrechnungsfaktoren sowie deren zeitliche
Auflésung wird in Kapitel 7.3 und 7.8 hinsichtlich der Bedeutung fir Gebau-
de(-konzepte) analysiert.

3.3 Die Klimaverdanderung als bauliche Herausforderung

In der Folge des vermehrten anthropogenen Ausstol3es klimawirksamer Treib-
hausgase steigt die globale Lufttemperatur an. Fir die vergangenen 100 Jahre
hat der IPCC eine mittlere globale Temperaturzunahme von 0,7 K ermittelt
[IPCC 2007]. Die letzten Jahre waren global die warmsten seit Beginn der Tem-
peraturaufzeichnung. In Deutschland wurde der Klimawandel und die globale
Erwarmung bspw. durch Extremwetterereignisse wie die Hitze- und Trocken-
perioden in den Jahren 2003 und 2006 oder langanhaltende Regenzeiten samt
Hochwasserkatastrophen im Friihsommer 2013 aufgezeigt [Neu 2005; DWD
2007]. Auch wenn der neueste IPCC-Klimareport von Ende 2013 eine Pause bei
der mittleren globalen Temperaturerwarmung beschreibt [IPCC 2013], bleibt
der Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur als wesentliches Ergebnis
von Klimamodellrechnungen bestehen.32 Da insbesondere Temperaturveran-
derungen eng mit dem Nutzerkomfort von Gebaduden verknipft sind und damit

31 Dje auf Seite 106 vorgestell-
te Definition zum , Effizienz-
hausPlus“ fordert u.a. vor
diesem Hintergrund neben
einer ausgeglichenen Primar-
energiebilanz auch eine aus-
geglichene Endenergiebilanz

32 Seitens des IPCC werden
sechs Szenarien berechnet,
die sich hinsichtlich 6konomi-
scher, 6kologischer, sozialer
und technischer Entwicklun-
gen unterscheiden. Flr Mit-
teleuropa wird eine Erhéhung
der Mitteltemperatur vorher-
gesagt, womit Extremwetter-
eignisse und Hitzeperioden
zunehmen werden. Gebdude
missen demnach auf veran-
derte Temperaturen und
erhohte Regenwassermengen
und Windlasten reagieren
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33 Die Daten der Testreferenz-
jahre (TRY) stellt der Deutsche
Wetterdienst (DWD) Gber das
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) zur
Verfligung. Die Messdaten fur
das Jahr 2010 basieren auf
realen Witterungsabschnitten
aus dem Bezugszeitraum 1988 -
2007 und beinhalten daher
bereits die beobachtete Tem-
peraturzunahme. Die Werte
der Zukunftsszenarien basieren
auf Mess- und Beobachtungs-
daten von 1988 - 2007 sowie
regionalen Simulationen fiir
den Zeitraum 2021 bis 2050 auf
Basis des IPCC-
Emissionsszenarios A1B (u.a.
starkes Wirtschaftwachstum,
maximale Bevélkerungsent-
wicklung, Balance zwischen
fossilen und regenerativen
Brennstoffen)

Abbildung 3-6: Tagesmittel
Lufttemperatur fir TRY 2010
und 2050, die entsprechenden
monatlichen Maximalwerte der
Lufttemperatur sowie die mo-
natliche Anzahl von Tagen mit
einem Temperaturmaximum
Uber 25 °C jeweils fur den
deutschen Referenzstandort
Potsdam, Klimaregion vier
,Nordostdeutsches Tiefland“

Einfluss auf deren (Kihl-)Energiebedarf haben kénnen, kommt diesem Aspekt
vor allem bei einem Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz eine grole
Bedeutung zu. Dem Bausektor wird also nicht nur die Verantwortung tbertra-
gen, gegen den Klimawandel anzusteuern (s. Kapitel 1), sondern auf Grund der
Langlebigkeit von Gebduden auch die Aufgabe, bereits heute baulich robust
auf die Veranderungen zu reagieren.

Die Studie [Voss 2012] wertet anhand von Klimadatensatzen gebauderelevante
Klimacharakteristika fiir drei unterschiedliche Standorte in Deutschland (som-
merkuhler, -gemaRigter sowie -heifRer Standort) und den Referenzstandort
nach EnEV Potsdam (Winter kiihl/Sommer warm) aus. Gegenliber gemessenen
Klimadaten bis 2009 werden Veranderungen fir drei IPCC-Zukunftsszenarien
mit einem Zeithorizont bis 2050 sowie folgende Trends aufgezeigt:

= Genereller Anstieg der AuRentemperatur um bis zu 2 K

= Standortibergreifende Zunahme bei Anzahl und Dauer von Sommer-
und Hitzetagen bzw. -perioden sowie warmer Nachte. Dadurch be-
dingte Steigerung an Kiihltagen bzw. -perioden

= Deutschlandweite Abnahme von Heiz- und Frosttagen bzw. -perioden

= Zunahme strahlungsarmer Tage mit weniger als 70 W/m? Einstrah-
lung im Winter (vor allem an warmeren Standorten)

= Abbildung der meisten Effekte in der Messperiode bis 2009 (Hinweis
auf bereits begonnenen Klimawandel in Deutschland)

Diese Ergebnisse werden durch [Remund 2011] fir den Standort Miinchen
sowie vergleichende eigene Analysen anhand von Wetterdaten der Testrefe-
renzjahre (TRY) 2010 und 2021-2050 fir die deutsche Klimaregion vier ,,Nord-
ostdeutsches Tiefland” bestatigt (s. Abbildung 3-6, Abbildung 3-13 und Abbil-
dung 3-9).33

Lufttemperatur 2010 Lufttemperatur 2050
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Ebenfalls in [Voss 2012] werden auf der Basis der oben genannten Klimadaten-
satze dynamische und statische Simulationen hinsichtlich sich verandernder
Raumtemperaturen bzw. Komfortanspriichen und damit verknipften Nut-
zenergiebedarfen erstellt. Als Referenz dienen drei Modellgebdude unter-
schiedlicher Typologien (Blirogebdude, Schule und Hotel), deren Nutzerprofile
und Effizienzstandards der aktuell giiltigen Normung (EnEV 2014, bzw. Warme-
schutz DIN 4108-2, 2003-07) entsprechen. Die Betrachtung des thermischen
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Raumkomforts erfolgt unter Bezugnahme auf das adaptive Komfortmodell
gemald DIN EN 15251, 2012-04 fiir die Nutzungszeit je einer gebdudetypischen
Nutzungszone sowie hinsichtlich der Uberschreitungshaufigkeit des oberen
Temperaturgrenzwertes von 26 °C gemaR DIN EN ISO 7730, 2006-05. Zusam-
menfassend und unter Ausschluss typologiebedingter Spezifika ergeben sich
folgende, zu den oben aufgezeigten Klimaeffekten passende Ergebnisse:

= Gesunkener Heizenergiebedarf um bis zu 20 %

* Hiufiges Uberschreiten der Mindestanforderungen des sommerli-

chen Warmeschutzes bzw. der oberen Innenraum-

Temperaturgrenzen (26 °C werden tberschritten)3* 34 Bei den Typologien Schule
und Hotel fallen die Uber-
schreitungen auf Grund der

Nutzungszeiten (Schule: bis
15:00 Uhr und aulRerhalb der

= (Leichte) Zunahme des Temperaturniveaus in allen Gebdudetypen

= Gestiegener Kihlbedarf (ca. 20 %) vor allem im Verwaltungsbau

= Angleich von Kiihl- und Heizleistung Sommermonate; Hotel: zwi-
schen 21:00 und 8:00 Uhr)
= Abbildung dieser Effekte bereits in der Messperiode bis 2009 und moderat aus

damit Hinweis auf begonnenen Klimawandel (in Deutschland)

Der erste und letzte Punkt wird durch verschiedene Erhebungen und Studien
belegt (s. bspw. [DESTATIS 2012] oder [Michelsen 2010]). Zudem kénnen die
Trends beziglich einem sich verringernden Nutzenergiebedarf fir das Heizen
bzw. erhdhte zuklinftige Bedarfe fiir das Kiihlen in eigenen Studien mit den
Beispielgebduden ,Kleehduser” und Kindergarten ,Die Sprosslinge” aufgezeigt
werden (s. Abbildung 3-7, Abbildung 3-8, Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12),
wenn auch mit etwas geringeren Ausschlagen: Statische Vergleichsrechnungen
unter Verwendung der Klimadaten der Testreferenzjahre 2010 und 2021 - 2050
im Werkzeug EnerCalC weisen um ca. 15 % verringerte zukiinftige Nutzener-
giebedarfe fiir das Heizen aus. Wird aktiv gekihlt, steigt der Nutzenergiebedarf
fir das Kiihlen um mehr als 12 %. Allerdings wird in beiden Beispielgebduden
bisher nicht aktiv gekihlt, weshalb ein reines Begegnen der erhéhten Kiihllas-
ten durch eine aktive Kiihlung ohne weitere passive KithimaRnahmen weitaus
groRRere Anstiege verursacht.

Die Annahme, die steigenden Nutzenergieaufwendungen fir aktive KithimaR-
nahmen wiirden durch die dhnlich groBen Einsparungen beim Warmebedarf
ausgeglichen werden, bestatigt sich nicht. Beim Kindergarten in Monheim er-
geben Modellrechnungen mit Warmepumpe und Addition strombasierter Kal-
teerzeuger einen Anstieg des zukiinftigen jahrlichen Gesamtstrom- bzw. Pri-
marenergiebedarfs um tiber 18 % (vgl. Abbildung 3-7 und Abbildung 3-11). Der
gestiegene Strombedarf bestatigt sich beim Mehrfamilienhausprojekt , Klee-
haduser” (s. Abbildung 3-12). Allerdings steigt hier der Gesamt-
Primarenergiebedarf auf Grund der Dominanz des (nun verringerten) Warme-
und Warmwasserbereichs nur moderat (s. Abbildung 3-8). Wird das Ziel einer
ausgeglichenen Primarenergiebilanz als Grundlage der Dimensionierung einer

PV-Anlage gesetzt®, spiegelt sich die hinzugekommene Kihllast durch einen 35 Es erfolgt keine Anpassung
Anstieg der PV-Flache um bis zu 10 % (Nur-Strom-Gebdude Kindergarten) wi- an zukiinftige Primirenergie-
der (ebenfalls Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8). Grund hierfiir ist auch der Umrechnungsfaktoren

primarenergetisch schlecht bewertete Energietrager Strom der Kaltemaschi-
nen.
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Abbildung 3-7: Aufstellung der
jahrlichen Primarenergiebedar-
fe und -ertrage des Kindergar-
tens ,,Die Sprésslinge” bei
unterschiedlichen Wetter-
Technologie-Szenarien (Einsatz
einer wassergekihlten Kom-
pressionskaltemaschine als
Kalteerzeuger und Kaltetber-
gabe liber Bauteiltemperie-
rung) sowie entsprechend der
jeweils erreichten Nullenergie-
bilanz dimensionierten PV-
Flache

Abbildung 3-8: Aufstellung
der jahrlichen Primdrenergie-
bedarfe und -ertrage der
,Kleehduser” bei unterschied-
lichen Wetter-Technologie-
Szenarien (wassergekiihlte
Kompressionskaltemaschine
und Bauteiltemperierung).
Die PV-Flachen sind entspre-
chend der jeweils erreichten
Nullenergiebilanz dimensio-
niert

36 Wahrend die mittlere Dif-
fusstrahlung kaum ansteigt,
nimmt die Direktstrahlung um
ca. 6 % zu. Dies wird auf gerin-
ge Wolkenbildung in zukiinfti-
gen Klimaszenarien zurilickge-
fuhrt, da sich die klimatischen
Grundvoraussetzungen (Son-
nenstand, Globalstrahlung)
nicht andern werden
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Auch leicht steigende Potenziale bei der Solarstromgewinnung reichen nicht
aus, um die anwachsenden Gesamtenergiebedarfe zu kompensieren. Im Ver-
gleich der Testreferenzjahre 2010 und 2021 - 2050 verbessert sich die solare
Ausbeute durch eine erhéhte Solarstrahlung?® je nach Zelltyp um maximal 4 %
bei Dach- bzw. bis zu 5 % bei Fassadenanlagen (s. Abbildung 3-9 und Abbildung
3-10). Die ansteigende mittlere Temperatur vergroRert die Ertragsverluste
durch einen Temperaturanstieg der PV-Module kaum (von ca. 3 auf 4 %). Im-
merhin verringert dies vor allem bei Nur-Strom-Gebaduden die Erweiterung der
PV-Flache. Im Falle des Kindergartens wiirde sich sonst der in Abbildung 3-7
gezeigte PV-Flachenzuwachs noch einmal fast verdoppeln.
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—— Globalstrahlung 2010 —— Globalstrahlung 2050

® Monatsmittel Globalstrlg. 2010 ® Monatsmittel Globalstrlg. 2050
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Erst bei einem Verzicht auf den Einsatz von Kaltemaschinen durch passive
KidhlmaRnahmen ,,zahlt sich die Klimaverdnderung aus” und ermdoglicht bei
geringeren Heiz- und Priméarenergiebedarfen bzw. den erhéhten Solarpotenzia-
len verringerte Flachen fir Solartromanlagen (s. Abbildung 3-7 und Abbildung
3-8). Bei Modellrechnungen fiir die , Kleehduser” Giberwiegt die Dominanz des
Warmeenergiesektors und fuhrt trotz des Gaseinsatzes im BHKW sowie einem
nahezu unveranderten Strombedarf zu verringerten Primarenergieaufwendun-
gen. Die fir eine ausgeglichene Primarenergiebilanz notwendige Photovoltaik-
flache kdnnte zukiinftig um tber 10 % abnehmen. Beim Kindergarten in Mon-
heim zeigt der gegenliber dem stark gesunkenen Heizwarmebedarf nur mode-
rat verringerte Gesamtstrom- und Primarenergiebedarf die Relevanz bereits
verringerter Warmeverluste (Gebadudeeffizienz) sowie die Dominanz der Gbri-
gen, vom Klimawandel nicht beeinflussten, Verbrauchsbereiche auf. Die PV-
Flache kann (wegen der groReren Globalstrahlung bzw. Solarertrage) um 8 %
zuriickgehen (s. Abbildung 3-7).%’

Bedingt durch eine zukiinftig hohere Ausnutzung der Globalstrahlung und de-
ren vorwiegendem Anstieg wahrend der Ubergangsmonate (s. Abbildung 3-9)
ergibt sich bei den Analysen der Testgebdaude mit aktiver Kiihlung eine leichte
Angleichung von monatlichen Strombedarfen und -ertragen (s. Abbildung

3-11). Die bisherigen saisonalen Deckungsunterschiede bleiben jedoch beste-

Abbildung 3-9: Verlauf der
jahrlichen Globalstrahlung
sowie Monatsmittel der Glo-
balstrahlung und monatliche
Durchschnittstemperatur der
Testreferenzjahre 2010 und
2050 (Daten entsprechend
Abbildung 3-6)

Abbildung 3-10: Tagliche
sowie monatlich mittlere
Stromertrage zweier identisch
dimensionierter (3,6 kW) und
orientierter (Azimut 0°, Nei-
gung 30°) PV-Anlagen bei
Verwendung von Klimadaten
der Testreferenzjahre 2010
und 2021 - 2050 fiir den
Standort Potsdam. Der
Stromertrag vergroRert sich
von 3.465 auf 3.608 kWh/a
(Daten entsprechend Abbil-
dung 3-6, genutzte Software
[PVSOL 2012])

37 In den Berechnungen sind
eventuelle Mehraufwendun-
gen fiir eine zusatzliche
(Nacht-)Luftung zur passiven
Kahlung nicht einbezogen
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hen. Beim allein auf Strom basierenden Versorgungskonzept des Kindergartens
steigt der theoretisch genutzte Anteil des eigens erzeugten Stroms (Eigener-
tragsnutzung nach Kapitel 7.8.2) von 79 auf 83 %. Die Eigenbedarfsdeckung auf
Monatsebene entwickelt sich dhnlich. Anstelle von sechs kénnen nun acht
monatliche Strombedarfe vollstandig gedeckt werden. Der gestiegene som-
merliche Gesamtstrombedarf hat hierauf kaum Einfluss. Auch ohne die Hinzu-
nahme der Kaltemaschine steigen die monatlichen Deckungswerte leicht an.

= Strombedarf 2010 ohne Kihlen Strombedarf 2050 mit Kiihlen
Strom aus PV 2010 ohne Kihlen Strom aus PV 2050 mit Kiihlen
[kWhe/m?ygeal
8
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Bei der Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung ergeben sich durch die Verbin-
dung mit einer Solarstromanlage ganzjahrig hohe und anndhernd gleichblei-
bende Stromertrage und damit in allen Szenarien eine vollstdndige monatliche
Deckung des Strombedarfs (s. Abbildung 3-12). Hinzukommende sommerliche
Stromanteile aktiver Kithlung heben den Nutzungsanteil des eigens erzeugten
Stroms leicht an.

—— Strombedarf 2010 ohne Kihlen Strombedarf 2050 mit Kiihlen
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Der Einfluss aktiver KilhimaBRnahmen auf die Gebaudegestaltung wird deutlich.
Ein Verzicht der mitunter hohen zusatzlichen Energiebedarfe bzw. hierauf ba-
sierender verringerter Anforderungen an die (Solar-)Stromerzeugung erhalt vor
dem Hintergrund sich verandernden Primarenergiefaktoren zusatzlich Rele-
vanz (s. Abschnitt 3.2). Um Geb&ude bzw. deren Nutzer zukiinftig auch ohne
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Anstieg des Gesamtenergiebedarfs vor Gberhdhten Innenraumtemperaturen
bewahren zu kénnen, muss den gestiegenen Kiihllasten durch passive Mal3-
nahmen begegnet werden. Neben der Reduktion solarer Warmeeintrage durch
sorgfaltig abgestimmte Fensterflaichenanteile (vgl. Kapitel 8.1.1.5 f.), auBen
liegenden Sonnenschutz und/oder Sonnenschutzverglasungen, kénnen innere
Warmequellen herabgesetzt und passive Kiihlkonzepte wie eine natiirliche
(Nacht-)LUftung genutzt werden (s. bspw. [ACMS 2007; EnOB 2010b]). Passive
Kiihlkonzepte bieten sich zukiinftig an, da sich das Tagesmittel der relativen
Luftfeuchte zukiinftig minimal verringert und auch im Monatsmittel zumeist
sinkt (s. Abbildung 3-13). Zusatzliche Aufwendungen zur Entfeuchtung werden
trotz steigender Temperaturen nicht nétig.

Rel. Luftfeuchte 2010 Rel. Luftfeuchte 2050
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Trotz zukiinftig verringerter Heizwarmebedarfe kann die Fassaden- und Dach-
dammung nicht vorausschauend reduziert werden. Sie dient auch dem som-
merlichen Warmeschutz und muss heutigen Effizienzansprichen geniigen.
Gleiches gilt fir Heizungsanlagen. Hier bietet sich je nach GebaudegroRe je-
doch ggf. ein Splitting in mehrere Anlagen und Spitzenlastgerdte an, um diese
spater abschalten zu kdénnen.

Die genannten Malinahmen zur passiven Kiihlung sind im Bereich neuer Nul-
lenergiegebaude etabliert (s. Kapitel 8), werden jedoch zukiinftig als Einzel-
malnahmen vor allem im Verwaltungsbau nicht ausreichen und missen ggf.
erganzt werden. Wahrend bei Neubauten eine Bauteilkiihlung oder Kiihlde-
cken in Kombination mit Erdsonden Alternativen bilden, stehen Sanierungspro-
jekte beim Verzicht auf Kiihimaschinen vor groRen Herausforderungen [Hoff-
mann 2007]. Immerhin kénnen Energiebedarfe der aktiven Kiihlung durch
sommerliche Tagesertrage aus Solarstromanlagen direkt gedeckt werden (vgl.
Abbildung 3-4, Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12).

Das Hochschulgebdude ,,Enerpos” in St. Pierre (s. FR_4 - Seite 36) zeigt bei-
spielhaft MaBnahmen auf, wie auch in fir europdische Verhéltnisse extremen
und nicht zu erwartenden Klimaten auf aktive KilhimalRnahmen verzichtet und
das Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz deutlich tGberschritten werden
kann.

Abbildung 3-13: Verlauf der
relativen Luftfeuchte und
deren Monatsmittelwerte flr
die Testreferenzjahresdaten
2010 und 2050 (Daten ent-
sprechend Abbildung 3-6)
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_Universitatsgebdude ,Enerpos”, Saint-Pierre (La Réunion)

-

Fotos: Jerome Balleydier

Architekt Thierry Faessel-Bohe, Saint-Pierre (Réunion) Nettogrundflache 681 m?
Baujahr 2009 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Energieversorgung
Typologie Bildungsgebaude Stadtebauliches Umfeld urban
Beim Hochschulprojekt Enerpos in Saint-Pierre (La Réunion) 29
erméglicht das subtropische Klima einen nahezu vollstandigen @ U-Wert Gebaudehdille _ W/,mzK
Verzicht auf AuRendammung (siehe rechts die Vergleiche zu
Mitteleuropa). Auch ein Heizsystem ist nicht installiert. Das U-Wert Bodenplatte 0,26
Hauptaugenmerk liegt auf dem Verzicht der aktiven Kiihlung, W/m?K
was durch die externe Verschattung der Wand- und vor allem 0,43
Fensterflichen, eine natiirliche Querliiftung durch éffenbare U-Wert Dachflache W/m2K
AuRen- und Innenfenster und variabel steuerbare Ventilatoren
erreicht wird. Das Durchstromen des Gebaudes mit frischer

. . . U-Wert Fenster
AuBenluft wird durch die aufgesetzte Dachkonstruktion unter- W/m2K
stiitzt. Die sehr effiziente Beleuchtung zieht geringe thermische 0.67
Lasten und Stromverbrauche nach sich, so dass die Solarstrom- U-Wert AuRenwinde W/’mZK

anlage ein sehr groRes Energieplus erwirtschaftet.
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3.4 Der Gebdudebestand in Deutschland

3.4.1 Baubestand

Basierend auf der Forderung des Klimaneutralen Gebaudebestands in Deutsch-
land durch die Bundesregierung (s. Kapitel 1.1.2.1) kommt der energetischen
Sanierung des Gebdudebestands eine tragende Rolle zu. Dieser ist mehrheitlich
gepragt von Altbauten und Wohngebauden. Neben ca. 1,8 Mio. Nichtwohnge-
bauden, von denen die meisten Verwaltungsgebdude sind, existieren mehr als
18 Mio. Wohngeb&ude [DESTATIS 2010].38 Kleine und freistehende Ein- und
Zweifamilienhduser machen hierbei den GroRteil aus (s. Abbildung 3-14). Al-
lerdings nehmen sie nicht einmal die Halfte der Wohneinheiten bzw. nur knapp
60 % der Gesamtwohnflache auf. Ihre groBe Anzahl und die Tatsache, dass
kleine Wohngebaude lGberwiegend grolRe Wohneinheiten bzw. groRe pro-Kopf-
Wohnflichen haben,*® macht sie fiir den (iberwiegenden Anteil des Energie-
aufwands flir Raumwarme verantwortlich (ca. 60 %). Zudem steigt der flaichen-
spezifische Warmebedarf infolge der geringeren Kompaktheit gegeniiber
Mehrfamilienhiusern deutlich an.*

Laut einer Auswertung der dena-Energieausweisdatenbank in [Bigalke 2012]
bzw. der ista-Energieausweis-Datenbank in [Michelsen 2010] weisen sanierte
Einfamilienhduser mit einem Baujahr vor 1979 einen durchschnittlichen End-
energieverbrauch von 210 kWh/m?ysa fur die Warme- und Warmwasserbe-
reitstellung auf. Entsprechende Mehrfamilienhauser liegen bei 170 kWh/m?wna
bzw. 145 kWh/m?2a.*! Der als schlecht beschriebene Zustand des Wohngebiu-
desektors wird auf zu geringe Dammmalnahmen im Bereich der AuRenwande
und Kellerdecken zuriickgefiihrt (jeweils unter 30 %).

M Reihenhaus Mehrfamilienhaus

Hochhaus

W Einfamilienhaus
groRes Mehrfamilienhaus
16 %
14%
12%

10%

-
6% B

4%

2%

0%

Generell machen die Altbauten, die vor der Einfiihrung der Warmeschutzver-
ordnung 1977 und damit ohne wesentliche Anforderungen an Energieeffizienz
und Energieeinsparung gebaut wurden, rund 70 % des Wohngeb&dudebestands
aus [Loga 2007; Diefenbach 2010]. Bedingt durch die groRen Zerstérungen
wahrend des Zweiten Weltkriegs entfallt auf die Nachkriegszeit bis 1978 der
groRte Anteil (s. Abbildung 3-14). In Anbetracht einer jahrlichen typologieiiber-
greifenden Sanierungsquote von nur rund einem Prozent nach [Diefenbach
2010] ist eine vollstandige (energetische) Gebaudesanierung erst in 100 Jahren
zu erwarten. Angesichts der formulierten Ziele, der drohenden Ressourcen-

38 Den gut 20 Mio. Gebduden
in Deutschland stehen gut
140 bekannte Nullenergiege-
baude gegeniiber. Bei kleinen
Wohngebauden ist das Ver-
haltnis noch unterschiedli-
cher: Nur 0,0004 % sind Nul-
lenergiegebaude (basierend
auf eigener Erfassung)

3% In Einfamilienh&usern sind
Wohneinheiten durchschnitt-
lich 130 m? groR. Wohnein-
heiten in Mehrfamilienhau-
sern nehmen 60 m? Wohnfla-
che ein

40 Das A/V-Verhiltnis von
Einfamilienhdusern liegt bei
0,6 bis Uber 1,0 m-1. Bei gro-
Ren Mehrfamilienhdusern
sind dies 0,3 bis 0,6 m?, s.
Kapitel 8.1.1.2

41 Grundlage sind unter-
schiedliche Datenmengen und
unbekannte Anteile von Ver-
brauchs- bzw. Bedarfsauswei-
sen in den beiden Studien

Abbildung 3-14: Haufigkeit
von Wohngebaudetypen
unterschiedlichen Baualters
entsprechend der Deutschen
Gebdudetypologie [IWU
2003]. Die Aufteilung erfolgte
anhand der Flachenverteilun-
gen pro Typologie und Bau-
zeit. Kleine Wohngebaude
machen lbergreifend 83 %
des Gesamtbestandes aus
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42 Die Aufteilung erfolgt an-
hand von Gebaudealtersklas-
sen und deren baulichen
Unterschieden

43 Die in den folgenden Ab-
schnitten beschriebenen
Einschatzungen und Zahlen-
werte in Anhang A.3 beruhen
auf diesen Quellen, wurden
bewertet und zusammenge-
flhrt

44 In die Berechnung des tech-
nischen Flachenpotentials
flieBen alle Dach- und Fassa-
denflachen mit einer Stidab-
weichung von weniger als 45°
ein, die zudem am 21. Dezem-
ber um 12:00 Uhr besonnt
werden

knappheit und des bereits eingesetzten Klimawandels reicht diese Sanierungs-
guote nicht aus. Dass aktuell Neubauten durchschnittlich rund 30 % unterhalb
des EnEV-Anforderungsniveaus liegen, wirkt auf Grund einer riicklaufigen Neu-
baurate kaum entgegen [Bigalke 2012].

3.4.2  Energetisch-gestalterische Sanierungspotenziale

Fir die Diskussion der gestalterischen Einflussnahme sowie der Potenzialein-
schatzung der Umsetzung des Klimaneutralen Gebaudebestands bedarf es ei-
ner Typologisierung des Gebaudebestands hinsichtlich energetischer Qualita-
ten und vorhandener baulicher Eigenschaften. Wahrend die Deutsche Gebau-
detypologie des IWU [IWU 2003] zumindest den Wohngebaudesektor in ver-
schiedenen Altersgruppen typologisiert®?, stellvertretende Gebiudebeispiele
aufzeigt und Flachenangaben sowie tlw. Konstruktionsmerkmale erfasst, fehlen
Angaben zu Form, Orientierungen bzw. MaRen von Hiillflachen, Fensterfla-
chenverteilungen, Bauteilqualitaten, Abstanden und Verschattung sowie zur
Anbindung an die lokale Infrastruktur. Eine umfassende und aussagekraftige
Typologie des Nichtwohngebaudebestands fehlt komplett [Hoffmann 2007].

Auf der Basis der Wohngebaudetypologie des IWU und [Bigalke 2012; Diefen-
bach 2010; Loga 2007; Everding 2007; BMVBS 2012a; Giebeler 2008] sowie vor
allem [IFEU 2013; Michelsen 2010; BMVBS 2010; Hirsch 1996] lassen sich im
Folgenden Einschatzungen beziiglich der energetisch-gestalterischen Potenzia-
le fur einen GroRteil der vorhandenen Bauten in Deutschland zusammenfiih-
ren.®

Fiir Aussagen zu moglichen Potenzialen zum Einsatz von Solaranlagen (vorhan-
dene Dachflachen, -orientierungen oder -neigungen bzw. deren Verschattung)
bote eine Auswertung von Solarkatastern allein tGberschlagige, quantitative
Aussagen zu moglichen Ertragen von (horizontalen) Dachflachen, jedoch keine
damit verknlipfbaren, qualitativen Gebaudeeigenschaften. Restriktionen wie
bspw. ein Ensembleschutz und ein damit einhergehendes Verbot von Solaran-
lagen oder statische Eigenschaften und Eigentumsverhaltnisse werden in So-
larkatastern nicht hinterlegt (s. Abbildung A-2). Aufbauend auf den Analysen in
[Kaltschmitt 1993] wird in [Wouters 2007] das solarurbane Potenzial fiir die
aktive Solarenergienutzung des Gebaudebestands bis zum Ende der 1980er
Jahre ausgewiesen. Ausgehend von den rein technisch nutzbaren Flichen*
(technisches Potenzial) ergibt sich durch die zuséatzliche Betrachtung von Ver-
schattung, Ausrichtung, technischer, wirtschaftlicher, stadtebaulicher und bau-
kultureller Aspekte sowie des Denkmalschutzes eine durch Solaranlagen nutz-
bare Gesamtflache (solarurbanes Flachenpotenzial) von 1.760 km? auf Dichern
deutscher Bestandsgebiude sowie weiteren 584 km? an Fassaden.
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m Quartiere der Griinder-
/Vorkriegszeit

B Wiederaufbau-Ensembles
50er/60er

124,85 % m| Sozialer Wohnungsbau 50er

70,0;3 %

/— m| Sozialer Wohnungsbau 60er
/_85,9;4 %

197,1;8 % 103.6:4 % m Sozialer Wohnungsbau 70er

852:4% B Geschosswohnungsbau 70er

\ 13,9;1% B Einfamilienhausgebiete
50er/60er/70er

u Zweckbauten/6ffentl.
Einrichtungen 50er/60er/70er

m Gewerbe- und Industriegebiete
50er/60er/70er
Geschosswohnungsbau 80er

501,6;21 %
136,8;6 %

199,4;9 %

(FRRRI 75 8:3 % Einfamilienhausgebiete 80er
7~ o

| \47,6;2 %
52,5;2 %

Gewerbe- und Industriegebiete
80er
Zweckbauten/6ffentl.

Einrichtungen 80er
Einkaufs- und Freizeitzentren

80er

Neben den ausgewiesenen Flachen werden auch sog. Solare Gltezahlen
(SGZ)* fiir unterschiedliche Gebiudeklassen bestimmt. Diese bilden das Ver-
haltnis zwischen den ermittelten, fir Solaranlagen nutzbaren Dach- bzw. Fas-
sadenflachen sowie der Bruttogeschossflache ab. Durch einen prototypischen
Abgleich mit Raumordnungsstatistiken und eine Differenzierung des Geb&ude-
bestands werden diese Zahlen 20 Stadtraumtypen zugewiesen (s. Abbildung
3-15). In Anlehnung an [Berlin 2008] erfolgt eine Zuweisung zu den dhnlich
kategorisierten Gebaudetypen der Deutschen Gebaudetypologie. Abgesehen
von Wohngebauden sind auch Nichtwohngebaude aufgefiihrt, deren Werte die
in Kapitel 4.6 genannte Moglichkeit der gebdudelibergreifenden Energiebilanz
und im Besonderen die Rolle groRflachiger Gewerbeimmobilien stitzen. Feh-
lende Angaben fiir Gebdude ab den 1990er Jahren werden nach Abgleich der
in der IWU-Gebaudetypologie aufgezeigten Stellvertretergebdude und auf
Basis der Zahlen der 1980er Jahre ergadnzt. Hier werden auf Grund von ersicht-
lichen kleinteiligeren Dachlandschaften bei Wohngebduden verringerte Poten-
ziale angenommen. Zudem ist eine riicklaufige Quote neuer Hauser nach [Bi-
galke 2012] eingeflossen. Bei Nichtwohngebduden entsteht eine Flachenerho-
hung durch gréRere Einzelkomplexe.

Fir den Hauptanteil des deutschen Baubestands - die Wohngebdude - lassen
sich die folgenden Aussagen beziiglich ihres gestalterisch-energetischen Sanie-
rungspotenzials treffen® (tabellarische Aufstellungen zu vorhandenen Zahlen-
werten sind in Anhang A.3 hinterlegt).

3.4.2.1 (Stadt-)Hauser aus der Griinder- und Vorkriegszeit (bis 1918)

Die Wohngebdaude aus der Zeit um die Jahrhundertwende bilden eine hetero-
gene Typenaufteilung. Neben kleinen Wohnh&usern im landlichen Raum ist
diese Zeit typisch fir opulente (Industriellen-)Villen und vor allem mehrge-
schossige Blockrandbebauungen. Letztere pragen mit ihren aufwandig orna-
mentierten Schaufassaden bis heute das Bild vieler deutscher Innenstadtberei-

Abbildung 3-15: Verteilung
der zur Solarenergienutzung
zur Verfligung stehenden
Flachen (solarurbanes Fla-
chenpotenzial in km? und %)
auf die Stadtraumtypen nach
[Wouters 2007]. Der Stadt-
raumtyp ,, Quartiere der
Griinder- und Vorkriegszeit”
fasst sechs dhnliche Typen
zusammen. Die Stadtraumty-
pen ,Einkaufs- und Freizeit-
zentren 80er” sind in der
Studie genannt, jedoch nicht
mit einem Zahlenwert belegt.
Sie werden daher zusammen
und auf Basis der in der Stu-
die aufgefihrten Gesamt-
summe bzw. der Differenz
erganzt

45 Eine Solare Glitezahl von
1,0 weist aus, dass die durch
Solaranlagen nutzbare Hiill-
flache der Bruttogeschossfla-
che des Gebaudes entspricht.
Grofite Glitezahlen lassen sich
fir Gewerbe- und Dienstleis-
tungsneubauten ausmachen.
Einen Wert von 0,0 weisen
bspw. innerstadtische Bau-
blocke bei starker Verschat-
tung auf [Berlin 2008]

46 Da Heizungsanlagen einen
untergeordneten Gestaltein-
fluss haben, werden diese
hier nicht betrachtet. Generell
sind viele Bestandsgebdude
unterkellert und bieten Mog-
lichkeiten zu Anlagentausch
samt Speichermdglichkeiten.
Enge Grundstiicke kdnnen
Erdsondenbohrungen fir
Wadarmepumpen entgegenste-
hen
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che. Sie werden als gestalt- bzw. imagepragend sowie stadtebaulich wertvoll
eingeordnet. Hierauf griinden Wiinsche und Festlegungen zu ihrem Erhalt.
Haufig ist dies durch Denkmalschutzauflagen hinterlegt.

Die massiven Aullenwéande der kompakten und geschlossenen Bauten sind
Uberwiegend in einschaligem und unverputztem bzw. ungedammtem Vollzie-
gelmauerwerk ausgefiihrt. Sie bieten durch ihre Dicke gute Damm- und War-
mespeichereigenschaften. Als wichtiges Gestaltungselement gliedern groRe,
mehrfliigelige Einfach- oder Kastenfenster aus Holz die regelmaRigen Fassa-
den. Es werden Geschosshohen von bis zu vier Metern erreicht. Die Schragda-
cher sind meist in einfachster Ausfiihrung erstellt.

Die Moglichkeiten der energetischen Sanierung sind bei den typischen Griin-
derzeithdusern stark eingeschrankt. Einer nachtraglichen AuRendammung der
historischen Schaufassaden steht deren erhaltenswerte Ornamentik und Glie-
derung entgegen. Vollflachige Warmedammverbundsysteme (WDVS) sind hier
auch wegen einer mangelnden Materialehrlichkeit nahezu ausgeschlossen. Als
Alternative kdnnen bestehende Fassaden(-muster) nachgebildet (s. Abbildung
3-16) oder - bei zweischaligen AuRenwéanden - vor einer Dammmalnahme
abgetragen und spater gemals dem urspriinglichen Erscheinungsbild wieder-
hergestellt werden. Bei letzterer Variante blieben alte Fassadenelemente er-
halten und wiirden Materialien entsprechend ihrer Bestimmung verwendet.
Neben groBRem Aufwand und hohen Kosten bzw. handwerklichen Fertigkeiten
stehen hier unter Umstanden Abstande zu Biirgersteigen bzw. deren gemin-
derte Laufwegbreite entgegen.

% | ——o

Abbildung 3-16: Eines der ersten im Zuge der Internationalen Bauausstellung 2013 (IBA) in Hamburg beispielhaft sanierten Gebau-
de war die Doppelhaushalfte ,Auf der Hohe”. Die unter Berlicksichtigung des ,IBA-Exzellenz-Sanierungsstandards” umgesetzte
Sanierung des 1886 erbauten Hauses umfasst u.a. eine AuBenwanddammung der Putz-StraRenfassade durch ein Warmedamm-
verbundsystem unter Nachbildung der Zierelemente bzw. durch Kernddmmung der Luftschicht im Erdgeschoss. Zudem wurden
auch Dachflachen (Aufsparrenddmmung) und Kellerdecke (Zwischenbalkenddmmung) gedammt sowie dreifachverglaste Fenster
mit Sprossung eingesetzt. Eine Liftungsanlage mit WRG, ein Holzpelletkessel und eine thermische Solaranlage ermdglichen einen
Jahrespriméarenergiekennwert von unter 30 kWh/m?ygra. Quelle IBA Hamburg GmbH, Foto Johannes Arlt

Innenddmmungen erfordern einen sorgsamen Umgang mit Warmebriicken im
Bereich der Balkenanschliisse und Fensterleibungen. Die in Kapitel 8 aufgezeig-
ten Dammstarken von umgesetzten Nullenergiegebduden sowie eine grofit-
mogliche Dichtheit lassen sich hier kaum realisieren. Bei hohen Raumhohen
von bis zu 4 m kdnnen zentrale Liiftungsanlagen nachtraglich eingebracht wer-
den. Da riickseitige Fassaden oft nicht verziert und denkmalgeschiitzt sind,
kann hier das Erscheinungsbild verdndert und gedammt werden (s. Abbildung
A-3). Bei den lbrigen, kleineren Wohngeb&uden dieser Zeit stehen weniger
Verzierungen homogenen AuBendammungen entgegen, was die Quote nach-
traglich gedammter Bauteilflachen jedoch (noch) nicht widerspiegelt (s. Tabelle
A-1, Anhang). Ein Ersatz der historischen Fenster mit Warmeschutzverglasun-
gen bleibt aus Denkmalschutzgriinden ebenfalls haufig verwehrt. Als Alternati-
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ve erreichen Kastenfenster mit Isolierglas in den inneren Fensterfliigeln einen
guten Warmeschutz. Bauphysikalische Qualitaten von Dreifachverglasungen
lassen sich hiermit aber nur schwerlich erreichen. Die meist groRRen, der Stra-
Renseite zugewandten Fenster bieten einen hohen Tageslichteinfall. Die gerin-
gen Dicken der (nachtraglich eingebrachten) Dachdammung weisen auf die
klein dimensionierten Holzquerschnitte und Sparrenzwischenraume aber eine
generelle Moglichkeit zur DAmmung hin. Das Potenzial zur Einrichtung von
Solaranlagen auf Wohnhausdachern ist durch die geringen Konstruktionsquer-
schnitte und eventuelle Ensembleschutzauflagen eingeschrankt. Dem stehen
sehr grolRe Potenziale auf Gewerbe- und Industriekomplexen dieser Zeit ge-
geniber (Solare Gutezahl von 0,528 m2sa/m?see). In der Fassade ist praktisch
kein Potenzial fiir Solaranlagen vorhanden. Die Schaufassaden wiirden ihr Er-
scheinungsbild verlieren wahrend die Riickfassaden meist in dunkle und stark
verschattete Innenhofe zeigen.

3.4.2.2 Zwischenkriegsbauten der 1920er und -30er Jahre

Die Fassaden und duRBere Erscheinung der Gebaude der 1920er und -30er Jahre
sind entsprechend dem Zeitgeist der Avantgarde bewusst sachlich, schlicht und
homogen ausgebildet. Ornamentik und Gesimse entfielen. Die Strukturierung
erfolgt allein durch haufig kleine Einfach-, Kasten- oder Verbundfenster mit
lackierten Holzrahmen. Teilweise kommen experimentelle Eckfenster oder
auskragende Bauteile hinzu, wobei formale Anderungen gegeniiber der Griin-
derzeit kaum auszumachen sind. Knapper werdende Baumaterialien spiegeln
sich in vorwiegend einfachen, statisch optimierten und daher recht diinnen
Mauerwerks-AuBenwanden wider. Diese sind meist verputzt, haufig nicht oder
im Falle zweischaliger Ausfiihrung nur durch eine Luftschicht ,,gedammt”. Ne-
ben Kappen- sind Ortbetondecken und Dachkonstruktionen bewahrt, sofern
sie nicht in diinnen Holzkonstruktionen ausgefiihrt sind.

Wahrend die diinnen Mauerwerkswande energetisch schlechte Eigenschaften
haben, bietet sich infolge der schlichten Putzfassaden ein nachtraglicher Ein-
satz von AuRenddammung an. Bei deutlicher Verbesserung von Warmeverlust
und Innenraumkomfort kann das Erscheinungsbild auch bei groBen Dammstar-
ken gewahrt bleiben. Allerdings sind Proportionen und Laibungstiefen der
strukturgebenden Fenster zu beachten. Neben einem Identitdtsverlust kann
sich hier vermehrter Schattenwurf oder geringerer Lichteinfall einstellen. Bei
einem Fenstertausch leiden kleine Einfachfenster unter groBen Rahmenantei-
len. Erker und auskragende Balkone auf Stahltragern stellen Schwachpunkte
und potenzielle Warmebriicken dar. Ahnlich wie bei den Griinderzeitgebiduden
flhren geringe Konstruktionsquerschnitte im Dach zu Problemen bei der (Zwi-
schensparren-)Dammung und der Installation von Solaranlagen. Zusatzliche
Verstarkungen sind jedoch duBerlich nicht ablesbar und daher gestalterisch
unkritisch. Das solare Potenzial ist u.a. auf Grund kleinteiliger Dachlandschaf-
ten und vieler Gauben gering (5 %, s. Abbildung 3-15).

3.4.2.3 Nachkriegsbauten und Gebdude der 1950er Jahre

Wahrend im Verlauf der Kriegsjahre in Deutschland kaum ziviles Bauen statt-
fand, stand das durch den Marshallplan, die Reindustrialisierung und die Woh-
nungsnot angekurbelte rasante Wiederaufbauen und Errichten der Nach-
kriegsbauten im Zeichen knapper Baumaterialien. Dies schlagt sich erneut in
sehr diinnen AulRenmauern sowie einfachsten Dachkonstruktionen nieder. Die
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47 Aufbauend auf den Arbeiten
des Architekten Alexander
Klein, der die Mallgabe grofit-
moglicher Behaglichkeit, opti-
malen Tageslichteintrags, pas-
siver Solarenergienutzung
sowie 6konomischer Grund-
stlicksausnutzung in den spaten
1920er Jahren in rationale
Wohntypologien tberfiihrte
und Wohnrdume sowie deren
Fenster konsequent nach Sii-
den orientierte [Klein 1934],
entstehen in der Folge in ganz
Europa Prototypen fiir Wohn-
haduser und -siedlungen unter
dhnlichen Motiven [Schoof
2011]

mehrheitlich einschalige, leichte Bims- bzw. Gitterziegelmauerwerke wurden
nicht oder nur wenig gedammt.

Die geringen Warmschutzeigenschaften decken sich mit dem hohen Potenzial
zur Aufwertung bzw. Beibehaltung der funktionalen und unverzierten Putzfas-
saden sowie dem geringen Aufwand zur Anbringung von Dammsystemen.
Warmedammverbundsysteme sind bspw. bautechnisch mihelos wie gestalte-
risch gleichwertig auszufiihren. GroBen Dammstoffdicken stehen bei geringen
Wandstarken allein Abstandsflachen, Grundstilicksgrenzen oder die oben ge-
nannten Konflikte bei den Fenstern entgegen. Geringere Raumhohen kénnen
Probleme beim Einbringen von Liiftungsanlagen oder neuen Bodenschichten
(mit FuBbodenheizung) herbeifiihren. Erneut verursachen durchdringende
(Stahl-)Trager von Vordachern oder Balkonen Schwierigkeiten bei der Vermei-
dung von Warmebrlicken. Hier bietet sich das SchlieRen von Loggien oder das
Abtrennen und erneute, thermisch getrennte Vorstellen von Balkonen an. Die
einfachverglasten Holzsprossenfenster sind angesichts ihrer schlanken Quer-
schnitte energetisch nicht zu verbessern. Sie sind bereits in sehr vielen Fallen
durch neue zweifachverglaste Fenster ersetzt. Der Schritt zu neueren, drei-
fachverglasten Fenstern erscheint unter Beachtung der oben genannten As-
pekte moglich. Wie bei den Vorgangern erfordern die knapp dimensionierten
Dachstiihle bei Zusatzlasten durch umfangreiche Dammung oder Solaranlagen
konstruktive Verstarkungen. Anbauten oder Erweiterung bieten sich an, klein-
teilige Wohnungsgrundrisse zu vergroRern, solar nutzbare Dachflachen zu er-
weitern und ggf. Auskragungen einzuschlieRen (s. DE_79 - Seite 106). Recht
gute solare Potenziale von Dachflachen sind auf die damalige Berlicksichtigung
des Tageslichteinfalls sowie luftig gebaute Neubausiedlungen mit Zeilenbe-
bauung zuriickzufiihren.*” Es ergeben sich geringe Moglichkeiten fir fassaden-
integrierte Solarsysteme. Beides gilt im Besonderen auch fiir Zweckbau-
Komplexe und 6ffentliche Einrichtungen dieser und der Folgedekaden.

3.4.2.4 Hauser der 1960er Jahre

Das Bevélkerungswachstum flihrte wahrend der 1960er Jahre zu Wohnungs-
mangel. Als Gegenmittel entstanden mannigfach GroBwohnsiedlungen in bzw.
als Satellitenstadte(n). Neben Wohnblécken und Hochh&dusern kamen zu dieser
Zeit auch sehr viele kleine Eigenheime und ein Grof3teil der noch heute beste-
henden niedrigen Mehrfamilienhduser in Zeilenbauweise auf (s. Abbildung
3-14). Der Wohlstandsanstieg forderte groRzligige und funktionale Grundrisse
in schlichten Geometrien. Kleine Wohnhduser dieser Zeit weisen leichtes und
mittelschweres Ziegelmauerwerk mit Hohlrdumen als Dammung (Bimshohl-
blocksteine) auf, wahrend in der DDR eine Vielzahl an rationalisierten Wohn-
blécken in Betonbauweise entstanden. Die minimal dimensionierten Betonfer-
tigelemente sind schlecht gedammt aber in Kombination mit im Raster ange-
ordneten, grofRflachigen und oft einfachverglasten Fenstern identitatsstiftend.
Flachdécher und Kellerdecken sind ebenfalls in Stahlbeton ausgefihrt.

Die bauphysikalischen und dsthetischen Schwachen der Sichtbeton- und Putz-
fassaden kénnen durch vorgehangene Sandwichverkleidungen bis hin zu neu
vorgesetzten Fassaden- bzw. Grundrissebenen - ggf. inkl. neuen Loggien, Puf-
ferraumen oder thermisch getrennten Balkonen - aufgewertet werden. Hiermit
werden AuRenwande, Fenster und thermisch nicht getrennte Konstruktionen
wie bspw. Laubengange oder Balkone gemeinsam transformiert und das Risiko
des Tauwasserausfalls auf den Wandinnenseiten umgangen. Zusatzlich kénnen
Aspekte wie verringerte Fensterflachen und Laibungstiefen, mogliche dezent-
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rale Liftungsanlagen und weitere Neuinstallationen sowie eine neue Material-
gerechtigkeit einbezogen werden (vgl. AT_19 - Seite 252). Synergieeffekte in
Bezug auf die optimierte Ausrichtung von Solaranlagen werden erst durch das
Uberformen von Fassaden oder ganzer Gebiude erméglicht.

Wahrend die massiven Flachddcher der Geschosswohnungsbauten unterseitig
gedammt werden kdnnen, empfehlen sich bei kleineren Wohnhausern in dich-
ten Siedlungen das Aufstocken und eine damit verbundene Verbesserung der
Dachstrukturen bzw. ggf. der Kompaktheit. Hierliber kann das auf grof3e Sied-
lungsdichten zurlickzufliihrende, mittelmaRige Solarpotenzial (s. Abbildung
3-15) angehoben sowie flachenspezifische Warmeverluste gesenkt werden.

3.4.2.5 Hauser aus den 1970er Jahren

In den 1970er Jahren verfestigten sich die Muster der Vorgangerdekade. Die
aus dem industriellen Bauen (ibertragenen Rationalisierungen fiihrten im Ge-
schosswohnungsbau zu einem gesteigerten Einsatz vorgefertigter Beton-
(Sandwich-)Elemente. Die GroRtafelbauweise in Westdeutschland sowie der
Betonplattenbau in der DDR bilden triste Hauserfronten. Allein die aus heuti-
ger Sicht ineffizienten Vor- und Riickspriinge von Loggien oder Balkonen sowie
integrierte und mitunter skulpturale Betonbristungen bieten Auflockerungen.
Die bautechnisch gute Qualitat der Betonelemente steht im Gegensatz zu den
in das Produktionsraster eingepferchten simplen Holzfenstern und -tiiren. Sie
und ein fehlender bzw. maximal durch diinne Mineralwollkerne in Beton-
Sandwichelementen gebildeter Warmeschutz befinden sich auf dem Niveau
der Grinderzeit (s. Anhang A.3).

Die heute ungeliebten und als unschon empfundenen ,, Wohnmaschinen” ste-
hen auf Grund des Bevolkerungsriickgangs stellenweise leer und weisen Scha-
den an bewitterten Sichtbetonfassaden sowie verminderten Tageslichteinfall
der haufig tiefen Grundrisse auf. Hierdurch ergeben sich Riickbauoptionen,
womit auch die nicht allzu guten Verhaltnisse von solar nutzbaren Dachflachen
zu Wohnflachen verbessert werden kdnnen. Bei Erhalt der verbleibenden Ge-
baudeteile gilt es zwischen den typischen Fassaden und dem sich anbietenden,
aullenliegenden Vollwarmeschutz abzuwagen.

3.4.2.6 Wohngebdude ab den 1980er Jahren

Nach dem Erlass der ersten Warmeschutzverordnung entstanden nach Rick-
gang des Bevolkerungswachstums ab den 1980er Jahren vermehrt Ein- und
kleine Mehrfamilienhduser. Gemischte Konstruktionen und Materialien spie-
geln eine Unsicherheit durch die Warmeschutzbestimmungen aber auch viele
neu entwickelte bzw. wieder entdeckte Baumaterialien wider. Die Homogeni-
tat bzw. Kopplung von Konstruktionsmaterial und Fassade entfiel. Fassadenbe-
kleidungen mit Putz, Eternit, Klinkerriemchen oder Holz verdecken Polystyrol-
oder Mineralwollschichten und sind losgel6st von haufig pordsen Mauerstei-
nen oder Gasbetonwdnden sowie Holzstanderkonstruktionen bei Einfamilien-
hausern. Zweischeibenverglasungen in Holz- oder Kunststoffrahmen setzten
sich durch, wobei der Dreifachverglasungsanteil nach der Jahrtausendwende
auf bis zu 15 % anstieg. Hiillflachen sind Giberwiegend nach den jeweils ehe-
mals giltigen Vorschriften gedammt (bis zu 98 %) und weisen heute durch-
schnittliche Dammstarken zwischen 8,5 (Kellerdecke) und 16 cm (Dach) auf (s.
Tabelle A-7). Verwinkelte Bauten und Dacher fiihren zu Schwierigkeiten beim
nachtraglichen Einbinden von zentralen Liiftungsanlagen sowie zu kleinen Sola-
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48 Der GroRteil der Altbau-
Hullflachen ist mit Dammstar-
ken von 10 - 13 cm gedammt.
Im Neubau sind 14 cm und
mehr mit einem Anteil von fast
50 % vertreten. Zweischalige
Mauerwerke weisen ebenso
geringere Dammstoffdicken
auf, wie Innendammungen

ren Gltezahlen. Gewerbe- und Industriebauten erreichen hingegen Solaren
Gutezahlen von bis zu 0,40 m?sa/m?2gcr.

AbschlieBend ist festzustellen, dass Wohngebaude, die nach den Gebauden der
1920er Jahre errichtet wurden, mitunter groRe aber auch unterschiedliche
Sanierungspotenziale bieten. Vor allem historisch wertvolle und imagepragen-
de (Blockrand-)Bebauungen sind nur bedingt verdanderungsrobust. Durch die
Auswertung von verbrauchsbasierten Energieausweisen in [Michelsen 2010]
wird deutlich, dass diese Potenziale zumindest bei Mehrfamilienhdusern be-
reits gehoben wurden und werden, also auch gestalterische Aspekte bereits
erdrtert werden mussten. Bei (eventuell bereits wieder) anstehenden Damm-
malnahmen kann hieran angeknlipft werden. Ambitioniertere Dammmal-
nahmen gleichen urspriinglich schlechte baukonstruktive bzw. -physikalische
Eigenschaften aus. Daher und auf Grund verdanderter (gesetzlicher) Vorausset-
zungen sind die aktuell vorzufindenden Dadmmstarken unterschiedlich.*® Sofern
eine Dammmalknahme zum Zeitpunkt des Baus erfolgte, sind geringere Damm-
starken auszumachen. Haufigste Restriktionen bei der AuRenwanddammung
sind einzuhaltende Abstandsflachen oder Grundstlicksgrenzen. Der Vorwand
einer erhaltenswerten Fassade oder des Denkmalschutzes trifft auf etwa 6 %
der Bestandsgebaude zu. Nachtraglich geddammte Bauteilflachen sind auch bei
denkmalgeschitzten Altbauten kaum seltener vorzufinden als bei Gibrigen Ge-
bduden, wobei ein Grofteil Innenddmmungen mit geringerem Warmeschutz
ausmacht [Diefenbach 2010]. Generell bereiten bei allen Gebdudetypen die
Kellerdecken die geringsten Schwierigkeiten fiir eine dsthetisch verantwortli-
che Sanierung. Bei der liberwiegenden Mehrheit der Altbauten sind die Mog-
lichkeiten durch einen hohen, unbeheizten Keller gegeben. Ahnliches gilt fir
eine Dammung von (Schrag-)Dachern, sofern diese die statischen Vorausset-
zungen erfillen oder hierzu ertiichtigt werden kénnen. Das durch die U-Werte
im Anhang (s. Anhang A.3) festgemachte Dammniveau des deutschen
(Wohn-)Gebaudebestands reicht nicht an die ermittelten Werte von Nullener-
giegebduden heran (s. Kapitel 8.1.1). MaBnahmen zum sommerlichen Warme-
schutz sind in der Sanierung von Wohngebduden ebenfalls nicht etabliert. Al-
lerdings bieten bspw. groRe thermische (Speicher-)Massen oder Geschossho-
hen (Einbringung von Liftungsanlagen) Méglichkeiten die in Abschnitt 3.3 ge-
nannten Konzeptpunkte aufzugreifen.

Bestandsbauten aller Altersklassen bieten grundsatzlich die Méglichkeit einer
nachtraglichen Installation von Solaranlagen. Die moéglichen Ertrage variieren
im Verhaltnis zu den Nutzflachen jedoch stark. Typologielbergreifend kénnen
ohne bauliche Erweiterungen 0,16 m?ss/m?scr auf Dachflachen und

0,05 m?%sp/m?gcr in Fassaden realisiert werden. Im Vergleich mit aktuellen Nul-
lenergiegebduden und vor dem Hintergrund der nicht durchgehend auf Neu-
baustandard zu bringenden Hiillflichen sind diese Werte als deutlich zu gering
einzustufen (vgl. Kapitel 8.2). Gestalterisch muss auf vorgegebene Oberflachen,
Proportionen und Farben mit unterschiedlichen Modul- bzw. KollektormaRen, -
farben und ggf. -materialitdten reagiert werden. Solaranlagen sollten moglichst
integriert und vollflachig installiert werden (s. Kapitel 9.2.1) [IFEU 2013].
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49 Etwa die Halfte aller Anlage-
investitionen in Deutschland ist
im Wohnungsbau gebunden
[DESTATIS 2013b]

50Bspw. plant der Autobauer
Audi in off-shore-Windparks
Strom fir die Erstellung von
Wasserstoff, der Brennstoffzel-
len von Fahrzeugen antreiben
soll, zu erzeugen. Alternativ
sollen Gber Power to Gas (s.
Seite 26) Erdgasautos angetrie-
ben werden. In einem ver-
gleichbaren Projekt will die
Daimler AG mittels einer Wind-
kraftanlagen dem Netz so viel
regenerativen Strom zur Verfi-
gung stellen, wie fiir den Be-
trieb der kompletten 2012er-
Generation des ,Smart ForTwo
E-Drive” notwendig ist [Wind-
reich 2012]

4 Definition Klimaneutraler Gebaudebestand

Gebaude bilden auf Grund ihrer langen Lebens- und Betriebsdauer sowie Er-
neuerungs- bzw. Sanierungszyklen eine bestandige GroRe und nehmen hier-
Uber auf langfristige Ziele und Planungen groRen Einfluss. Bauliche wie techni-
sche Entwicklungen und normative Veranderungen zeigen, wie grol$ das Po-
tenzial zur Energieeinsparung ist (vgl. Kapitel 3.4 und 5), aber auch, dass die
Energiewende ohne eine erfolgreiche Aktivierung der Effizienzpotenziale im
Gebadudesektor nicht zu verwirklichen ist [Nitsch 2012]. Da der Geb&dudebe-
stand in Deutschland eine werthaltige Bausubstanz vorhalt und eines der wirt-
schaftlich wertvollsten Giter der Gesellschaft darstellt,* ist es nicht nur 6kolo-
gisch erforderlich, sondern auch 6konomisch sinnvoll, Investitionen vorzuneh-
men und Gebdude auch Uber EffizienzsteigerungsmalRnahmen zukunfts- und
marktfahig zu gestalten. Zudem sind viele Hauser im Eigentum der Mittel-
schicht (das zeigt die Vielzahl kleiner Wohngebé&ude, s. Kapitel 5.2), wodurch
sich die Energiewende beim Ausweiten der Anspriiche an Gebaude direkt in
die Mitte der Gesellschaft Gbertragen lasst.

4.1 Potenziale einer externen Energieversorgung des Gebdude-
sektors

Aus den eingangs genannten Debatten zur Verdanderung der Baukultur gegen-
Uber der Veranderungen des Landschaftsbild durch Energielandschaften lasst
sich der Anspruch ablesen, den Gebdudesektor auch weiterhin rein extern mit
Energie zu versorgen. Die bislang wenig konkrete Formulierung eines Klima-
neutralen Gebdudebestands durch die Bundesregierung widerspricht hier nicht
(s. Kapitel 1.1.2.1). Rein physikalisch boten sich hierzu Moglichkeiten. Das blo-
Be Warten auf die Energiewende und eine rein auf erneuerbaren Energiequel-
len basierende Energieversorgung ist fiir Deutschland ohne das aktive Zutun
des Bausektors derzeit mindestens 6konomisch nicht absehbar und aus raum-
planerischer Sicht keine Option (vgl. [Nitsch 2012]. Auch erneuerbare Energie-
quellen stehen nicht automatisch unbegrenzt zur Verfiigung und ihre Nutz-
barmachung birgt vor allem bei Sonne und Wind technischen und damit finan-
ziellen Aufwand. Zudem werden auch der Verkehrs- und Industriesektor auf
Grund der politischen Ziele und Marketingaspekten auf erneuerbare Energien
zuriickgreifen.>® Warum die politischen Vorgaben und Ziele hinterfragt werden
sollten, verdeutlicht ein Zitat aus dem Eckpunktepapier des Umweltbundesam-
tes [Bade 2014] von Ende 2014:

Die bisherigen Zieldefinitionen eines annéhernd klimaneutralen Ge-
bdudebestandes [...] sind keine ausreichende Hilfestellung fiir die kon-
krete Umsetzung des Energiekonzeptes und von MafSnahmen. Zwar
ldsst ein geringer Primdrenergiebedarf auch geringe Treibhaus-
gasemissionen erwarten, jedoch fehlt den Definitionen ein direkter
Bezug zur Klimawirkung. So erfiillt aus Sicht des Umweltbundesamtes
eine Minderung des (nichterneuerbaren) Primdrenergiebedarfs um 80
% mit einem Rest von 20 % fossilen Energietréigern nicht den An-
spruch, annéhernd klimaneutral zu sein. Diese Festlegung vernachlds-
sigt zudem, dass der Ausbau erneuerbarer Energien die Primdrener-
giebilanz der Endenergietrdger Strom und Gas bis 2050 verbessern
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wird; eine blofie Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare

Quellen bei unverminderter Energienachfrage ist jedoch nicht zielfiih-

rend.
In verschiedenen Ausbauszenarien sowie dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung ist die Biomasse ein malSgeblicher Baustein zur Substitution von fossi-
len Energietragern. Fir das Jahr 2050 wird ein Biomassepotenzial von 460 TWh
genannt, worliber etwa 20 % des Gesamtenergiebedarfs in Deutschland ge-
deckt werden sollen [FNR 2011].5! Biomasse im Allgemeinen ist abgesehen von
der Vergasung von (landwirtschaftlichen) Abfallstoffen vor allem vor dem Hin-
tergrund der geringeren energetischen Qualitat und den sich hieraus ergeben-
den Nachhaltigkeitsaspekten, Flachenverbrdauchen und der drohenden Konkur-
renz zur Bauholz- und Nahrungsmittelproduktion zu betrachten (s. Abbildung
4-1). Eine vollstandige Deckung des Warme- und Warmwasserbedarfs in Ge-
bduden ware in Deutschland nur bei sehr starken Einsparungen gegeben (vgl.
[Vallentin 2011]),°* wobei dann die von einer externen Energieversorgung ab-
hangigen Verkehrs- und Industriesektoren nicht an Biomassekapazitdten parti-
zipieren konnten. Eine Deckung des derzeitigen Warmeverbrauchs des deut-
schen Gebdudebestands Uber Rapsol und Biodiesel mit einem flachenspezifi-
schen Jahresertrag von 11.000 kWh/ha nach [Liicking 2009] wiirde knapp
870.000 km? landwirtschaftliche Fldche fiir Raps in Anspruch nehmen. Je nach
Anbau- und Holzart lieRe sich diese Zahl bei einer Nutzung von Holz (auf Kurz-
umtriebsplantagen) maximal halbieren [FNR 2008]. Die Flache der Bundesre-
publik Deutschland betragt inkl. Bergen, Fliissen und Stadten jedoch nur etwa
357.000 km?2. Unter Beachtung der Tatsache, dass in Deutschland weniger als
50 % der Flache landwirtschaftlich genutzt wird, und davon nur etwa 20 % auf
Energiepflanzen entfallen kénnen (35.700 km?), bildet auch die effizientere
Biogaserzeugung durch Maissilage einen riesigen Flichenfehlbetrag.>® Selbst
das zeroHaus Projekt , Kleehduser” mit einem Warme- und Warmwasserbedarf
unter Passivhausniveau von 24 kWh/m?2a ndhme auch ohne Beachtung von
Systemverlusten bei der Warmebereitstellung bereits etwa 26.000 m? Waldfla-
che fiir Holz in Anspruch - jedes Jahr und ohne Einbeziehung der tbrigen
(Strom-)Verbrauche. Eine Firstpfette oder gar ganzes Holzhaus waren damit
noch nicht errichtet.

I Flachenspezifischer Ertrag Endenergie
s Flachenbedarf Deckung Warme und WW dt. Gebdudesektor

Grundflache Deutschland
Landwirtschaftsflache Deutschland

[kWhe/ha] Landwirtschaftsflache Deutschland Energiepflanzen [km?]
1.000.000 1.000.000
800.000 800.000
600.000 600.000
400.000 400.000
200.000 200.000

0

Rapsol/Biodiesel Holz Biogas PV-Strom

Da der flachenspezifische Nutzungsgrad bei biogenen Energietrdgern weniger
als 0,5 % betragt (vgl. Tabelle 4-1), ist hierliber eine hinreichend groRe De-
ckung des Gebdudewarmebedarfs in Deutschland kaum vorstellbar. Lokal ver-

51 Wobei dies nicht den anvi-
sierten Zielen der Bundesre-
gierung entspricht und eine
Verdopplung heutiger Land-
wirtschaftsflachen fiir die
Biomasseproduktion, einen
nicht steigenden Lebensmit-
telbedarf bzw. Selbstversor-
gungsgrad in Deutschland
sowie eine optimale che-
misch-technisch Energiege-
winnung einbezieht

52 |m Jahr 2010 kam dieser
Verbrauchssektor fiir knapp
900 TWh Endenergie auf (vgl.
Kapitel 1.1.1)

53 Bei einer wie oben ange-
nommenen nutzbaren, sola-
ren Einstrahlung von

1.000 kWh/m?a kénnen hier
pro ha 46.000 kWh/a gewon-
nen werden [Liicking 2009]

Abbildung 4-1: Aufstellung
des flachenspezifischen End-
energieertrags (linke Verti-
kalachse) und des Flachenbe-
darfs zur Deckung des War-
me- und Warmwasserver-
brauchs (Verbrauchswerte
2010, unter Einbeziehung von
Systemwirkungsgraden fur
Brennwertkessel nach DIN V
18599 bzw. einem COP einer
Warmepumpe von 4,0 bei der
PV-Strom-Variante) im deut-
schen Gebaudesektor gegen-
Uber realer Freiflachen in
Deutschland (rechte Verti-
kalachse). Quelle frei nach
[Lucking 2009; Kaltschmitt
2013b]
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Tabelle 4-1: Flachenspezifi-
scher Nutzungsgrad und
Ertrag unterschiedlicher
erneuerbarer Energietrager
nach [Licking 2009] und
[Kaltschmitt 2013b]. Als Basis
wird eine solare Einstrahlung
von 1.000 kWh/m?2a genom-
men

* Unter Berlicksichtigung von
Abstanden von 500 m bei
5 MW-Einzelanlagen

**Unter der Annahme eines
Wirkungsgrades von 18 % und
einer ebenen Flachenbele-
gung von 50 %

*** wie oben, Neigung 36°

**** Mittels Erdwarmeson-
den und Warmepumpe

*d*x* Bei Verwendung einer
KWK-Anlage mit einem Mo-
torenwirkungsgrad von 30 %.
Warmebereitstellung nicht
berticksichtig

flgbare biogene Abfalle sowie eine groftmogliche Menge innerdeutscher Bi-
omasse sollten der Substitution von bisher auf Ol oder Gas basierten Prozessen
und Produkten vorbehalten werden, ohne mit der Nahrungsmittelproduktion
zu konkurrieren. Eine Ausweitung der Biomasseverfeuerung birgt sonst die
Gefahr von Energieimporten und somit neuen Abhangigkeiten sowie einer
Weitergabe auf globaler Ebene einhergehend mit weiterer Abholzung des Re-
genwalds. Landwirtschaftlich erzeugte Biomasse kann daher lediglich in einer
Ubergangsphase der Energiewende zur Bereitstellung von Raumwirme und
Warmwasser bei gleichzeitiger Wahrung grof3ter Einsparung und Gebaudeeffi-
zienz sowie auf Grund der nahezu verlustfreien Speicherbarkeit partiell als
Energiereserve genutzt werden. Der Einsatz in KWK-Anlagen bietet die tlw.
Uberfiihrung in Elektrizitit als physikalisch héherwertige Energieform und in
Verbindung mit Warmepumpen oder Kadltemaschinen eine verbesserte Er-
tragseffizienz. Hierliber kann zudem die Asynchronitat von Energiebedarf und
-bereitstellung aus erneuerbaren Quellen ausgeglichen werden. Bisher ist dies
auf Grund limitierter technischer Moglichkeiten im Kleinleistungsbereich und
damit auf Einzelgebdudeebene nicht moglich (s. DE_42 - Seite 200). Daher ver-
spricht die Nutzung von Biomasse in KWK-Anlagen auf der Quartiersebene
zurzeit die gréRten Potenziale.

Energietrager Flachenspezifi-

scher Ertrag

Flachenspezifi-
scher Nutzungs-

Flachenspezifi-
scher Nutzungs-

[kWhg/m?a] grad [%] grad

(elektrisch)*****
[%]

Raps6l / Biodiesel 1,10 0,11 0,03

Biogas 4,60 0,46 0,14

Bioethanol 1,80 0,18

BtL-Diesel / synthetischer 2,30 0,20

Kraftstoff

on-shore-Windkraft* 50,00 5,00 5,00

Photovoltaik - monokris- 90,00 9,00 9,00

talline Zellen**

Photovoltaik - monokris- 100,00 10,00 10,00

talline Zellen***

Thermische Solarkollekt- 500,00 50,00

oren

Oberflachennahe Ge- 100,00 10,00

othermie****

Neben der Biomasse gilt die Stromgewinnung tGber Windkraftanlagen als eine
wichtige Stiitze der Energiewende in Deutschland [Nitsch 2012]. Gegenliber
der Biomasse ergibt sich hierbei ein deutlich geringerer Flachenaufwand (s.
Tabelle 4-1). Zudem wird auch in Einzelanlagen sowie ohne Verbrennungspro-
zess die hoherwertige Energieform Strom erzeugt. Allerdings ist eine Deckung
samtlicher gebaudeinduzierter Energieverbrauche tiber Windkraftanlagen
ebenfalls kaum zu realisieren, da Windstrom dezentral sowie regional und zeit-
lich schwankend erzeugt wird und zudem schwerlich zu speichern ist. Selbst


http://de.wikipedia.org/wiki/Synthese
http://de.wikipedia.org/wiki/Kraftstoff
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unter der Annahme maximierter Laufzeiten - durch ausreichend Speicherkapa-
zitdten in der Netzinfrastruktur ermoglicht (Pumpspeicherkraftwerke, ggf.
Power to Gas>* mit Riickverstromung) - wiirden allein fur den Strombedarf
deutscher Haushalte® (iber 16.000 on-shore-Windkraftanlagen mit je einer
Einzelleistung von 3 MW (Turmhdhe um 100 m) benétigt.>® Fiir eine Deckung
des Gesamtenergieverbrauchs des Gebaudesektors inkl. einer Deckung des
Warme- und Warmwasserbedarfs (iber Warmepumpen mit einer optimisti-
schen Leistungszahl von 4,0 wiirde sich dies um den Faktor flinf erhohen. Die
Gesamtflache fir die notige Installation der Anlagen beliefe sich auf etwa
12.000 km?. Erneut gilt, dass andere Sektoren mit hohem Energiebedarf hier-
Giber noch nicht versorgt werden kdnnten. Auch wenn ein Teil der beschriebe-
nen Kapazitdten in den off-shore-Bereich verlegt oder durch entsprechend
grofRere Anlagen an Land entfallen kénnten, dirften diese GroRenordnungen
vor dem Hintergrund bereits stattfindender Diskussionen um die Energieland-

schaft in Deutschland kaum vermittel- und wirtschaftlich nicht realisierbar sein.

Die 2013 installierte Anlagenanzahl musste allein zur Deckung der in Gebduden
verbrauchten Energie nahezu vervierfacht werden. Da in Deutschland auch die
Potenziale zur Energieerzeugung aus Wasserkraft eher gering sind [Kaltschmitt
2013a; Nitsch 2012], kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Strom-
netz kurzfristig in dhnlich groBem Umfang aus erneuerbaren Quellen gespeist
werden kann wie in Norwegen (erneuerbarer Anteil 98 %) oder Teilen von Ka-
nadas (Quebec 94 %). Hiermit erscheint auch die derzeitige Forcierung des
vermehrten Einsatzes von Warmepumpen ohne den Zubau entsprechender
erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten verfriht. Zurzeit und in ndherer
Zukunft wird der hierliber vergroRRerte Strombedarf vor allem in Winterzeiten
durch Kohlekraftwerke gedeckt und CO,-Minderungsziele damit konterka-
riert.”” Heute installierte Warmepumpen befeuern den Ausbau von Kohle-
kraftwerken und stehen dem Dekarbonisierungsszenario entgegen.

Zusammenfassend wird deutlich, dass eine Deckung des gebaudeinduzierten

Betriebsenergiebedarfs durch externe Erzeugungskapazitaten nicht moglich ist.

Das Argument, dass Treibhausgase eine globale Schadigungswirkung haben
und es daher unter dem Aspekt des Klimaschutzes irrelevant ist, an welchem
Ort sie entstehen, ausgeglichen oder vermieden werden [Leibundgut 2011], ist
mindestens aus der Sicht der Weitergabe von Verantwortlichkeiten nicht ziel-
fihrend.

4.2 Die Aufgaben im Gebdudesektor

Da Gebaude an ihrem Standort verankert sind (Immobilien), bietet sich ihnen
Uber ein Einsparungspotenzial hinaus die Mdoglichkeit, das lokale regenerative
Energieangebot aus Globalstrahlung, Umwelt- bzw. Erdwarme sowie in Einzel-
fallen Wind oder in Ausnahmen Laufwasser>® direkt am Standort zu erschlieRBen
und Energie selbst zu erzeugen. Die lokale Energieverflgbarkeit und die Ver-
bindung zu einer Energieinfrastruktur bleiben den lbrigen beiden Verbrauchs-
sektoren verwehrt (Verkehr), kdnnen nicht durch verfligbare (Batte-
rie-)Speicher kompensiert werden und stehen nicht direkt sowie in ausrei-
chender und 6konomisch erschlieRbarer GréRenordnung zur Verfiigung (In-
dustrie). Insofern ergibt sich fur den Gebaudesektor die Aufgabe, die Anstren-
gungen der (brigen energieintensiven Sektoren durch mangelnde Effizienz
nicht zunichte zu machen und die Chancen zu nutzen, die Energie dort zu er-
zeugen, wo sie bendtigt wird: am Gebdude, vor Ort, im gebauten Umfeld.

54 Auch Windgas genannt.
Uber Elektrolyse wird (erneu-
erbar erzeugter) Strom in
Wasserstoff umgewandelt.
Bei nachgeschalteter Zugabe
von Kohlenstoffdioxid kann
Methan erzeugt und in das
Erdgasnetz gespeist werden.
Somit wird Strom in Gasform
gespeichert und kann an
anderer Stelle bzw. zu einem
anderen Zeitpunkt verstromt
oder verheizt werden

55 Wert fiir das Jahr 2010:
113 TWh/a (vgl. Abbildung
1-1)

56 Ertrag pro Anlage ca.
6.900 MWh/a unter Annah-
men von sehr guten und
guten Referenzstandorten
sowie Randbedingungen und
charakteristischen Kenngro-
Ren wie u.a. 5050 Volllast-
stunden unterschiedlicher
Windgeschwindigkeiten nach
[Kaltschmitt 2013a]

57 Die Studie [Graabak 2011]
zeigt hierzu steigende CO,-
Emissionen durch Kohlekraft-
werke, die verringerte Solar-
stromanteile kompensieren

58 Sje konnen an und durch
Gebdude passiv und aktiv
nutzbar gemacht, in Warme-
bzw. Kalteenergie sowie
Strom umgewandelt und
demnach zur Deckung von
Energiebedarfen direkt vor
Ort genutzt oder in Energie-
netze weitergegeben werden.
Die regenerativen Energien
sind kostenlos, dauerhaft und
flr eine Vielzahl von Gebau-
detypen in ausreichendem
Mal verfuigbar [Hegger 2008]
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59 In Leitstudien und Szenarien
wie [Nitsch 2012] werden allein
Erzeugungskapazitdten bezif-
fert, nicht aber deren Veror-
tung genannt

601m Bioenergiedorf Jihnde
werden 140 Hauser lber ein
5,5 km langes Nahwarmenetz
mit Warme versorgt. Das
Warmenetz wird aus einer
700 KW Biogasanlage und
einem 550 KW Holzheizwerk
gespeist. Zwar konnten 2005
bereits ca. 360.000 | Heizol
bzw. 60 % CO, eingespart,
aber eine Effizienzsteigerung
an den Gebauden auch auf
Grund niedriger Verbrauchs-
kosten nicht erzielt werden
[Juhnde 2007]

61 Einem verringerten Ver-
brauch eines Systems steht
die Ausweitung des Systems
oder ein vermehrter Ge-
brauch gegeniiber. Bspw.
werden Gebaude effizienter
aber die Wohnflache steigt,
einzelne Gerate werden effi-
zienter, aber sie werden
exzessiver genutzt

Hierliber steigert der Gebdudesektor die Anteile erneuerbarer Energien in der

Infrastruktur, stellt anderen Sektoren erneuerbare Energie zeitweise zur Verfi-
gung und tragt aktiv zur Energiewende bei.

Solaranlagen bieten die wirkungsvollste Moglichkeit Energie an Gebauden zu
erzeugen. Eigene Verbrauche konnen direkt gedeckt und im Fall von Strom-
Uberschiissen im Netz - aus der Blickweise des Eigentlimers verlustfrei - ge-
speichert werden (s. Abschnitt 4.4). Dariber hinaus wird gegenliber der Frei-
feldinstallation keine Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion aufgebaut,>®
keine weiteren Flachen versiegelt und die Systemeffizienzen durch eine mogli-
che Schragstellung der Anlagen gesteigert. Die Erzeugung nah am Verbraucher
bietet zudem die Chance, Energieverbrauche anteilig direkt und ohne Inan-
spruchnahme des Stromnetzes zu decken sowie Transport- und Speicherver-
luste innerhalb des Netzes zu vermeiden.

4.3 Die Fokussierung auf (einzelne) Gebaude

Mit der Forderung des Klimaneutralen Gebdaudebestands der Bundesregierung
(s. Kapitel 1.1.2) und der Option, erneuerbare Energie am Standort oder in der
Nahe des jeweiligen Gebaudes zu erzeugen (EPBD, Kapitel 3.1.1), bleiben die
Szenarien einer externen Versorgung oder ein generelles Zusammenfassen
aller Gebaude theoretisch denkbar. Die groRflachige Versorgung durch (War-
me-)Netze auf Stadt- oder kommunaler Ebene bzw. durch ein Energiecontrac-
ting greift jedoch vor allem durch Umstellung der Energietrager oder die Effizi-
enz der Infrastruktur ein. Die Verantwortung wird an den Contractor bzw. in
das Netz verschoben. Integrale Umsetzungen mit dem Ziel von Energieeffizienz
und -einsparungen am Gebadude werden hiermit nicht verbunden, da aus Sicht
des Versorgers aus konomischen Erwdgungen unerwiinscht.®® Die mangelnde
Ubertragbarkeit in die Breite, unklare Zustindigkeiten und Verantwortungsbe-
reiche sowie die damit einhergehende Verlagerung der erneuerbaren Energie-
erzeugung verlangen nach einem fokussierten Rahmen.

Vor dem Hintergrund der in der EPBD angesprochenen Deckung von Energie-
verbrauchen begrenzt ein einzelnes Haus hingegen den Aktions- bzw. Akteurs-
rahmen sowie das energetische System auf eine fassbare Gréflenordnung. Ein
Gebadude allein stellt somit, der gesellschaftlich etablierten Auffassung folgend
und entsprechend historisch vorangegangener Normungspraktiken, die
kleinstmdgliche, systemische (Berechnungs-)Einheit und demnach den Aus-
gangspunkt der energetischen Betrachtung dar. Die Erweiterung auf den ein-
deutig umrissenen Zusammenschluss mehrerer Gebadude auf Siedlungs- oder
Quartiersebene bleibt dabei aber vorstellbar (s. Abschnitt 4.4). Der Fokus auf
ein eng umrissenes Akteurskonglomerat verschiebt Verantwortungen nicht
nach extern und objektiviert abgesehen davon das Bewusstsein Gber den Kli-
mawandel. Rebound-Effekte®! kénnen vermindert werden. Der klar umrissene
Ansatz greift hiertiber zudem den Aspekt unserer hedonistisch gepragten (Ge-
bdudeeigentiimer-)Gesellschaft in der Energiewende auf. Wird aus dem Nul-
lenergieziel ein Substitutionsansatz formuliert und soll Energie dort erzeugt
werden, wo sie auch verbraucht wird, geraten dezentrale Erzeuger ins das
Blickfeld der Konsumenten und wird ein DenkanstoR zum Verbrauchsverhalten
ausgegeben. Das Konzept hauseigener Energieerzeugung fiigt sich dariber
hinaus zu der ureigenen Aufgabe von Hausern sowie dem in Deutschland stark
ausgepragten Abgrenzungsverlangen von Gebadudeeigentiimern: Der Schutz
vor Umwelteinflissen bei gleichzeitiger Verbindung zum Umfeld sowie die
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Schaffung von komfortabler Wohn- bzw. Arbeitsatmosphare werden um den 62 Hiermit, aus oben genannten
Umweltschutz und eine Losldsung von der unbeeinflussbaren Abhangigkeit Griinden sowie hinsichtlich

technischer und ethischer
. . . 62
externer Energiezukaufe erweitert. Hiirden schlieRen sich Stromi-

mporte aus nordafrikanischen
Wistenregionen aus

4.4 Die Analogie von Energieangebot und -nachfrage
4.4.1 Energieautarkie durch Energiespeicher

Auf Grund der heute etablierten Komfortanforderungen und Nutzungsge-
wohnheiten gilt, den Gebaudeenergiebedarf weder durch die Riickkehr zu
historischen Vorbildern mit ausschlieBlich passiver Nutzung von Umweltener-
gie noch durch massivste Einsparoptionen auf den Wert Null zu reduzierten, da
dies mindestens einer individuellen Regelbarkeit sowie eines zeitlich unabhan-
gigen Komforts entbehrt. Um den Grad der Klimaneutralitdt dennoch erreichen
zu kénnen, werden verbleibende Restwarme, Kalte- und Elektrizitatsbedarfe
gebdudebezogen gedeckt. Hierzu konnen die oben aufgefiihrten Energiequel-
len genutzt werden. Da diese in Mitteleuropa allesamt in ihrem Angebot nicht
zeitlich konstant vorliegen bzw. dauerhaft nutzbar gemacht werden kénnen
und somit dem saisonal schwankenden Gesamtenergiebedarf von Gebauden in
heizwdarmedominierten Klimaten gegenliberstehen (s. bspw. Kapitel 7.8), mus-
sen sie fiir die Herstellung eines gleichbleibenden Innenraumklimas gespei-
chert werden. Eine Speicherung vor Ort innerhalb eines energieautarken Sys-
tems ist technisch wie 6konomisch aufwendig. Die hauseigenen Energieerzeu-
ger und -speicher werden dabei so dimensioniert, dass eine Versorgung des
Gebaudes durchgehend und ohne Beitrag externer Energietrager sichergestellt
ist. Im Bereich der Warmeversorgung bietet die Speicherung passiver Warme-
eintrage Uber Phasenwechselmaterialien (Energiedichte ca. 120 kWh/m3) oder
der thermischen Masse von Konstruktionselementen auf Grund zu geringer
und nicht steuerbarer Speicherkapazitaten keine Moglichkeit ohne aktive
Warmeerzeuger auszukommen [Voss 2011b]. Die saisonale Speicherung von
Uber Solarkollektoren gewonnener Warme in Wasser-Warmespeichern

(60 kWh/m?3) erfordert groRe Volumina und erwirkt damit groBe Eingriffe in die
Gebdudegeometrie (bis zu 10 % des Gebaudevolumens, s. Abbildung 4-2).
Hierzu sind allerdings Konzepte am Markt etabliert (s. CH_53 und Kapitel
8.3.1). Alternative Speichersysteme auf Basis von thermochemischen Substan-
zen wie Zeolithen erméglichen durch héhere Energiedichten (bis 500 kWh/m3)
bzw. Wirkungsgrade verringerte Speichervolumina. Sie sind in der Praxis je-
doch ebenso wenig etabliert wie Eisspeicher (ca. 80 kWh/m?3) [dena 2013].
Letztere werden analog zu bekannten Pufferspeichersystemen durch eine
Warmepumpe geladen, so dass sie dem Gedanken einer Autarkie vom Strom-
bezug widersprechen (s. Seite 245).

Als alltagstaugliche Option zur Stromspeicherung kommen auf Gebdudeebene
bisher lediglich Batterien in Frage. Sie erwirken gegenliber thermischen Spei-
chern kaum Einfluss auf die Architektur von Gebauden, da sie mit verhaltnis-
maRig geringem (Raum-)Aufwand untergebracht werden kénnen (s. Abbildung
8-32). Allerdings verursachen die Selbstentladung und die Umwandlung von
Gleichstrom in den lblicherweise in Gebauden genutzten Wechselstrom (s.
Kapitel 8.1.2) auch bei neueren Generationen und trotz technologischer Fort-
schritte Verluste. Batterien weisen durch eine geringe Lebensdauer und einen
grolRen Energieaufwand bei der Herstellung noch hohe Kosten- und Umweltbe-
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63 Es ist jedoch zu erwarten,
dass auf Grund der verringer-
ten Einspeisevergitung und
fallenden Modulpreisen sowie
steigenden Strombezugskosten
eine Wirtschaftlichkeit in ndhe-
rer Zukunft eintreten kann.
Zum Zeitpunkt der Erstellung
der Arbeit ist dies nur in Aus-
nahmeféllen mittels der Forde-
rung durch die KFW moglich
[BSW 2013b]

Abbildung 4-2: GroRenordnung
von Solaranlagen und Speicher-
kapazitaten bei netzgekoppel-
ten und autarken Ansatzen fiir
Nullenergiegebaude im Einfa-
milienhausmalstab. Die Flache
der Solaranlagen (Solarthermie
und Photovoltaik) Gbersteigt
beim aktuellen Beispiel des
Energieautarken Hauses in
Lehrte (s. DE_71) den Durch-
schnittswert von netzgekoppel-
ten Gebauden. Beim Energieau-
tarken Solarhaus in Freiburg (s.
DE_12 - Seite 63) konnten auf
Grund der Ubrigen (techni-
schen) Ausstattung geringere
Flachen realisiert werden.
Gleiches gilt fir die Speicher-
kapazitaten. Diese sind jedoch
bei warmeautarken Projekten,
die allein mit Warme aus der
Sonne bzw. Solaranlagen be-
heizt werden, deutlich groRer

lastungen auf [Fisch 2012].%% Eine saisonale Speicherung von Strom ist daher
nur in Ausnahmefallen und Extremlagen, wenn bspw. aus Griinden der Entfer-
nung und damit der Okonomie auf einen Stromnetzanschluss verzichtet wer-
den soll, eine Option.

Eine Erganzung bzw. Alternative zum Speichern von Strom in Batterien ist eine
permanente Stromerzeugung vor Ort. Sie vermeidet die Gefahr der schadli-
chen Tiefentladung der Batterien. Hierzu miissen verschiedene Erzeuger wie
Photovoltaik-, Windkraft- und mit fossilen oder biogenen Treibstoffen betrie-
bene KWK-Anlagen als Generatoren entsprechend grofd dimensioniert und
miteinander gekoppelt werden [Voss 2011b]. Durch den Einsatz von Treibstof-
fen wird der eigentlich autarke Ansatz wiederum aufgehoben, auch wenn die
Kraftstoffe , off-line” angeliefert werden (s. CH_4). Eine ausgeglichene Energie-
bilanz kann hierlber ebenfalls nicht erreicht werden, da kein Stromnetz zum
Einspeisen von Strom vorhanden und ein darauf basierender bilanzieller Aus-
gleich moglich ist.

M Flache ST

Flache PV
thermische Speicherkapazitat

[M2sa/m2yer] elektrische Speicherkapazitat [kWh/m2ye]
0,8 Altern. elektr. Speicherkapazitat zu Brennstoffzelle 2
0,7

0,6 — 18
0,5 —

04 — 12
03 — —

0,2 — — 6
0,1 — — —

| =i y

Warmeautarke Energieautarkes Energieautarkes
Konzepte Solarhaus, Freiburg Solarhaus, Lehrte

Nullenergiehaus

4.5 Das Prinzip der Energiebilanzierung durch Netzkopplung

Um die Technologiellicke bei der (Strom-)Speicherung zu umgehen, hat sich
das Stromnetz als wirksamste Speicheroption fir klimaneutrale Gebaude etab-
liert. Am Gebaude erzeugter und nicht genutzter Strom wird eingespeist und
bei Bedarf zeitlich unabhangig zuriickbezogen. Die Aufwendungen und Investi-
tionen fiir (saisonale) Speicherung, Transport und durchgehende Verfligbarkeit
werden auf das Stromnetz Gbertragen. Moglich und notig wird der Export von
Strom an das Netz (iblicherweise bei der Verwendung von Solarstrom- oder
KWK-Anlagen sowie bei seltenen, mit Gebduden direkt gekoppelten Klein-
Windkraftanlagen. Je nach lokaler Netzinfrastruktur kann nach einem ahnli-
chen Prinzip auch Gberschissige Warme, die tiber Solarkollektoren oder
BHKWs am Gebadude erzeugt wird, an Warmenetze exportiert werden [Voss
2011b]. In der Regel vergroRert dies die Erzeugungskapazitdten lGber die ei-
gentliche Warmelast des Gebaudes hinaus (s. Kapitel 8.2, vgl. [Musall 2011¢]).
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Die Verbindung mit der Energieinfrastruktur erlaubt neben der Verkleinerung
gebaudeeigener Energieerzeuger gegeniber autarken Konzepten sowie dem
Verzicht auf groRe und verlustbehaftete saisonale Energiespeicher auch den
Bezug von weiteren Energietragern wie Warme aus einem Nah- bzw. Fern-
warmenetz, fossilen Brennstoffen oder Biomasse zur Deckung des Warmebe-
darfs bzw. im Falle der Kraft-Warme-Kopplung zur gleichzeitigen Stromerzeu-
gung [Musall 2011f]. Insofern ergibt sich aus dem Anspruch an die Klimaneut-
ralitat eines Gebaudes die Notwendigkeit einer Bilanzierung zwischen dem

Energieim- und -export - unabhangig vom Energietrager.

NSEIES

Energieerzeugung

Energiebedarf

KWK

=
M
w
=

Zshler/
Rechnung

- Bilanz e

externe Ertrage

und Investitionen

Stromnetz

Warme-/Kiltenetz

Gasnetz

Brennstoffe

Bewertungs-
faktoren

Samtlichen Energiebeziigen bzw. -verbrauchen eines Gebdudes und den damit
einhergehenden CO,-Emissionen werden die in einem identischen Zeitraum
erzielten Gutschriften fur lokal erzeugte Energieertrdge oder deren Einspeisung
in die o6ffentlichen Versorgungsnetze gegenlibergestellt. Das Ziel ist je nach
Fokus eine Energie- bzw. Emissionsbilanz mit dem Endresultat Null. Dabei gilt
es nicht, die Bilanz permanent auf null zu halten, sondern diese gemal der
doppelten Buchhaltung am Ende des festgelegten Bilanzierungszeitraums zu
erreichen. Ublicherweise umfasst der Bilanzierungszeitraum ein vollstandiges

Abbildung 4-3: Beim gréRten
solarbetriebenen Schiff der
Welt, der MS Turanor Planet
Solar zeigt sich stellvertretend
die Auswirkung eines rein auf
Sonnenenergie basierenden
aber auf Grund einer wahrend
des Betriebs nicht moglichen
Netzanbindung autarken
Ansatzes durch die eine mas-
sive Ausweitung der verstell-
baren Solaranlagen auf weit
iber 500 m? (120 kW,) und
einer damit einhergehenden
Uberformung bzw. tlw. Ent-
fremdung der eigentlichen
Schiffsform. Um auch nachts
fahren zu kdnnen, wird tags-
Uiber generierter Strom in
Lithium-lon-Batterien gespei-
chert. Quelle Internet, Foto
Planet Solar

Abbildung 4-4: Allgemeine
Darstellung des Bilanzie-
rungsverfahrens zwischen
Energiebezug und
-einspeisung: Ohne eine
komplette Versorgung mit
,gruner” Energie aus der
Netzinfrastruktur wird der
Nullenergiestandard nur tiber
eine ausgeglichene Jahresbi-
lanz erreicht. Sie wird durch
Zusammenfiihren verschie-
dener Zahler- bzw. Rech-
nungsdaten und ggf. eine
energietragerbasierte Um-
rechnung moglich
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64 Um eine Doppelzahlung zu
vermeiden, missten die erneu-
erbaren Anteile der an Gebdu-
den installierten PV-Anlagen
aus dem allgemeinen Strommix
abgezogen (Windanlagen kon-
nen auf Grund ihrer geringen
Anzahl vernachlassigt werden)
und die Umrechnungsfaktoren
des Netzstroms entsprechend
erhoht werden. Allerdings
macht die Gesamtleistung der
installierten PV-Anlagen bis

30 kW, die hier vereinfacht als
MalRstab gebaudegekoppelter
Anlagen angenommen werden,
in Deutschland weniger als

40 % der PV-Gesamtkapazitat
aus [DGS 2013] und betragt der
Anteil von PV-Strom im deut-
schen Strommix lediglich rund
5 % [Wirth 2013]. Insofern kann
der Einfluss gebdudegekoppel-
ter PV von ca. 2 % vernachlas-
sigt werden. Im Label ,MINER-
GIE-A“ (s. Seite 148) darf Solar-
strom weder an eine Solar-
strombdorse verkauft noch eine
Einspeisevergilitung bezogen
werden. Somit wird der Solar-
strom allein der Gebdudeener-
giebilanz gutgeschrieben

65 Ubrige Anforderungen wie
Arbeitsplatzqualitat oder Kom-
fortanspriiche etc. konnen bei
dem freien Ansatz einer ausge-
glichenen Jahresenergiebilanz
weiterhin durch andere Ver-
ordnungen formuliert werden.
Gewohnte Standards bleiben
erhalten. Eine mogliche Inak-
zeptanz durch bspw. Beschnei-
den von Komfortanspriichen
wird somit umgangen

Betriebsjahr. Hierliber lasst sich der Begriff Klimaneutralitat auch bei der loka-
len Verfeuerung fossiler oder biogener Energietrager und damit einhergehen-
den sichtbaren Emissionen am Schornstein aufrechterhalten. Adaptiert man
den Ansatz der deutschen Normung, bedeutet dies eine monatsweise Anrech-
nung von Energieertragen bis zur Héhe des monatlichen Gesamtenergiebe-
darfs auf Endenergieebene. Monatliche Ertragsiiberschiisse oder nicht gedeck-
te Energiebedarfe werden hingegen je Endenergietrager summiert, (primar-
energetisch) gewichtet, in eine Jahresprimarenergiebilanz Gbertragen und hier
verrechnet (vgl. Kapitel 3.1.2.4) [Voss 2011d; Sartori 2012].

Prioritat hat dabei die direkte Deckung eigener Verbrauche, da nach heutigen
Anrechnungsmalistaben einmal eingespeiste erneuerbare Energie der Steige-
rung der Quote der erneuerbaren Erzeugung des jeweiligen Energietragers
bzw. -netzes zugeschlagen wird und deren Primarenergie- und CO,-
Umrechnungsfaktoren gesenkt werden. Eine erneute Anrechnung in der Ener-
giebilanz von Hausern ist insofern (bisher) eine doppelte Gutschrift: Einmal in
KEA des Netzes, einmal in der Bilanz des Hauses.®* Dies beruht auf den Festle-
gungen in EnEG und EEG (s. Kapitel 3.1.2), die (dezentral) erneuerbar erzeug-
ten Strom vorrangig behandeln und auf der Tatsache, dass der Netzstrom ver-
drangt bzw. eine herkdmmliche Erzeugung substituiert wird. Dennoch stellt
das Praferieren der Eigenbedarfsdeckung Gber die monatliche Bilanzierung vor
der Einspeisung nach EnEV bzw. DIN V 18599 einen Kompromiss dar. Ahnliches
gilt fir das Erwirtschaften jahrlicher Energieliberschiisse. Sie sind unter 6kolo-
gischen Gesichtspunkten richtig, da hierliber gebaudeinduzierte Energieauf-
wendungen wie die Graue Energie der verwendeten Baustoffe und Anlagen
ausgeglichen werden kdnnen, oder der persdnliche FuBabdruck der Gebadude-
eigentiimer durch eine Deckung der Energieaufwendungen des Individualver-
kehrsaufkommens (durch Elektrofahrzeuge) verringert werden kann. Allerdings
ist die Erhohung der Erzeugungskapazititen unter dem Gesichtspunkt der
doppelten Anrechnung bei gleichzeitig vergrofRertem PV-Einsatz architekto-
nisch fragwirdig (s. Kapitel 7.4.2).

Im Zuge der allgemeinen Etablierung dieses Bilanzgedankens hat sich im engli-
schen Wortgebrauch das Préfix ,Net” (dt. netto) vor dem Terminus Zero Ener-
gy Building etabliert. Im deutschsprachigen Raum hat sich der Wortlaut Netto-
Nullenergiegebaude nicht durchgesetzt, weshalb auf den Vorsatz (auch in die-
ser Arbeit) weitestgehend verzichtet wird. Die eindeutige, allgemein verstand-
liche, vergleichbare und ggf. messbare ZielgroRe ,,Null” beinhaltet keinen defi-
nierten Energiestandard oder -kennwert und lasst sich damit unabhangig von
Gebdudetyp, Nutzung, Bautradition und duBerer Einfllisse wie dem Klima an-
wenden [Voss 2013]. Wie auch bei bisher in Deutschland genutzten Verord-
nungen und Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfs von Gebauden,
formuliert der alleinige Anspruch an ein ausgeglichenes Energiesaldo von sich
aus erst einmal keinerlei formale Anspriiche an die Architektur und ermoglicht
sowohl versorgungs- und gebdudetechnische wie auch gestalterische Freihei-
ten.®

Da die Energiebilanz ein messbares Resultat erbringen soll, wird dort bilanziert,
wo in der Gebaudepraxis liberprifbare bzw. in der Planung vergleichbare
Energiekennwerte festgestellt werden kdnnen - an der Schnittstelle zwischen
Geb&ude und Energieinfrastruktur (Energieimport/-bezug versus Energieex-
port/-einspeisung) bzw. durch Gegeniiberstellung von Energiebedarf und
-ertrag. Passive Energieertrage, Warmegewinne, Umweltenergie oder solar-
thermische Warmeertrage (ohne den Einsatz von Hilfsenergie, wie z.B. bei
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Thermosiphonkollektoren) reduzieren den Energiebedarf des Gebdudes. Sie
werden daher als EffizienzmaRnamen rein auf der Nutzenergieebene betrach-
tet und gehen nicht in die Berechnung der Energiebilanz ein (s. Abbildung 4-5).
Der Einsatz von Hilfsenergie wie bspw. Pumpenstrom wird tGber die Summe der
Hilfsenergie erfasst und bilanziert.

Nutzenergie Endenergiebedarf Endenergiebezug Primdrenergie Abbildung 4-5: Verlauf von
Nutzenergie, Endenergiebe-
1 darf, Endenergiebezug und
Primé&renergie nach EU-
Nomenklatur. Der Zwischen-
| Solarwdrme- ! schritt des Energiebedarfs
ertrag erfolgt, um die Verringerung
des Endenergiebedarfs um
Solarthermie und den Einsatz
der Hilfsenergie auszuweisen.
Der Endenergiebezug wird
gegeniiber dem Endenergie-
bedarf um eigene Ertrage
verringert. Quelle frei nach

Primarenergie-
bezug

Strom fir [DIN prEN 15603 2013]
Kiihlen, Liften, Strombezug >

Nutzenergie fur Beleuchtung, !

Beleuchtung etc.

Primgirenergie-
export H

i Stromertrage
! ,on-site”
]

Einem durch das Bilanzprinzip denkbaren bloRen Verharren auf der Energieer-
zeugung bei Verzicht auf Energieeffizienz wird durch die Wechselbeziehung
zwischen Energiebedarf und entsprechendem -ertrag zuvorgekommen. Der
Ausgleich von hohen Energieverbrauchen bedingt auch hohe Erzeugungskapa-
zitaten, die am Gebdude installiert und vorgehalten werden missen. Diese
beeinflussen sowohl die Gebdudegestalt als auch die Investitions- und Be-
triebskosten. Fiir eine Deckung bzw. einen Ausgleich liber Solarenergie stehen
in vielen Fallen hierzu nicht genug Dach- und Fassadenflachen bereit (vgl. [Grif-
fith 2007] und s. Kapitel 3.4.2, 8.2.2.1 und 9). Abbildung 4-6 zeigt die Notwen-
digkeit des (in der Praxis angestrebten) reduzierten Energiebedarfs. Andern-
falls bedarf es bei Nullenergiegebdauden hoher Gutschriften. Dariiber hinaus
widerspricht eine generell begrenzte sowie tlw. schwankende zeitliche Verfiig-
barkeit vieler (erneuerbarer) Energietrager (s. Abschnitt 4) einem Einsparver-
zicht und samtlichen Nachhaltigkeitsaspekten (s. Kapitel 3.2 und 4).
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Abbildung 4-6: Die Gegen-
Uberstellung von flachenbe-
zogenen Gesamt-
Primdrenergieverbrauchen
und -gutschriften fur am
Gebaude erzielte Energieer-
trage (Projekte aus heizungs-
dominierten Klimazonen,
landerspezifische Primarener-
giefaktoren, keine Klimabe-
reinigung) zeigt das Bestreben
nach Energieeffizienz von
Nullenergiegebduden. Die
vertikale Linie zeigt den Ge-
samtprimarenergie-
Grenzwert des Passivhaus-
standards, der in vielen Fallen
unterschritten wird (Vergleich
naherungsweise, da tlw.
Abweichungen durch Fla-
chenbeziige bzw. landerspezi-
fische Primarenergiefakto-
ren).

Einige Gebdude verfehlen die
ausgeglichene Bilanz, wenn
konzeptionell nur der Aus-
gleich normativer Verbrauche
oder die Anrechnung von
,grinem” Strom vorgesehen
war (die Bilanzgrenze in der
Abbildung umfasst fir alle
Gebaude auch die nutzungs-
spezifischen Verbrauche,
externe Ertrage sind nicht
aufgefiihrt). Vgl. [Musall
2012a; Musall 2011d]

6 Entgegen der tatsachlichen
individuellen Abschaltung in
den ,Kleehdusern” wird ein
dauerhafter Anlagenluft-
wechsel von 0,5 1/h ange-
nommen. Die spezifische
Lifterleistung betragt

0,5 W/m?h, der Warmebereit-
stellungsgrad 85 %

67 Zudem erwirkt eine LUf-
tungsanlage eine Luftfilterung,
eine Steigerung des thermi-
schen Komforts durch warme
Zulufttemperaturen und bietet
durch die kontrollierte Liiftung
Schutz vor Tauwasserausfall
und Schimmelbildung bei (ge-
forderten) hochgeddmmten
und luftdichten Gebduden
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Diskussionen tiber eine Abkehr von der Effizienzstrategie sind auch bei einer
ausgeglichenen Energiebilanz unter Einbeziehung von - noch hypothetischen -
Verbesserungen insbesondere der netzseitigen Strombereitstellung ein Trug-
schluss und kontraproduktiv. Erstens sind die Anstrengungen hinsichtlich deut-
licher Effizienzsteigerungen im Gebdudesektor bereits in Gibergeordnete Klima-
und Energieszenarien eingeflossen. Und zweitens wirken sich infrastrukturelle
Verbesserungen auch auf Effizienzaufwendungen aus. Verbesserte Primar-
energiefaktoren fiir Strom erwirken bspw. ein besseres Verhaltnis zwischen
der Aufwendung einer Warmeriickgewinnungsanlage und einer entsprechen-
den Warmebereitstellung liber den Warmeerzeuger. Im Beispielprojekt ,Klee-
hauser” kann durch die WRG im Vergleich mit einem angenommenen Gaskes-
sel etwa die Halfte an Primdrenergie angespart werden. Bei einem fiktiven
Primarenergiefaktor von 1 kWhp/kWhe fiir Strom wéren dies sogar 80 %.% Bei
Nutzung von Biomasse wiirde sich das Verhaltnis von primarenergetisch weni-
ger rentabel hin zu ausgeglichen wenden. Im Zuge der aufgezeigten Biomasse-
knappheit, einer (kinstlichen) Anhebung des Umrechnungsfaktors oder derzei-
tiger Einbeziehung des erneuerbaren Anteils durch einen Primarenergiefaktor
von 1,2 kWhp/kWhe ergeben sich dhnlich profitable Ergebnisse wie fiir den
Gasbezug. Bei Nutzung einer Warmepumpe bliebe die WRG bis zu einem COP
der Warmepumpe von besser als 4,2 primarenergetisch im Vorteil. Generell
gilt, dass die WRG vor allem winterliche Warmebedarfe mindert und damit
genau dann wirksam wird, wenn die Energielast steigt (vgl. Abbildung 3-5).%’



Kapitel 4 - Definition Klimaneutraler Gebaudebestand 57

Die bilanzielle Gegenliberstellung der zwei GrofRen Energieinput und -output
erscheint simpel. In Anlehnung an die DIN V 18599 gilt folgende Formel:

Formel 4-1: Bilanzielle Ge-
Q= |Z(Qgen.j X faj)| - |Z(Q] X faf)| genuberstellung der von

Energieaufwand und -ertrag

in Anlehnung an DIN V 18599

Dabei ist:

Q Energie bzw. dquivalente CO,-Emissionen

Qgen, Erzeugte Endenergie des Energietragers j

Q; Endenergie des Energietragers j

faj Umrechnungs- bzw. Gewichtungsfaktor des Endenergietragers j
gen Erzeugung

Allerdings erfordert eine konkrete Berechnung der Bilanz weitere Festlegun-

gen, die tlw. bereits durch nationale Verordnungen zur Berechnung des Ener-
giebedarfs vorgegeben sind oder aber ergénzt bzw. neu ausgelegt werden (s.
Abbildung 4-7, vgl. [Voss 2010a; Voss 2011d; Sartori 2012]):

= Indikator (Endenergie, Primarenergie, CO,-Emissionen, Energiekos-
ten, Exergie, etc.)

= Bewertungsverfahren (nationale oder internationale Umrechnungs-
faktoren, zeitvariable Faktoren, symmetrische oder asymmetrische
Gewichtung von Energieimport und -export, Einbeziehung des nicht
erneuerbaren oder gesamten Anteils am Priméarenergieaufwand, be-
rechnete oder politisch gewichtete Faktoren, etc.)

= Bilanzgrenze (Heizung, Warmwasser, Liiftung, Klimatisierung, Be-
leuchtung, Haushaltsgerate, EDV, Arbeitshilfen, zentrale Dienste,
Elektromobilitat, Baustoffe)

= Bilanzrahmen (Einzelgebadude, Grundstiick, Siedlung, externe Erzeu-
ger und Investitionen, ,,griiner” Strom, CO,-Zertifikatehandel)

= Bilanzierungszeitraum (Betriebsjahr, Gesamtnutzungsdauer, Lebens-
zyklus)

= Bilanzart (Energiebedarf bzw. -verbrauch gegeniiber Energieertrag
oder Energiebezug gegeniiber -einspeisung)

= QuantifizierungsgroRen (Rate der Eigenbedarfsdeckung bzw. Eigener-
tragsnutzung, Netzinteraktion, Inanspruchnahme des Stromnetzes als
Saisonspeicher, Grad des Austauschs von Energietragern, Anteil der
erneuerbaren Energietrager an der Energieversorgung)

= Nebenanforderungen (Energieeffizienzstandards, Energiekennwerte,
Bauteilkennwerte, Maximalverbrduche, etc.)

Aktuell werden in der Gebaude- wie auch der Energieforschung auf Grund der
Umstellungen von einem mehrheitlich zentral gespeisten Stromnetz zu einer
dezentralen Erzeugerstruktur weitere Anforderungen an zukiinftige, dann sehr
effiziente und Energie-exportierende Gebaude diskutiert. Neben der Eigenbe-
darfsdeckung, die als Effizienzstrategie zu werten ist, stehen dabei die Netzin-
teraktion bzw. -konformitat, also die Parallelitdt von Energieexporten des Ge-
baudes zu Zeiten hoher Lasten oder geringer erneuerbarer Erzeugeranteile im
Netz bzw. andersherum Energiebeziige zu Zeiten groRer Energieverfiigbarkeit,
besonders im Fokus. Dem gegeniber stehen zukiinftig gréRere Anteile erneu-
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erbare Energie im (Strom-)Netz, womit sich das CO,- bzw. Primarenergiedqui-
valent fur den Strombezug verringert bzw. das Prinzip von Nur-Strom-
Gebauden zunehmend angemessener zu beurteilen ist und ggf. die Anforde-
rung an gebaudeeigene Ertrage bei langfristig hohen Effizienzsteigerungen
sowie allgemeinen Energieeinsparungen verringert wird. Die einzelnen Festle-
gungen und eine Analyse der konzeptionellen Auswirkungen verschiedener
Optionen sind in Kapitel 7 beschrieben.

Grundprinzip

output

Festlegungen

Indikator
- Endenergie
- Primdrenergie, n. e.

i

Beispiel

Energiegutschift fur
bNetzeinspeisung/Erzeugung

4

- Primdrenergie, gesamt Gutschrift héher ’
- dquiv. CO, Emissionen als Energiebezug Pd
- i &
Energiekosten o
3
=

Bilanzgrenze

- HLK, WW, Beleuchtung

+ Geréate, Arbeitshilfen,
zentrale Dienste

+ Elektromobilitat

{@

s’

£

2
,‘\ Gutschrift geringer
s als Energiebezug

£

s . .
Einspeise-

ft Energieeinsparung/

+ Baustoffe/Materialien |, [ BUSNI ro o darfsdeckung
. rd —
» +Speicher ° o—>
input  + Externe Erzeuger Energiebezug/-bedarf

Bilanzzeitraum

- Betriebsjahr

- Gesamtnutzungsdauer
- Lebenszyklus

Abbildung 4-7: Grundprinzip, Festlegungen und Bilanzierung von Nullenergiegebduden. Die Diagonale beschreibt das Ziel eines
Netto-Nullenergiegebdudes bzw. das Ergebnis eines Ausgleichs der Energieaufwendungen durch Gutschriften in der Jahresbilanz.
Auf der x-Achse kann neben der im Vergleich zur nationalen Normung gesteigerten Energieeffizienz auch die direkte Deckung von
Verbrauchen durch eigene Energieertrage am Standort abgetragen werden. GemaR DIN V 18599 waren dies auf Monatsebene
genutzte Ertrage (s. Kapitel 3.1.2.4). Verbleibende Gutschriften decken in Richtung der y-Achse verbliebene Bedarfe/Verbrauche.

Ergebnisse oberhalb der Diagonalen weisen Plusenergiegebaude aus. Quelle frei nach [Voss 2011a]

4.6 Vom klimaneutralen Gebaude zum Klimaneutralen Gebaude-

bestand

Auch wenn die Vielzahl an unterschiedlichen bereits realisierten Nullenergie-
gebauden zeigt, dass das oben aufgezeigte Prinzip vielfach tibertrag- und an-
wendbar ist [Musall 2013a], bietet nicht jedes Einzelgebdude das Potenzial,
dieses Ziel an seinem Standort 6konomisch sinnvoll bzw. architektonisch ver-
tretbar zu erreichen. Unter der MalRgabe des Klimaneutralen Gebaudebe-
stands ist dies jedoch auch nicht die erklarte Absicht. Als besondere Heraus-
forderung zum Erreichen des Ziels eines Klimaneutralen Geb3audebestands gilt
die energetische Sanierung bestehender Gebaude (s. Kapitel 1.1.2.1 und 3.4.1).
Formale, gestalterische oder andere Griinde verringern die Potenziale zur Ein-
bindung aktiver Solaranlagen und entsprechende Effizienzniveaus (vgl. Kapitel
3.4 und 8). Neben dem Aspekt der Sanierung stehen eine erhéhte Nutzungs-
dichte, eine besondere Gebdudenutzung, ein (innerstadtischer) Standort mit
geringen Einstrahlungspotenzialen oder das Bauordnungsrecht tiber den Be-
bauungsplan sowie eine Uberlagerung dieser Aspekte einer vollstandig ausge-
glichenen Energie- bzw. Emissionsbilanz am Standort entgegen. Hier sind be-
sonders innerstadtische Wohngebaude, dichte Mehrfamilienhduser und grole
Nichtwohngebiude zu nennen [Musall 2011e].
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Wahrend bei der Planung von neuen Nullenergiegebauden zwischen Energie-
einsparungen und entsprechender Erzeugungskapazitdten dahingehend abge-
wogen werden kann, dass die gestaltrelevanten Parameter wie z.B. die notige
Erzeugung liber Solaranlagen, deren Einbindung in Dachflachen sowie damit
ihr Einfluss auf die Gebaudegestalt unter der MaRgabe der moéglichen Effizienz
bzw. des berechneten Energiebedarfs bestimmt werden, sind beide relevanten
Schritte bei Sanierungen durch den Standort oder die Gebdaudeform stark vor-
gepragt. Die notige Effizienz der Sanierung wird durch die maximal mogliche
Erzeugung anhand vorgegebener Parameter (Dachflache, Ausrichtung, Ver-
schattung, etc.) beeinflusst. Die Maximierung der Erzeugung erfordert mitun-
ter starke formale und haufig nicht realisier- bzw. legitimierbare Eingriffe sowie
hohe 6konomische Aufwendungen (s. AT_19 - Seite 252) [Kagerer 2011]. Um
die Bedarfsdeckung nicht - wie oben beschrieben - aus dem Gebaudesektor
heraus weiterzugeben, bietet sich neben der Inanspruchnahme von externen
aber erneuerbaren Energietragern wie Biomasse die Kopplung mehrerer Ge-
baude an. Ein durchgéngiges Eigentumsverhaltnis und ein fassbarer Akteurs-
bzw. Gebduderahmen bleibt innerhalb der Bilanzierung erhalten, wenn eine
Clusterung von Gebauden mit nahezu ausgeglichenen und positiven Energiebi-
lanzen auf Siedlungs- bzw. Quartiersebene zusammengefasst werden. Da die
Energiebilanz an der Siedlungsgrenze erstellt wird, ist ein energetischer Aus-
gleich der einzelnen Hauser durch lokale, siedlungseigene Netze untereinander
moglich (s. DE_70, Abbildung 7-29 und [Musall 2011c]). Am Beispiel einer Sa-
nierungskonzeption eines Stadtquartiers in Arnsberg [Musall 2009a] wurde im
Rahmen einer Siedlungsbilanz das Ziel Nullemission dahingehend erreicht, dass
Neubauten mit positiver Energie- und Emissionsbilanz negative Bilanzergebnis-
se von sanierten Gebaduden mit teils schlechter Ausrichtung zur aktiven Nut-
zung von Solarenergie ausgleichen. Die Warmebereistellung erfolgt tber ein
Nahwarmenetz mit zentralem und tber Holzhackschnitzel gefeuertem BHKW.
Auch hierbei bleibt der Gedanke eines Einzelprojekts bestehen, da der zentrale
Holzbezug durch ein primarenergetisches bzw. CO,-dquivalentes Plus durch
einen Stromuberschuss und dessen Export Uber die Siedlungsgrenze ausgegli-
chen wird. Durch ein Konglomerat mehrerer Gebdude und gemeinsame
Pflichtvoraussetzungen hinsichtlich der Gebaudeeffizienz sowie liber das Ge-
meinschaftsprinzip ergeben sich zudem Chancen hinsichtlich ,Efficiency bzw.
Economy of Scale” [BPIE 2011]. Neben vergiinstigten Energiebezligen und In-
vestitionen sowie effizienteren Anlagen kdnnen ein zentrales Lastmanage-
ment, wirtschaftlichere Speicherlésungen oder emissionsfreie Elektromobilitat
integriert werden. Dem stehen die notige Abwagung zwischen einer héheren
Dichte mit solaraktiv nutzbaren bzw. unverschatteten Fassaden (s. DE_5 - Seite
141) sowie organisatorische und rechtliche Fragestellungen bei mehreren Ei-
gentiimern und Nutzern gegeniber.

Kann eine direkte (bilanzielle) Kopplung mit anderen Gebauden nicht erfolgen,
bieten kompensatorische Erzeugungsinitiativen innerhalb des Gebdudesektors
einen weiteren Ausweg. So kdnnen externe, nicht genutzte Dachflachen von
bspw. Infrastrukturgebauden, Logistikimmobilien, Sporthallen und -stadien,
Supermarkten oder eventuell Kirchen, also vor allem flachigen Gebauden oder
solchen, die im Vergleich zwischen verfligbarer Dachflache fiir die PV-
Stromerzeugung und ihrer Nutzflache ein gutes Verhaltnis oder aber einen
generell niedrigen Energiebedarf aufweisen, als Ersatzfliche genutzt werden.%®
Eine besondere Variante stellt der ,Energiebunker” im Hamburgischen Wil-
helmsburg dar (s. Abbildung 4-8). Potenziale fiir Gewerbe- und Industriege-
baude sowie Zweckbauten und 6ffentliche Einrichtungen weisen bspw. [Wou-

68 Zum Zeitpunkt der Erstel-
lung der Arbeit dienen Stro-
mertrage von Photovoltaikan-
lagen auf FuRballstadien wie
bspw. in Bremen und Freiburg
oder der Basketballarena in
Oldenburg allein dem verbes-
serten Emissionsfaktor des
deutschen Strommixes und
ihren Betreibern bzw. Inves-
toren finanziell
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Abbildung 4-8: Der seit dem
zweiten Weltkrieg ungenutzte
Bunker in Wilhelmsburg (Ham-
burg) wurde im Zuge der Inter-
nationalen Bauausstellung IBA
bis 2013 zum sog. ,,Energiebun-
ker“ umgebaut und beliefert
nun 800 umliegende Wohnein-
heiten mit Warme aus einem
Biomethan-Blockheizkraftwerk,
einem Holzhackschnitzel-Kessel
sowie Solarthermieanlagen. Ein
2.000 m? groRer Wassertank
speichert die Warme zwischen.
Mittelfristig sollen 3.000
Wohneinheiten mit Warme
versorgt werden. Auf der Dach-
und stdliche Fassadenflache
erzeugen Solarstromanlagen
auf einer Fliche von 3.000 m?
Strom. Quelle Internet, Foto
IBA Hamburg GmbH / Martin
Kunze

ters 2007; Glinthner 2014] aus (s. auch Kapitel 3.4.2 und Abbildung 3-15). Die
externen Anlagen miissten dann jedoch im Eigentum des Gebaudebesitzers
stehen, dessen Gebaude eine ausgeglichene Bilanz nicht vorweisen kann und
dirften eigenen Bilanzzielen der aufnehmenden (Plusenergie-)Gebaude nicht
widersprechen.

Zusatzlich kdnnen Gebaude mit niedrigen und gegenliber lblichen Nutzungen
wie Wohn-, Gewerbe- oder Verwaltungsbauten antizyklischen Belegungsprofi-
len (z.B. Sportstatten) ihre zeitlich nur begrenzt genutzten Warmeerzeugungs-
kapazitaten ihrem Umfeld Gber Kraft-Warme-Kopplung zur Verfiigung stellen,
wenn sie nicht genutzt werden. Durch ihre hohen Spitzen- aber niedrigen
Grundlastkapazitdten bieten sich hier Verkniipfungen zu einer primarenerge-
tisch glinstigen Warmeversorgung und nebenbei vergréRerten Anlagenauslas-
tungen an [Kuehnle 2013]. Probleme bei den oben gezeigten Optionen erge-
ben sich durch einen mangelnden Durchgriff seitens der Planer und Bauherren
der nicht ausreichend selbst versorgbaren Gebaude auf externe Projekte sowie
durch mogliche eigene Interessen der kompensatorisch zu nutzenden Gebau-
de.

Sofern eine eigene Versorgung, baukonstruktive Voraussetzungen oder auch
Marketingaspekte eine Investition in externe Erzeugungsanlagen nicht zulassen
(s. Kapitel 5.2), missen in letzter Instanz Losungen auBerhalb des Immobilien-
sektors gefunden werden. Bekannte und bereits realisierte Nullenergiegebau-
de beziehen Ertrdge aus (anteilig) finanzierten Windparks als Gutschrift in ihre
Energiebilanz ein (s. Seite 95) [Musall 2011f]. Weitergehende Szenarien fiihren
einen , Ablass” durch Investitionen in die lokale oder allgemeine Energieinfra-
struktur, externe EnergieeinsparmaRBnahmen, Aufforstungsprojekten oder den
Kauf von CO,-Zertifikaten mit der Gebdudebilanz zusammen [Voss 2011b]. Da
diese Optionen als Beitrag innerhalb der 6ffentlichen und allgemeinen Strom-
erzeugung zu sehen sind (vgl. Kapitel 3.2 und 4), und um eigene Handlungs-
spielrdume und Verantwortlichkeiten nicht abzutreten, miissten zusatzliche
erneuerbare Erzeugungskapazitaten, deren Ertrage und Investitionen allein mit
dem jeweiligen Bauprojekt in Verbindung stehen, hinzukommen. Dies wiirde
dem Prinzip der Griinausgleichsflache folgen, welches laut Bundesnaturschutz-
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gesetz (BNatSchG) und Baugesetzbuch (BauGB) Beeintrachtigungen und Folgen
von Eingriffen in Natur und Landschaft vermeiden bzw. funktional ausgleichen
soll [BauGB 2005; BNatSchG 2013]. Grundgedanke hierzu stellt ein grundsatzli-
ches Verschlechterungsverbot fiir Natur und Landschaft bei baulichen MaR-
nahmen dar. Hiernach dirften die zusatzlichen Erzeugungskapazitaten fiir er-
neuerbare Energie nicht in allgemeine Berechnungen z.B. des Strommixes ein-
bezogen bzw. primarenergetisch oder auf Basis von Treibhausgasemissionen
verrechnet werden.

Versorgungspotenziale vor Ort \ P Abbildung 4-9: Konzepte zum
A b'zﬁ* @0?’ Erreichen ausgeglichener
,5\3\ (Q\(:) Energiebilanzen in Abhangig-
RN ) 4
& R keit von Versorgungspotenzi-
& alen am Gebiude
®
s
]
Pl P Wl
Ta > 5iomass
=l

o

Grad bilanzieller Energieautonomie am Gebdude

Der Klimaneutrale Gebdudebestand wird sich vornehmlich aus einer Vielzahl
von effizienten Einzelprojekten mit einer jeweils ausgeglichenen Energie- bzw.
CO,-Emissionsbilanz oder zumindest sehr geringen Restenergiebedarfen zu-
sammensetzen. Dabei kann die Bilanzierung auf der Ebene einzelner Gebaude,
Quartiere, Siedlungen oder in Ausnahmen auf kommunaler Ebene stattfinden.
Alle Projekte sind iber die 6ffentliche Energieinfrastruktur verbunden, profitie-
ren von deren Steigerung hinsichtlich der Quote erneuerbarer Energien aber
treiben deren Steigerung auch selbst an. Durch die Kopplung mit der Infra-
struktur und die indikatorbasierte Bilanzierung bleiben auch fossil getriebene
KWK-Anlagen unter der MaRgabe Klimaneutraler Gebdudebestand denkbar, da
ihr Brennstoffbedarf nach auRen ausgeglichen wird. Wahrend der Ubergangs-
phase (bis zum Jahr 2050) kann eine signifikante Minderung des CO,-AusstolRes
von Gebauden nur Gber einen Energietragermix bzw. technologische Offenheit
erreicht werden (s. Kapitel 3.2). Die Warmeversorgung auf Basis von Biomasse
ist eine mogliche Alternative fur eine klimafreundliche Warmebereitstellung. In
Bezug auf die Ubertragbarkeit auf den Gebdudebestand behilt dies zudem
gestalterische Freiheiten bei. Dabei gilt es jedoch, den Pfad der Energieeinspa-
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rung konsequent zu verfolgen und Effizienzsteigerungspotenziale zu heben.
Nur dann kénnen groRerer Anteile der Raumwarme- und Warmwasserbereit-
stellung der Biomasse fiir eine zeitlich befristete Ubergangsphase verantwor-
tungsvoll Gibergeben werden.

Im Zuge der Energiewende wird der Ausbau der erneuerbaren Energien mit
dem Schwerpunkt auf dem Stromnetz ausgeweitet. Anforderungen an die ge-
bdudeeigene Energieerzeugung kdnnen sich aber nur dann verringern, wenn in
Energielandschaften geniigend Kapazitaten entstehen, um Gebaude von ex-
tern zu versorgen. Anforderungen an die Energieeffizienz hingegen werden
bestehen bleiben bzw. im Fall der Lastverschiebung steigen. Aus diesem Grund
wird im Verlauf der Arbeit vom Nullenergiegebaude gesprochen und primar die
Auswirkung des Einzelgebaudeansatzes betrachtet, auch wenn der methodi-
sche Ansatz grundsatzlich auf ein Nahezu- oder Plusenergiegebaude im Kon-
text eines Zusammenschluss mit mehreren Gebauden auf Siedlungs- oder Inf-
rastrukturebene Gbertragen werden kann.

Fiir Planer bedeutet der Ubergriff der Energiewende auf die Geb&ude vor allem
die vor Ort gegebenen Energiepotenziale zu nutzen, zu aktivieren und gestalte-
risch einzubinden. Die Gedanken zum Bezug eines Hauses zu seiner Umgebung
sind ggf. neu zu interpretieren (vgl. Kapitel 5.1.3) und noch einmal zu erwei-
tern. Die energetische Verbindung zur direkten Umwelt bleibt nicht mehr auf
Licht- und Warmeeinfall beschrankt. Neben dem Schutz vor Umwelteinfliissen
werden diese nun aktiv in integrale Gebaudekonzepte eingebettet.

Flr Nutzer ergibt die Umsetzung von Nullenergiegebduden in erster Linie eine
Loslosung von profitorientierten GroRBversorgern und eine Abkehr vom reinen
Verbraucherimage hin zum ,,Beitragsleistenden”. Atomenergie und Treibhaus-
gasemissionen mussen nicht mehr nur abgelehnt werden, sondern kénnen nun
selbst aktiv verdrangt werden. Veranderungen im Nutzerverhalten tragen zu
verringerten Energieverbrauchen bei. Sie sind daher ein Baustein der Effizienz-
strategie, stehen aber auch nicht unverhaltnismaRig gegentber bestehenden
Kenntnissen und Bemiihungen zur Reduzierung der Energiekosten.
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Kapitel

Architekturhistorische Entwicklung und Vorlaufer
heutiger Nullenergiegebaude

Wegbereiter und Umwege auf dem Weg zu heutigen Nullenergiege-
bauden

Die Generation Nullenergiegeb3dude

Ene.rgieautarkes éolarhaus - DE_ 12, Foto Triolog, Freiburg
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5 Architekturhistorische Entwicklung und Vor-
laufer heutiger Nullenergiegebaude

5.1 Wegbereiter und Umwege auf dem Weg zu heutigen Nul-
lenergiegebauden

Nullenergiegebdude sind - wie in den Kapiteln 4, 5 und 8 beschrieben - vor-
nehmlich hocheffiziente Hauser mit einem tiblichen Anspruch an einen ganz-
jahrig guten Komfort und einer eigenen Energieerzeugung. Auf Seite der Ener-
gieeffizienz werden samtliche Disziplinen des effizienten und Solaren Bauens
zusammengefihrt. Diese sind zurtickzufiihren auf unterschiedlichste klimati-
sche, energetische, politische und 6konomische Anldasse und werden tlw. be-
reits seit Jahrtausenden von autochthonen Bevolkerungsgruppen weltweit und
mittels der vor Ort zur Verfliigung stehenden Materialen fortwdhrend (wei-
ter-)entwickelt. Dabei ist es stets eine primare Aufgabe, Wind, Regen, Kalte
oder Hitze abzuhalten bzw. Sonne, Warme und kiihle Luft einzufangen sowie
im Innern zu halten. Daher reagiert die formale Ausgestaltung von anfangs
Hatten, Zelten oder Hohlen bis hin zu heute Hausern stets auf lokale Klimage-
gebenheiten. Gerade die sog. anonyme Architektur richtet sich (mangels Infra-
struktur) auf passiv energetische Aspekte hin aus. Dabei werden formale und
konstruktive Aspekte energetischen Aspekten eindeutig untergeordnet [Ru-
dofsky 1989]. Bspw. ermoglicht die thermische Tragheit von massiven Ge-
steinshéhlen in mediterranen Klimaten Gber den Jahresverlauf nahezu gleich-
bleibende und angenehme Innenraumtemperaturen sowie eine hohe relative
Luftfeuchte. In Regionen mit AuRentemperaturen von tber 40° C dienen leich-
te Zeltstrukturen, Liftungskamine oder Windtirme der Durchliiftung und
(Verdunstungs-)Kihlung [Gonzalo 2006; Siems 2011]. Eine geringe Transparenz
vermeidet (ibermiRige Sonneneinstrahlung und Uberhitzung. In kithlen und
niederschlagsreichen Regionen haben sich mehrheitlich geschlossene Fassaden
bewihrt, wahrend die dem Aquator zugewandten Fenster Licht und vor allem
Wirme einfangen und diese zugleich im Innern halten. Schrigddcher mit Uber-
standen variieren in ihrer Neigung, um Regen und Schneemassen abzufiihren
[Treberspurg 1999a]. Konkret formuliert der griechische Philosoph Sokrates
bereits um 400 vor Christus fiir die Weiterentwicklung des einfachen Megaron-
Hauses erste und noch heute giiltige Prinzipien fiir das Bauen mit der Sonne
bzw. zur Komfortsteigerung durch Nutzung vorhandener Umwelteinflisse:

Und von Hdusern meinte er, daf sie gleichzeitig schén und niitzlich
seien, [...] Wer ein Haus haben will, wie es sein soll, muf3 der es wohl
so einrichten, dafs das Wohnen darin besonders angenehm und be-
sonders zutrdglich sein wird? [...] Ist es nun nicht angenehm, im Som-
mer ein kiihles Haus zu haben, im Winter aber ein warmes? [...]
Scheint nun nicht bei den gegen Siiden liegenden Héusern im Winter
die Sonne in die Hallen hinein, wdéhrend sie im Sommer (iber uns
selbst und die Déicher hinweggeht und Schatten spendet? Muss man
also nicht, wenn dies derart in der rechten Weise geschehen soll, die
Hduser auf der gegen Siiden zu gelegenen Seite h6her bauen, damit
im Winter die Sonne nicht gehindert wird, die nach Norden zu gelege-
nen Seite dagegen niedriger, damit die kalten Winde nicht eindringen
kénnen?

[Xenophon 1962]



Kapitel 5 - Architekturhistorische Entwicklung und Vorldufer heutiger Nullenergiegebdude

65

Aufgenommen werden Sokrates” Gedanken damals bspw. im Zuge der Stadt-
erweiterung des griechischen Olynths oder der Erbauung der Solarstadt Priene
[Behling 1996]. Sie spielen aber noch heute bei aktuellen (Solar- und Pas-
siv-)Hausern und Entwicklungen eine wichtige Rolle (s. Abschnitt 5.1.3).

1 Sommersonne

2 Wintersonne

3 Vorplatz

4 Wohnraum

5 Vorratsraum als Pufferzone
6 Massive Aulbenwand

7 Massiver Steinboden

511

Solares Bauen als Forschungsdisziplin

Wahrend zwischen der Antike und der Mitte des 20. Jahrhunderts eine (effizi-
enter werdende) Warme- und zuweilen Kaltebereitstellung nach und nach die
passiven Strategien ergdnzt und dabei - oft mit zeitlicher Verzégerung - (lokal)
schwankenden Energie- und Rohstoffverfligbarkeiten durch Technologie- und
Materialentwicklungen folgt bzw. Gebidudekonzepte hierauf reagieren,® feh-
len aktive Systeme fiir die gebdudeeigene Energieerzeugung und den bilanziel-
len Ausgleich der (verbleibenden) Energiebeziige. Nullenergiegebaude im heu-
tigen Sinne sind daher lange nicht moglich. 1933 nimmt der Architekt George
Fred Keck mit dem urspriinglich fiir die Ausstellung ,,Century of Progress” in
Chicago errichteten , House of Tomorrow” (Beverly Shores, US) den Gedanken
eines Gebdudebetriebs ohne Energieaufwand vorweg. Mit dem zwdlfseitigen
und nahezu vollverglasten Aluminiumleichtbau erbringt er den Nachweis, dass
das Heizen von ,heutigen” Hausern auch in kiithlen Klimaten allein mit der
Sonne maglich ist.”? Allerdings fiihren die nicht 6ffenbaren Fenster der Vor-
hangfassade zu unangenehm warmen Innenraumtemperaturen und einer
Uberlastung der Klimaanlage zu Zeiten groRer Sonneneinstrahlung [Collins
2002].

Mit dem Kollaps der Weimarer Republik und in Folge des Zweiten Weltkriegs
kommt in Europa nahezu samtliche zivile Bautatigkeit zum Erliegen. Die Ent-
wicklungen der Moderne werden unterbrochen. Solar gepragte Gebau-
de(-konzepte) gelten im Nazi-Regime als kommunistisch. Das Solare Bauen und
entsprechende Entwicklungen beschranken sich vorerst auf Nordamerika, wo
die Industrieexpansion und niedrige Hypothekenzinsen den Traum vom Eigen-
heim im Grinen beglinstigen. Dabei flhrt die kriegsbedingte Verunsicherung
auf dem Energiemarkt zu einem Boom solar geheizter Hauser nach dem Vor-
bild von Kecks ,,Solar House” und - in sonnenreichen Regionen - solaren
Warmwassersystemen. Klimatisch beglinstigt ergeben sich eine Vielzahl von

Abbildung 5-1: Das kompakte
Megaron-Haus soll laut Sok-
rates einen trapezformigen
Grundriss, einen trichterfor-
migen Schnitt und damit eine
stark verkleinerte, der Sonne
abgewandte, kiihle Nordseite
samt Vorratsraum aufweisen.
Der Wohnbereich an der
Sudseite erhélt hingegen eine
groRe und geoffnete Fassade
samt Vorhalle. Wahrend die
massive Steinbauweise die
Warme der tief einstrahlen-
den Wintersonne speichert,
soll der stdseitige Dachiber-
stand die Einstrahlung der
hochstehenden Sommerson-
ne vermeiden. Quelle frei
nach [Behling 1996; Treber-
spurg 1999a], ohne Malistab

69 s, hierzu bspw. [Passipedia
2012; Frampton 2001; Butti
1980; Klein 1934; Roth 2001;
Behling 1996]

70 Das nicht 6kologische Moti-
ve im Vordergrund stehen,
wird durch den hauseigenen
Flugzeughanga im Erdge-
schoss deutlich
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71 Auf Grund eines Kompassfeh-
lers ist es um 7° aus der opti-
malen Sidrichtung herausge-
dreht

Abbildung 5-2: Das ,,Solar
House |I“ des M.I.T. (Massachu-
setts Institute of Technology)
von 1940. Quelle [Butti 1980],
Foto M.I.T. Historical Collec-
tions

sog. ,Nullheizenergiehdusern®, wobei dies mindestens auf Grund der nétigen
temporaren Warmwassererzeugung - eine saisonale Warmespeicherung war
nicht vorgesehen - meist keine vollstandige Freiheit von Warmeerzeugern be-
deuten kann. Mit dem Ende der traditionellen Stadt bzw. der Auswucherung
der Vorstadte miindet eine fehlende Differenzierung lokaler klimatischer Ge-
gebenheiten analog zu den Entwicklungen des International Style (s. Randnotiz
Seite 7) bei vielen Fertighdusern jedoch haufig in unangepassten Fenstergro-
Ren bzw. mangelndem Sonnenschutz. In die Enttduschung lber die Uberhit-
zung der typischen Leichtbauten und KomforteinbuRen in den Ubergangszei-
ten stoRen sinkende Energiepreise der zu dieser Zeit unermesslich scheinen-
den ,neuen Energien” Gas, Ol und Atomstrom. Weder Energieverbrauch noch
-kosten spielen eine wichtige Rolle. Die Nachfrage nach natiirlich geheizten
Hausern, teurer Doppelverglasung und Solaranlagen wird von elektrischen
Warme- und Warmwassererzeugern verdrangt [Butti 1980]. In der Folge 16st
sich das Solare Bauen nahezu komplett von der Gbrigen Architekturentwick-
lung in ein Nischendasein. Allein der Forschergeist treibt in dieser Zeit weitere
Entwicklungen bei der Energieeinsparung und vor allem der Energiegewinnung
am Gebdaude voran. Dabei dominieren groRflachige Solaranlagen und andere
Technik die Kubatur, Orientierung und (Fassaden-)Gestalt sowie tlw. die Kon-
struktion der Experimentalgebdude. Einer architekturdsthetischen Auseinan-
dersetzung bedarf es wegen der mangelnden Nachfrage im Bausektor nicht.

Die vier ,Solar Houses” des Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.), die
zwischen 1940 und -62 errichtet werden, stehen stellvertretend fir Solarhau-
ser, die eine moglichst weitreichende oder gar unabhangige Warmeversorgung
durch solarthermische Systeme anstreben. Dieses Potenzial wird im ersten
Experimentalgebdude des M.I.T. unter der Leitung von Hoyt Hottel mit einer
saisonalen Warmespeicherung getestet und 6konomisch bewertet. Das 30°
geneigte Dach des siidorientierten Hauses’ wird dazu tiber das eigentliche
Gebdudevolumen hinaus verlangert (s. Abbildung 5-2) und vollflachig mit 14 je
2,7 m? groRen thermischen Kollektoren belegt. Sie speisen einen knapp
66.000 | fassenden Wasserspeicher, der samt seiner 60 cm dicken Dammung
den gesamten Keller des bewohnbaren Labors einnimmt. Mittels Ventilatoren
wird kalte Raumlauft tiber den oberen Teil des Speichers und dann in die Rau-
me geblasen. Ein Verfahren, das Hottel als technisch machbar jedoch unwirt-
schaftlich beschreibt [Butti 1980].
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Ahnliche Ergebnisse liefert auch das ,,Solar House 11 des M.I.T. (Massachus-
etts, US, 1944, u.a. George L6f), bei dem erstmals die bereits seit den 1880er
Jahren bekannten Luftkollektoren groRflachig (47 m?) in ein Gebdudedach ein-
gebunden werden und die Warmespeicherung tber sechs Tonnen Kies in einer
Grube im Garten des bewohnten Hauses erfolgt. Dem angenommenen Vorteil
geringeren Aufwands zur Einbindung der Luftkollektoren bei gleichzeitiger
Warmluftheizung sowie geringerer Frostsicherung steht erneut eine geringe
(6konomische) Effizienz gegenliber. Auf Basis dieser Testgebdude und gewon-
nener Erkenntnisse entstehen verbesserte Kollektoren und Warmespeicher,
Aufzeichnungen liber das Nutzerverhalten und Innovationen wie die erstmalige
Kopplung eines Gaskessels an die Warmluftversorgung. Im sechsten M.1.T.
Solarhaus, dem ,Dover Sun House” (Boston, US) verbindet das Team um die
Architektin Eleanor Raymond 1948 aktive und passive Solarenergienutzung.
Die Kombination von grol3en Glasflachen, einem Luftkollektor, der die gesamte
23 m lange sldliche Obergeschossfassade einnimmt, und einem 13 m® groRen
Glaubersalzspeicher ermdoglicht es, das Haus drei Jahre lang durchgéngig und
ausschlieBlich durch Sonnenenergie zu heizen [Lee 1977; Butti 1980; Schoof
2011]. Formal unterstiitzt das Haus das solare Konzept durch einen langge-
streckten Baukorper, dessen Hauptfassade gen Siiden orientiert und durch
eine Pultdachform vergroRRert wird - ein Vorreiter hdutiger Nullenergiegebaude
(s. Kapitel 9).

5.1.2 Die solare Renaissance wahrend der Postmoderne

Wihrend Olimporte und die Euphorie tiber den als grenzenlos verfiigbar er-
scheinenden Atomstrom Gedanken an Solarenergie in Europa und Nordameri-
ka verdrangen, entsteht in weniger mit eigenen Energieressourcen ausgestat-
teten oder von Importembargos betroffenen Landern wie Japan, Israel oder
Australien ab den 1950er Jahren eine erste solare Renaissance. Millionenfach
werden unabhangig nutzbare Solarkollektoren gefordert, geférdert und instal-
liert [Butti 1980]. In Deutschland werden erst durch die Kritik am etablierten
System in den spaten 1960er Jahren Veranderungen fiir den Baubereich gefor-
dert. Angste gegeniiber der Atomenergie und sich abzeichnende Umweltprob-
leme durch den verschwenderischen Olkonsum werfen alternative Gedanken
flr ein 6kologisch vertragliches Bauen, nachhaltigen Materialeinsatz und einen
ressourcenschonenden Betrieb auf [Kaltenbrunner 2008]. Eine grundlegende
Wendung bewirkt die Olkrise im Jahr 1973. Sie zeigt den Industriestaaten ihre
massive Abhangigkeit von unsicheren Ol- und Gasimporten aus arabischen
Staaten sowie die Endlichkeit der Energieressourcen auf. Zudem scheinen sich
die Warnungen des ,,Club of Rome* beziglich einer Delle im Wirtschaftswachs-
tum aus dem Vorjahr zu bestatigen. Es folgt eine vielféltige Riickbesinnung auf
nattrliche Materialien und lokal verfligbare, regenerative Energiequellen.
Samtliche Bereiche und Akteure des Bausektors greifen die neue Aufgabenstel-
lung auf:

Aus der Zivilisationsskepsis der sozialen Bewegung der 1960er Jahre Gbertragt
sich der Wunsch der Unabhangigkeit auf die Gebadude der alternativen Szene.
Steve Baers Energieautarkes Wohnhaus (Corrales, US, 1972, s. Abbildung 5-3)
ist durch diese Anspriiche extrem gepragt und bildet den Héhepunkt der ,,bau-
enden Hippiebewegung” in den USA. Das Haus basiert auf Ideen der M.I.T.
Hauser (s. Abschnitt 5.1.2), wobei Baer versucht, die Gewinnung, Speicherung
und zeitverzogerte Abgabe von Solarwarme in einem einfachen System zu ver-
einen. Er stapelt dazu schwarz gestrichene und mit Wasser gefiillte Metallfas-
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72 An einer Utopie dieses
Genres wird seit den 1970er
Jahren in Arizona (USA) ge-
baut. Der Architekt Paolo
Soleri bildet in seiner Vision
,Arcosanti“ eine Einheit aus
Architektur und Okologie auf
Basis einer Kleinstadt (Arcolo-
gy aus architecture und eco-
logy, dt. Arkologie). An ihr
wird bis heute gebaut. Die
wenigen fertiggestellten,
bewusst kompakten Baukor-
per sind sehr auf den Ort
bezogen, esoterisch abstrakt
und sowohl mit antiken Mus-
tern als auch mit modernen
Gestaltelementen gestaltet.
Das Konzept der solaren
Beheizung Giber Gewdchshau-
ser konnte bisher nicht reali-
siert werden [Soleri 2013].

73 Dem bereits 1881 durch
Edward Morse patentierten
Prinzip folgend, speichert eine
massive, 60 cm dicke und
schwarz gestrichene Mauer
Solarwarme, die durch eine
vorgesetzte Glasfassade féllt.
Bis zu 40 % des Heizwarmebe-
darfs konnen hiertber passiv
gewonnen bzw. eingespart
werden [Butti 1980]

Abbildung 5-3: Steve Baers
Energieautarkes Wohnhaus in
New Mexiko USA mit herunter-

gelassenen ,Fassadenspiegeln”.

Quelle Internet, Foto Jon Naar

ser hinter einfachverglasten Stidfensterfassaden im Hausinnern und gewinnt
bzw. speichert hierliber genug Warme, um kalte Nachte zu liberbriicken. Ge-
dammte AuBenwande, die mit einer spiegelnden Innenseite tagsiber zur Stei-
gerung der Sonneneinstrahlung manuell auf den Boden vor die Glasfassaden
geklappt werden kénnen, verhindern im eingeklappten Zustand eine Abstrah-
lung der warmen Fasser gegen den Nachthimmel und damit ein schnelles Aus-
kiihlen. Im Innern wird bei Bedarf eine groRe Warmeabstrahlung durch Vor-
hange verhindert. Lehmwande und Betonbdden speichern Warme. Als back-up
stehen Holzofen bereit [Mazria 1979; Gonzalo 2006].72

Bear greift Ideen des Forschers und Chemikers Félix Trombe auf, der 1967 im
»Trombe-Solarhaus” (Odeillo, FR, 1967, Jacques Michel) die von ihm entwickel-
te Trombe-Wand als solaren Luftkollektor integriert hatte.”

In den 1960er bis -90er Jahre liefern sich nun auch in Europa verschiedenste
Forschungsinstitutionen, Visionare aller Fachdisziplinen sowie Architekten ei-
nen Wettlauf bei der Integration passiver Konzepte und aktiver Systeme. Wie
bei den genannten Beispielen dienen die Gebaude dabei jedoch eher als expe-
rimenteller Priifstand fiir zu erprobende Systeme. Eine kritische Bewertung
formaler wie gestalterischer Konsequenzen bleibt haufig aus. Strukturelle oder
formal-effiziente Ansatze wie Jahre zuvor bereits durch den Architekten Ale-
xander Klein erdacht (s. Randnotiz Seite 42 und [Klein 1934]), werden zwar
wissenschaftlich publiziert (s. bspw. Proportionsstudien nach [Olyay 1973] und
[Knowles 1974]), finden aber nur beildufig Beachtung in der Umsetzung. Bei
vorwiegender Konzentration auf die Reduzierung oder sogar vollstéandige eige-
ne Deckung des Heizenergie- und Warmwasserbedarfs mittels grolRer thermi-
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scher Speicher entstehen verschiedenste Projekte mit unterschiedlichsten Be-
zeichnungen wie ,Minimalenergiehaus”, ,Niedrig- oder Niedrigstenergiehaus”,
,Super-Niedrigenergiehaus” und schliefRlich , Kybernetik- oder KlimaHaus”. Sie
nehmen bereits einige Schwerpunkte des Passivhausansatzes (s. Seite 71) vor-
weg.

Einer der wichtigsten Wegbereiter auf dem Weg zu Nullenergiegebauden ist
das im danischen Lyngby realisierte ,DTH-Nul-Energihus” (1973, u.a. Knud Pe-
ter Harboe, Vagn Korsgaard). Aufbauend auf wissenschaftlichen Berechnungen
der Danischen Technischen Hochschule in Kopenhagen ergeben sich zwei je
60 m? groRe Wohnkuben, die durch ein 70 m? groBes, nicht aktiv beheiztes und
verglastes Atrium miteinander verbunden bzw. voneinander getrennt werden.
Die vorgefertigten Sandwichpaneele der Wohnbldcke wurden im Fassadenbe-
reich mit 30 cm bzw. im Boden- und Dachbereich mit 40 cm Mineralwolle und
somit fur diese Zeit auBergewdhnlich stark gedammt. Die doppelverglasten
Fenster erhalten gedammte Rollos, um Warmeverluste wahrend der Nacht zu
verringern sowie um die sidwarts gerichteten Fenster verschatten zu kdnnen.
Warmerlickgewinnungssysteme in der Abwasserfiihrung (Effizienzgrad 50 %)
und der LUftungsanlage (80 %) reduzieren Warmeverluste. Das Dach des Atri-
ums wird deutlich Gberhdht, um in der Siidfassade die insgesamt 42 m? groRe
solarthermische Kollektoranlage einbringen zu kénnen. Sie speist einen 30 m?
grolRen Pufferspeicher (plus DAmmung von umlaufend 60 cm Mineralwolle)
und stellt hierlber das Warme und Warmwasser bereit. Eine Warmepumpe
dient als back-up-Heizsystem [Esbensen 1977]. Das Ziel eines ,,Nullheizener-
giehaus” wird nicht erreicht. Dennoch werden umfangreichen Messungen mit
reellen Wohnerfahrungen verbunden [Korsgaard 1976]. Das Haus dient mit
verringerter Anlagenausstattung bis heute als Gastehaus der TU Kopenhagen.

Im boomenden Bausektor der 1970er Jahre, der vor allem in Deutschland ei-
nen Massenmarkt zu bedienen hatte und aus heutiger Sicht haufig architekto-
nischen Qualitdten entbehrt (s. Kapitel 3.4), zieht die Steigerung der Energie-
kosten die Nachfrage nach Energieeinsparung erst zeitversetzt nach sich. Das
1974 mit Forschungsmitteln realisierte Philips-Experimentierhaus (Aachen, DE)
gibt erstmals Riickschliisse Gber den Einsatz und Nutzen von groRen Damm-
starken (U-Werte um 0,14 W/mZK), einer mechanischen Liiftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung (WRG ca. 90 %), einer thermischen Solaranlage sowie
einer Warmepumpe samt zwei Erdwarmetauschern. Die Erkenntnisse eines
sehr geringen Heizwirmeverbrauchs von unter 30 kWh/m?a weisen diese
Malnahmen als wegbereitenden Schritt zu erhéhter Energieeffizienz aus und
dienen zudem als Abgleichsmoglichkeit computerbasierter Modellrechnungen.
Als bedeutendste Ergebnisse werden die Fenster als Schwachstelle im Ver-
gleich zu den geddammten AuRenwanden und - auf Grund des enormen Heiz-
warmeeinsparpotenzials im Vergleich zu herkdmmlichen Wohnhé&usern - der
Bedarf an sehr kleinen, bisher nicht verfligbaren Heizgeraten genannt. Die
mogliche Deckung des geringen Restenergiebedarfs liber die Versuchs-
Vakuumbkollektoren und Warmepumpen entlockt den beteiligten Forschern
zudem ldeen eines bilanziellen Nullenergiehauses [Horster 1980; Steinmdiiller
2008].

Wahrend die Systeme des Experimentierhauses bewusst in ein Ubliches Fertig-
haus mit Satteldach integriert werden, vollfiihrt der Architekt Thomas Herzog
zum Ende der 1970er Jahre und damit zum Ausgang des Plattenbaus und
Waschbetons in Westdeutschland nennenswerte Synergien zwischen Architek-
tur- und Energiekonzept. Auch wenn er dabei keine ausgeglichene Energiebi-
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Abbildung 5-4: Beim Wohn-
haus Burghardt griinden die
Raumfolge und die Gebaude-
form auf dem Energiekonzept.
Die formal eingebundenen
Wintergdrten im Siiden dienen
als thermische Pufferzone.
Durch die groRflachigen
Schragverglasungen wird
Warme passiv gewonnen und
im massiven Boden gespei-
chert bzw. zeitverzogert abge-
geben. Da die Nebenrdume im
opaken, hochwarmegedamm-
ten und nordorientierten
Bereich des kompakten Bau-
korpers liegen, gelingt durch
die glasernen Ubergangsraume
ein dhnlich starker Bezug zur
Umgebung wie beim Farns-
worthhouse Mies van der
Rohes (Plano, US, 1951). Der
Baumbestand wird durch
Einschnitte als saisonaler
Schattenspender einbezogen.
Durchgangsraume ermdglichen
in Kombination mit dem drei-
eckigen Querschnitt des Hau-
ses sowie hochliegenden Fens-
tern und der thermischen
Masse eine Querliiftung sowie
passive Kiihlung [Herzog 2002].
Quelle [Schittich 2006b], Ar-
chiv Herzog, Miinchen

lanz verfolgt, veranschaulicht er das Zusammenfiigen vieler bekannter Diszipli-
nen des Solaren Bauens mit bzw. in einer neuen Gestaltqualitat. Einerseits
bedient er sich dazu bekannter Muster der Glasbauten der klassischen Moder-
ne und setzt grofle Glasflachen ebenso zielgerecht wie gestaltpragend ein.
Andererseits formuliert er Gber deren Einbeziehung, die nach Himmelsrichtun-
gen differenzierte, tlw. bewusst opak gestaltete Gebaudehiille sowie eine
thermische Zonierung auch bewusste Kontextbezlige und erméglicht dariiber -
im Gegensatz zu den aus energetischer Sicht meist vom Standort und dessen
Einflissen losgelOst erdachten historischen Glashausern - gleichzeitig einen
hohen Innenraumkomfort Gber das gezielte Nutzen der Sonneneinstrahlung.
Dabei erlaubt der Innovationsfortschritt bei Sonnen- und Warmeschutzvergla-
sungen den Verzicht auf den Verzicht der nach wie vor gewiinschten Transpa-
renz bei einem trotzdem nicht allein durch Klimatechnik bestimmten Energie-
konzept [Herzog 2002]. Konkret realisiert Herzog sein Konzept des ,,neuen
Regionalismus® 1979 mit dem ,Wohnhaus Burghardt” in Regensburg (s. Abbil-
dung 5-4).
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5.1.3  Vom Passivhaus zur ausgeglichenen Energiebilanz

Als zum Ende der 1980er Jahre das Prinzip des Wintergartens als solar aktivier-
barer Pufferraum bzw. Ausdruckstrager der Solararchitektur an Bedeutung
verliert, verringern kurzzeitig haufig genutzte transparente Warmedammstoffe
(s. DE_12 - Seite 63) sowie vor allem verbesserte (Dreischeiben-)Verglasungen
den Heizwarmebedarf von Gebauden. Wahrend sich beim als ,,Nullheizener-
giehaus” geplanten ,Nulli“ in Dérpe (1989, Erhard Wiers-Keiser, Okologische
Zukunftswerkstatt Minimal- und Nullenergiehauser) liber den Einsatz von Drei-
scheibenverglasung bereits ein rechnerischer Heizwarmebedarf unterhalb von
15 kWh/m?a ergibt und dieser tber die Kombination einer 16 m? Kollektoran-
lage mit einem 10 m3 groRen Saisonspeicher gedeckt werden soll [Hinz 1994],7*
flihren vor allem durch die schwedischen Wissenschaftler Hans Eek und Arne
Elmroth initiierte Projekte zu Erkenntnissen einer méglichen weiteren Effi-
zienzsteigerung bei durchgangiger Luftdichtheit oder verbesserten Fenster-
rahmen [Passipedia 2012]. In der Entwicklung des Passivhauses 1991 bezieht
der Physiker Wolfgang Feist diese und weitere Erkenntnisse tUber bspw. die
mechanische Liftung ein. Das erste umgesetzte Passivhaus (Darmstadt-
Kranichstein, DE, 1991, Bott, Ridder und Westermeyer) folgt wie viele Vorgan-
ger formalen Prinzipien des Megaron-Hauses, um solare Warmeeintrage passiv
zu nutzen (s. Abbildung 5-1). GroRe Dammstarken mit U-Werten zwischen 0,11
und 0,14 W/m?ZK, eine durchgehende Luftdichtigkeit in der Fassade sowie (da-
mals noch) Sonderlésungen wie hochwarmegedammte Fenster (U-Wert

0,78 W/m?K) oder eine mechanische Liftungsanlage mit Warmertckgewin-
nung flihren zu verringerten Transmissions- und Liftungswarmeverlusten.
Dieses MaRnahmenpaket lasst bereits bei Nutzung passiver wie interner War-
melasten eine Unterschreitung der heute im Passivhauszertifikat verankerten
Ziele’> sowie das alleinige Beheizen (iber die (Zu-)Luft bzw. Liiftungsanlage zu.
Bei gestiegenem Innenraumkomfort ohne unbehaglich kiihle Bauteiloberfla-
chen stellt dies durch den moglichen Verzicht auf ein zweites, wassergefiihrtes
Heizungssystem eine dkonomische Option dar.”® Ein wichtiger Aspekt ist auch
die fur Experimentalgebdude bis heute uniibliche Typologie eines Reihenhau-
ses (s. Abschnitt 5.2). Die kompakte Form vereint vier Wohneinheiten und ist
damit bereits effizienter als die sonst fast ausschlieRlich im Einfamilienhaus-
malstab realisierten Testgebdaude [Hegger 2008; Feist 2007].

Auf Grund einer gesteigerten Akzeptanz 6kologischer Beweggriinde in der Ar-
chitektur von Wohngebauden sowie der darauf basierenden Marktnachfrage
bei anderen Typologien greifen international operierende Architekturfirmen

74|m Betrieb ergaben sich auf
Grund von geringerer Luft-
dichtheit und Problemen mit
den innenliegenden Dammla-
den Verbrauchswerte deutlich
oberhalb des Passivhausni-
veaus. Zudem waren die
Warmeverluste des Saison-
speichers deutlich hoher als
erwartet und die Speicher-
schichtung zu gering. Durch
die Positionierung des Spei-
chers innerhalb der thermi-
schen Hiille konnten die
Verluste zwar im Winter
genutzt werden, doch ging die
gespeicherte Warme bereits
im Sommer und Herbst verlo-
ren, fihrte dann zu zeitweise
sehr hohen Raumtemperatu-
ren und reichte im Kernwinter
nicht fiir die Gebaudeheizung
aus [Hinz 1994]

75 s, Randnotiz Seite 71

76 VViele umgesetzte Pas-
sivhduser nutzen u.a. auf
Grund des moglichen Tempe-
raturunterschieds in ver-
schiedenen Rdumen, der
Behaglichkeit durch Strah-
lungswdrme und der eigenen
Eingriffsmoglichkeit am
Thermostat auch ein wasser-
geflihrtes Heizsystem (der
Warmeerzeuger ist ohnehin
fir die Warmwassererzeu-
gung vorhanden)

Abbildung 5-5: Das erste
Passivhaus wird 1991 in
Darmstadt errichtet. Der
trapezformige Querschnitt
vergroRert die stidlich orien-
tierte Fassade mit den bei
einem Passivhaus lblichen
grolRen Fenstern. Die War-
meversorgung erfolgt tiber
Warmwasser-
Vakuumkollektoren in Ver-
bindung mit einem 1 m3
Warmwasserspeicher und
einer Erdgas-
Brennwerttherme [Feist
2007]. Quelle Passivhaus
Institut Darmstadt
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77 Hauptbeweggrund ist die
vollkommene Befreiung der
Innenrdume von tertidaren
Strukturen

Abbildung 5-6: Entwurf fiir das
,Autonomous House" von
Richard Rogers (Aspen, US,
1978). Quelle [Behling 1996],
Foto Richard Rogers

wie Renzo Piano, Norman Foster und Richard Rogers das Thema Energie zur
gleichen Zeit vollumfanglich auf [Schoof 2011]. Bei der Ubertragung vom
Wohnhaus auf Nichtwohngebiude wird die ,0ko-Asthetik” vormaliger Solar-
hauser abgel6st, wahrend Technologieeinsatz in der Fassade den semantischen
Ausdruck der ,,Ecological Correctness” kommuniziert [Gonzalo 2006]. Derweil
Rogers 1978 (ibergrolle Windrader als Teil einer kompletten Autarkiestrategie
in Konzepten addiert (s. Abbildung 5-6) oder zusammen mit Piano und Gian-
franco Franchini 1977 die Gebdudetechnik des Centre Georges Pompidou in
Paris plakativ an der bzw. als Fassade platziert,”” konkurrieren solaraktive Sys-
teme mit grofRen Glasflachen, technisch (liber-)komplexen und teils expressio-
nistisch anmutenden Systemen zur Lichtlenkung, Verschattung oder Klimatisie-
rung. Als Ausdruck neuer High-Tech-Strategien werden diese Elemente aller-
dings haufig formal unbefriedigend oder gestalterisch Gberhoht eingebunden
[Treberspurg 1999a].
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Letztlich wird der Einsatz gebdudeintegrierter Photovoltaik Vorbote heutiger
Nullenergiegebaude. Der 1839 vom franzdsischen Wissenschaftler Edmond
Becquerel entdeckte photovoltaische Effekt und dessen Nutzung liber PV-
Zellen schalt sich aus einem Nischendasein netzferner Anwendung bei Wasser-
pumpen in Entwicklungslandern, abgeschiedener Leuchttiirme oder der Satelli-
tentechnik. Ein Team um den Solarpionier Karl Wolfgang Boer setzt 1973 die
etwa 100 Jahre zuvor geduBerte Meinung des Erbauers des erstes Selenmoduls
Charles Fritts um und integriert im ersten mit Solarzellen ausgeristeten
Wohnhaus der USA ,Solar One” (Newark) Hybridmodule zur gleichzeitigen
Gewinnung von Warme und Strom in eine homogene Dachhaut [Lee 1977,
Behling 1996]. In den folgenden Jahren steigern sich die technischen Potenzia-
le. In Deutschland fuhrt das 1991 erlassene Stromeinspeisungsgesetz sowie vor
allem die im Jahr 2000 durch das EEG (s. Kapitel 3.1.2) geregelte Einspeisever-
gltung zu einem Boom gebdudenaher Solarstromanlagen. Ganzheitlich Archi-
tekturansatze und Synergien zwischen einzelnen Strategien entstehen dabei
anfangs jedoch selten [IFEU 2013].
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5.2 Die Generation Nullenergiegebaude

Nach den oben genannten Vorlauferprojekten wie dem ,Solar House |“ oder
dem ,,DTH-Nul-Energihus” beginnt zum Start der 1990er Jahre und aufbauend
auf vielen technologischen Entwicklungen und Erkenntnissen das Zeitalter der
Nullenergiegebaude. Wie bei den Vorgangern steht anfangs die massive Sen-
kung und damit moégliche direkte Deckung des in Verordnungen noch alleinig
adressierten Heizwirmebedarfs im Fokus. Okologisch interessierte Bauherren
und Ingenieure kombinieren bei einer Vielzahl kleinerer Wohnbauten Winter-
garten- und Glasfassadenkonzepte mit der parallel aufkommenden Passivhaus-
idee (s. Abschnitt 5). Der Bezug externer Energie soll sich auf den zu dieser Zeit
normativ wie bilanziell nicht betrachteten Strom beschranken. In den beiden
als Einfamilienhaus ausgefiihrten ,Direktgewinnhdusern Trin“ (s. CH_3) kann
bspw. - abgesehen von einem Holzherd und einem elektrischen Notofen - auf
eine aktive Heizung verzichtet werden. Grundlage hierzu bildet das rein passiv-
solare Konzept auf Basis der fast nebelfreien Berglage in 900 m i.NN. an einem
Sudhang, vollflachiger Stdverglasungen sowie enormer thermischer Speicher-
massen [Hassig 1996]. Die Gestalt des kleinen Hauses wird durch seine Kom-
paktheit und die grofRen Siidfenster bestimmt. Die Grenzen der Idee zeigt die
elektrische Warmwasserbereitstellung auf.

Zeitgleich initiiert und realisiert die Bauforschung vorwiegend im mitteleuropa-
ischen Raum technisch gepragte Experimental- und Demonstrationsprojekte.
Ihr Pioniercharakter verdeutlicht sich durch additive Solarsysteme [Musall
2013c]. Die vom Fraunhofer-Institut flir Bauphysik (IBP) realisierten ,Nullhei-
zenergiehduser” in Berlin (s. DE_3) und Durbach (,,Ovolution®, s. DE_4) riicken
wie auch der vom Speicherkonstrukteur Josef Jenni bereits 1989 maligeblich
entwickelte Ansatz des ,,Sonnenhauses” erneut die saisonale Speicherung von
Uber Solarkollektoren gewonnener Warme in groBvolumigen Speichern in den
Vordergrund. Der nur knapp 130 m2ygr groRe Prototyp des ,,Sonnenhauses” in
Oberburg (s. CH_54) nimmt auf dem Satteldach 84 m? Solarkollektoren und im
Gebaudeinnern drei Warmwasser-Metallspeicher mit einem Gesamtvolumen
von 118 m3 auf. Zusétzlich wird eine 43 m? groRe Photovoltaikanlage auf restli-
chen Dach- und Garagenflachen installiert und mit einem elektrischen Speicher
(Batterie) kombiniert. Durch die vollflachige Integration der Solaranlagen wird
auf dem Haus ein homogenes Bild geschaffen. Auf Basis von gesammelten
Erfahrungen wie der Erkenntnis, dass das eingesetzte thermische Speichervo-
lumen vierfach zu groRB ist, werden in der Folge mehr als 500 Nachfolgeprojek-
te realisiert.”® Letztlich bleibt das Konzept des Nullheizenergiehauses auf Basis
der Solarwdrme mit saisonalem Speicher schwierig bis fragwirdig, da mindes-
tens das hohe Temperaturniveau der Warmwassernutzung liber den Jahresver-
lauf hinweg nicht durchgangig bereitgestellt werden kann und hierzu ein War-
meerzeuger bendtigt wird.

Im 1992 als reines Forschungsprojekt realisierten ,Energieautarken Solarhaus”
(s. DE_12 - Seite 63) in Freiburg werden auf Grund des Verzichts auf jeglichen
Anschluss an die ortliche Energieinfrastruktur auch sdmtliche Stromverbrauche
durch eine erneuerbare Energieerzeugung kompensiert. Das Projekt folgt auf
eine dhnliche Umsetzung an einem entlegenen Berghof im Schwarzwald (s.
DE_65). Zur Optimierung des Verhéltnisses zwischen Gebdudevolumen und
Hallflache bzw. deren solare Nutzung beschreibt das Haus im Grundriss ein
stumpfes Kreissegment. Die geringe Gebaudetiefe korrespondiert mit der ge-
geniber der flachen Nordfassade aufgedehnten und abwechselnd mit transpa-
renter Warmedammung bzw. groRflachigen Fenstern versehenen Siidfassade

78 Ab 2004 existiert ein Son-
nenhaus-Institut, durch wel-
ches neben einem solaren
Deckungsgrad von 50 % und
einer Zuheizung nur durch
regenerative Energiequellen
auch Effizienzkriterien, die
dem Passivhaus bzw. den
Kriterien des KfW-
Forderprogramms nahekom-
men (bspw. Primarenergiebe-
darf nach EnEV maximal

15 kWh/m?a oder Transmissi-
onswarmeverlust H'T mindes-
tens 15 % unter EnEV-
Referenzniveau), formuliert
werden (s. u.a. [Sonnenhaus
2008])
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79 Im ersten Betriebswinter
musste auf Grund der guten
Warmedammung, hoher
solaren Warmegewinne und
der Warmerlickgewinnung
nicht aktiv geheizt werden
[Voss 1996]

Abbildung 5-7: Die 200 m?
grolRe Belgische Forschungssta-
tion ,Princess Elisabeth” (s.
AQ_1) wird in der Antarktis
Uber Windturbinen und Solar-
anlagen autark betrieben. Diese
decken den Strom- und War-
mebedarf von bis zu 48 Perso-
nen. Das energieautarke Kon-
zept hat auf Grund der Wind-
energieertrage kaum formalen
Einfluss. Quelle International
Polar Foundation, Foto René
Robert

[ISE 1997]. Das Schragdach des massiven Nordriegels nimmt die Solaranlagen
auf. Obwohl sich die sehr ambitionierte und komplexe Gebdudetechnik im
Betrieb bewihrt’®, kann sich das netzautarke Konzept im heizungsdominierten
Klima nicht durchsetzen. Der Diskrepanz zwischen saisonal variierendem Ener-
giebedarf und Potenzialen zur Nutzung der Sonnenenergie kann nur mit ho-
hem technischem und 6konomischem Aufwand fiir die Energieerzeugung und
-speicherung begegnet werden (vgl. Kapitel 4.4). Heute werden allein abge-
schiedene und/oder temporar genutzte Projekte wie Ferienhduser (z.B. NZ_2
oder SP_8), Ski- bzw. Schutzhitten oder (ant-/arktische) Forschungsstationen
netzautark realisiert (s. Abbildung 5-7 und CH_4). Hier ist die Abgeschiedenheit
Anlass und Ausweg zugleich. Die temporare Nutzung bspw. auRRerhalb der Win-
termonate ermoglicht die Warmwasserbereitstellung tGiber Solaranlagen, ohne
dass diese extreme Ausmalle annehmen und Saisonspeicher (fir die Heizwar-
meversorgung) speisen missen. Nicht selten werden Energieerzeuger wie So-
lar- und Windkraftanlagen auBerhalb aber im direkten Umfeld des Gebaudes
aufgestellt und eingebunden.

Um geringere passive wie aktive Solarwarmeertrage wahrend Schlechtwetter-
perioden Uberbriicken, klimatische Variationen zwischen den Jahren kompen-
sieren sowie Solaranlagen und Speicherkomponenten moglichst klein dimensi-
onieren zu kénnen, wird bei nachfolgenden Projekten vor allem in waldreichen
Regionen der Schweiz und Osterreich eine Holzfeuerung (als back-up) erganzt.
Hieraus ergeben sich vergrolRerte gestalterische Freiheiten durch differenzier-
tere Glasflachen gen Siiden, ein Verzicht auf kiinstliches Aufweiten von Hullfla-
chen oder eine mogliche Abkehr von Wintergarten. Wahrend der Platzbedarf
fiir thermische Speicher deutlich verringert werden kann, gilt es nun Biomasse
zu ,,bunkern”. Allerdings ist der hierfiir ndtige Raum- sowie Biomassebedarf je
nach Konzept bisweilen zu vernachladssigen. Aufkommende Debatten um eine
drohende Ressourcenknappheit, die in Frage gestellte Nachhaltigkeit des
Brennholz- oder Pelletbezugs (s. Kapitel 4) sowie der EmissionsausstoR am
Haus als gebautem Klimaschutz flihren zu der Idee einer Kompensation tber
Gutschriften aus Solarstromanlagen [Musall 2011f]. Anders als bei autarken
Konzepten erlaubt dieser Ansatz der primarenergetischen Energiebilanz die
Moglichkeit, auch bei der Energieeinsparung auf letzte Prozentpunkte zu ver-
zichten und den bilanziellen Ausgleich innerhalb der Energiebilanz auf die Ver-
brauchsbereiche zu beschrdnken, die laut Gebauderichtlinien dem Gebaude
zuzuordnen sind (s. Kapitel 4.5). Erst steigende Energiepreise, verstarktes Auf-
begehren gegen die Atomenergie, eine folglich vermehrt gewiinschte Unab-
hangigkeit von Energieversorgungsunternehmen sowie der mogliche Verzicht
auf umfangreiche Messtechnik zum getrennten Erfassen verschiedener Strom-
kreise forcieren bei kleinen Gebduden den Ansatz, samtliche Energieverbrau-
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cher - neben den gebdudetechnisch bedingten Verbrauchern auch Haushalts-
gerate, EDV oder zentrale Dienste - Gber die Jahresenergiebilanz vollstandig
auszugleichen. Die um die Jahrtausendwende in einigen Landern etablierte
Solarstromférderung unterstiitzt diesen Trend (vgl. Seite 72). Nach der Maxi-
mierung passiver Warmeertrage und Einbindung groBer Solarkollektoren wen-
det sich der Trend zu nach dem Sonneneinfallswinkel optimierten und mitun-
ter sehr grolRen Solarstromanlagen. Extreme und tlw. architektonisch strittige
Umsetzungsbeispiele wie halb eingegrabene Erdhauser, in flugzeughangargro-
Re ,Wintergarten” eingebrachte Betonkuben nach dem Haus-im-Haus- Prinzip
(vgl. DE_59) oder die sich mit der Sonne drehenden Einfamilienhduser ,Rinn-
DrehHaus“®® (DE_129) und ,Heliotrop” (DE_19) werden wie vorangegangene
Pioniergebaude auf Grund ihrer stark auf energetischen Pramissen basieren-
den Gestaltungskonzeption kritisiert. Der durch das Einbinden neuer Techno-
logien den prototypischen Visionen der Automobilindustrie vergleichbare De-
monstrations- und vornehmliche Experimentalcharakter bleibt dabei jedoch
meist ebenso unerwahnt, wie der politisch motivierte und baulich formulierte
Aufruf nach nétigen, energetischen Veranderungen [Gonzalo 1993]. So thront
auf dem 200 m? groRen ,,Heliotrop” (DE_19) ein zweiachsig nachgefiihrter und
54 m? groRer Solartracker, dessen Stromertrage samtliche Energieverbrduche
des Hauses ausgleichen. Das Haus selbst ist historischen Vorbildern folgend®!
durch die Lagerung auf einer Mittelachse und einen Elektromotor drehbar, so
dass - je nach Jahreszeit und Sonneneinstrahlung - entweder die groRflachig
verglaste oder die opake und hoch warmegedammte Fassaden der Sonne zu-
gewandt werden kann. Ein traditioneller Sonnenschutz kann entfallen.

Bedingt durch die Etablierung das Bilanzansatzes, stetige Erkenntnisgewinne
im energieeffizienten Bauen und Verbesserungen bei Materialien und techni-
schem Riistzeug wie etwa Warmepumpen oder PV-Zellen kann bei Netto-
Nullenergiegebauden zu Beginn der 2000er Jahre auf formale Extremkonzepte
mehr und mehr verzichtet werden (vgl. [Musall 2014b]). Da sich das Konzept
auf Grund einer deutlich groReren Bautatigkeit, technologischem Vorsprung,
Abhangigkeiten von Energieimporten sowie des Bewusstseins iber den Klima-
wandel vor allem in den heizungsdominierten mitteleuropaischen und nord-
amerikanischen Klimaten ausweitet (s. Abbildung 5-9), manifestiert sich der
Grundsatz der Energieeffizienz hdufig auf Basis der Passivhausidee (s. Kapitel 8)
[Musall 2011f; Musall 2014b; Musall 2013c]. Allerdings konzentrieren sich die
meisten Umsetzungen und Demonstrationsprojekte wegen des liberschauba-
ren Umfangs und finanziellen Aufwands weiterhin auf die hierfiir am schlech-
testen geeignete Typologie der freistehenden sowie wenig kompakten und
damit wenig effizienten kleinen Wohngebaude (s. auch Abbildung 7-22). Hier-
bei etablieren sich Muster wie asymmetrische Satteldacher oder die ungleich-
maRige Fensterflichenverteilung gen Siiden (vgl. Kapitel 8.1.1.5 und 9). Da in
nahezu allen bekannten Fallen zu dieser Zeit keine normative Bilanzierungs-
grundlage existiert, werden eigene Methoden und Bezeichnungen eingefiihrt.
Im deutschsprachigen Raum sind dies (anfangs) das ,Energieautarke Haus”,
,Nullenergiehaus”, ,Plusenergiehaus®“ oder ,,Nullemissionshaus”. Internatio-
nal laute(te)n die Bezeichnungen ,(Net) Zero Energy Building” (US), ,,Carbon
Neutral Home” (UK), ,,EQuilibrium™ House” (CA) oder ,,Batiment a énergie
positive” (FR) [Musall 2012b].

Anfang 2003 errichtet die Europaische Union unter der Obhut des , Architects
Council of Europe” (ACE) das Komitee ,,Sustainable Construction Methods and
Technologies” (SCMT) mit dem Anspruch, die Themen Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit im Bauen vor den Zielen der EU zu diskutieren und ganzheitli-

80 Das Beispiel ist ein Nachfol-
ger des 1997 fertiggestellten
ersten ,DrehHauses”, das
noch allein zur Maximierung
der passiven Warmeeintrage
oder zur Verschattung ent-
sprechend dem Sonnenstand
mittels eines 0,18 kW Elekt-
romotors (ca. 0,8 kWh/d)
oder eines Heimtrainers
bewegt werden konnte. Von
den 1.500 t Stahl der ,Villa
Girasole” (s. folgende Rand-
notiz) ist bei den leichten
Holzbauten wenig geblieben

81 Die 1.500 t schwere ,Villa
Girasole” (Marcellise, IT,
1935, Angelo Invernizzi) aus
Beton und Stahl wird auf
einer Stahllafette und Eisen-
radern, die drei Kreisbahnen
auf einem massiven Gebau-
desockel umfahren, sowie
mittels eines Dieselmotoran-
triebs um sich selbst gedreht
und damit dem Lauf der
Sonne nachgefiihrt [Meili
2010]. In wie weit die passi-
ven Warmegewinne bzw. ein
Mehr an Tageslicht den Ein-
satz des Dieseltreibstoffs
aufwiegen konnen, ist nicht
quantifiziert. Wahrend bei
diesem friihen Projekt die
Verbundenheit mit der Land-
schaft und das einfallende
Tageslicht im Vordergrund
stehen, verfolgen die spate-
ren ,Dreh-Hauser” deutlicher
einen solar-energetischen
Aspekt
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82 |n [Schoof 2011] wird ent-
gegnet, dass der Solar Decath-
lon (noch immer) symptoma-
tisch fir die verlorene Bedeu-
tung von Architekten bei der
Planung energieeffizienter
Bauten sei, da die gestalteri-
sche Qualitat mit neun anderen
Disziplinen vermengt wird und
das im Jahr 2010 zweitplatzier-
te Team der Hochschule Ro-
senheim ohne die Beteiligung
eines Architektur-Lehrstuhls
auskam

ches Planen zu kommunizieren. Parallele Férderprogramme, fortgeschriebene
politische Forderungen sowie 6kologisches und wissenschaftliches Interesse
Uberfiihren die oben beschriebene Generation Solarhaus aus der aus heutiger
Sicht empfundenen gestalterischen Krise in neue ganzheitliche Gestaltansatze
[Schoof 2011]. Der im Herbst 2002 erstmals in Washington vollzogene und
mittlerweile weltweit jahrlich ausgetragene Wettbewerb Solar Decathlon ver-
deutlicht mit der Aufgabe einer prototypischen Zukunftsversion fiir das solar-
gestltzte Wohnen und der Bewertung in zehn Kategorien wie bspw. Architek-
tur, Nachhaltigkeit, Gebdaudetechnik und Raumklima sowie Energiebilanz stell-
vertretend die umzusetzende interdisziplindre Herangehensweise bei der Etab-
lierung energieneutraler Geb&ude (s. [Solar Decathlon 2011]). Wahrend die
teilnehmenden Teams und Hauser die durch den hohen Stellenwert in der
Wertung vorgegebenen Anspriiche an Architektur und gestalterische Qualita-
ten anfangs und bei den amerikanischen Wettbewerben oft kaum einlésen
bzw. keinen Beitrag fiir die europaische Architekturdebatte erbringen, zeigen
nachfolgende Beispiele den auch abseits des Wettbewerbs vollzogenen Wan-
del zu gestalterlisch ausgewogenen Kombinationen zwischen Design, sog.
,,Okoarchitektur” und Technikversuchsbauten. Architekten kommt auf Grund
ihrer Pionierrolle beim energieoptimierten Bauen und vor allem als Verknp-
fungspunkt und Entscheidungstrager weiterhin eine entscheidende Rolle zu
(vgl. Kapitel 6).82 Beinahe erstmals in der Baugeschichte wird in der ersten De-
kade des 21. Jahrhunderts mit dem Konzept des Nullenergiegebaudes ein ge-
staltpragendes Muster von nahezu allen Typologien Glbernommen (s. Abbil-
dung 5-8). Als politische Klimaschutzziele 2005 in Deutschland auf den Gebau-
desektor Gberantwortet werden (vgl. Kapitel 1.1.2.1), haben Effizienzsteige-
rungen bei Solarstromanlagen oder die Markteinfliihrung von dezentralen
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen die Ubertragung des Konzepts von Gebduden
mit ausgeglichener Energiebilanz langst auch fiir energieintensivere (Nicht-
wohn-)Gebaude geebnet (s. Abbildung 5-8 und Abbildung 5-12 und Abbildung
A-4). Die Motivationen dahinter sind jedoch weiterhin unterschiedlich (s. Ab-
schnitt 5.2.1).
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5.2.1 Nullenergiegebdude - Konzept und Motivation

Die ,Solarfabrik” (s. DE_10) und die ,,Nullemissionsfabrik Solvis“ (s. DE_9) ste-
hen stellvertretend fiir das auch Gber ein ,,Green Building Image” vermittelte
Marketing von Unternehmen der Solarbranche (s. Abbildung 5-10). Wahrend
ihre Nullenergie- bzw. -emissionsbilanzen vornehmlich auf gebaudeintegrier-
ten biomassegefeuerten KWK-Anlagen beruhen,® werden die Bilanzansatze
von unter dhnlichen Beweggriinden realisierten und ebenfalls verbrauchsin-
tensiven Hotels, Supermarkten oder gréRBeren Verwaltungsbauten aufge-
weicht. Energiegutschriften basieren hier haufig auf Investitionen in Nahwar-
menetze oder externe, nicht mit dem Gebaude verbundene Energieerzeuger
wie Windkraftanlagen (vgl. DE_24). Umgekehrt beziehen Wohnungsbau- oder

Immobiliengesellschaften in ihren Bilanzierungen auch Solarstromanlagen oder

Blockheizkraftwerke mit ein, die zwar in bzw. auf den jeweiligen Gebauden
installiert sind, aber weder in ihrem Besitz noch in dem der Gebdudenutzer
stehen. Da der Imagetrager Nullenergiegebaude zudem als Attraktor zur Stei-
gerung der Mietquote dient, adressieren und bilanzieren sie vor allem neben-

kostenrelevante bzw. umlagefdhige Verbrauchsbereiche [Musall 2011b; Musall

2013c]. Den durch Marketingaspekte motivierten Projekten ist gemein, dass
Solaranlagen und bisweilen Windrader reprasentativ platziert werden.

Abbildung 5-8: Verteilung der
415 erfassten Nullenergiepro-
jekte in unterschiedliche
Typologien. Der Wohn-
haussektor macht iber 50 %
der bekannten Projekte aus.
Projekte mit stadtebaulichem
MaRstab fehlen

Abbildung 5-9: Die bekannten
Nullenergieprojekte befinden
sich mit deutlicher Mehrheit
in gemafigten Klimaten nord-
lich des Aquators. Dabei
machen mittel- und siideuro-
paische sowie nordamerikani-
sche Projekte den Hauptanteil
aus (Einteilung nach [Kottek
2006], s. Anhang A.1

83 problemstellungen ergeben
sich aus dem Nachweis Uber
die nachhaltige Herkunft der
Biomasse sowie aus hohen
Energieverbrdauchen der
Produktion, die tlw. aus der
Bilanz ausgeklammert werden
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Abbildung 5-10: Bei der Betrachtung des Zusammenhangs von Hauptakteuren und Motiven bei der Umsetzung von Nullenergie-
projekten wird ersichtlich, dass Energieversorgungsprobleme, gesetzliche Vorgaben oder die Sanierung bisher kaum bzw. nur in
wenigen (entlegenen) Ausnahmefillen eine Hauptrolle spielen. Die Okonomie wird meist als nachgeordneter Aspekt angegeben,
dirfte jedoch bereits eine groRere Rolle einnehmen. Zudem sind Mieter hier nicht als Hauptakteur bei der Verwirklichung von
Nullenergiegebauden eingestuft. Sie sind in der Regel aber vor allem an geringen Betriebskosten interessiert. Als Hauptmotiv
kénnen eine 6kologische Uberzeugung, Marketingaspekte und der Demonstrationscharakter ausgemacht werden. Hauptakteure
sind folglich private Bauherren, Architekten, Unternehmen und Wissenschaftler

Abbildung 5-11: Bei der
,Hauptverwaltung der Volks-
bank” in Karlsruhe (s. DE_76)
schiitzt eine schilddhnliche
Fassade die auf Grund der
Grundstiickslage stidorientier-
ten Arbeitsplatze vor Stralen-
larm und Sonneneinstrahlung.
Die scheinbar vollstandig mit
Solarmodulen belegte Fassade
(ein GroRteil ist mit Blindmodu-
len belegt) folgt dabei, laut den
Architekten, programmatischen
Zielen zur Corporate Identity
und Markenbildung. Quelle
Internet, Foto Daniel Vieser
Architekturfotografie

84 Innerhalb des Konjunktur-
paktes Il und des Zukunftsin-
vestitionsgesetzes zur Siche-
rung von Beschaftigung und
Stabilitat werden verstarkt
Investitionen in die kommu-
nale Bildungsinfrastruktur
getatigt

Das in der Folge der Wirtschaftskrise 2008 in Deutschland aufgelegte Konjunk-
turprogramm,®* die gesetzliche Festschreibung eines Anspruchs auf einen Kita-
platz zum 1.8.2013 sowie die guten typologischen Voraussetzungen meist ein-
geschossiger Gebaude forcieren in Deutschland den Neubau von Kindergarten,
darunter einige mit dem Ziel einer ausgeglichenen Jahresenergiebilanz. Fiir den
Zeitraum 2010 bis Ende 2013 sind sieben Beispiele bekannt, was etwa 10 % der
in diesem Zeitraum in Deutschland umgesetzten Nullenergiegebaude aus-
macht. Fast alle Beispiele sind als Nur-Strom-Gebaude ausgefihrt (s. DE_43 -
Seite 80). Bei Bildungsprojekten ist die Akzentuierung von EffizienzmalRnahmen
und die bewusst reprasentative Einbindung von Solaranlagen erkennbar, um



Kapitel 5 - Architekturhistorische Entwicklung und Vorldufer heutiger Nullenergiegebdude

79

hierliber ein entsprechendes Bewusstsein und Sensibilitat fiir das Thema Ener-
gieeffizienz wecken zu kénnen (vgl. [Hoier 2013; Geier 2011]).

Ubertroffen wird die Zahl der in den letzten Jahren (hierzulande) realisierten
Nullenergie-Bildungsgebaude lediglich von Einfamilienhdusern. Sie stellen die
generell in groBter Stiickzahl gebaute Typologie dar (s. Abbildung 5-8), wobei
eine Umsetzung von Nullenergiegebauden in Deutschland auch durch das For-
derprogramm ,EffizienzhausPlus” des BMVBS forciert wird (s. Seite 106). Da-
runter befinden sich ab 2011 vermehrt Fertighausbeispiele verschiedener An-
bieter, bei denen die Auslegung der Energieerzeugung miihelos am Energiebe-
darf des Hauses vorab mit geplant, die jeweiligen spateren Umgebungsvariab-
len des Standorts jedoch nicht mit einbezogen werden kénnen. 12 % aller be-
kannten deutschen Nullenergieprojekte sind Fertighduser,® zwei Drittel hier-
von sind Nur-Strom-Gebzude.?® Die Serienprodukte stehen fiir potenziell ge-
ringere und vorab zugesicherte Festkosten und spiegeln neben dem unvermin-
derten Wunsch eines Einfamilienhauses in Deutschland - auf Grund ihrer vor-
konfektionierten Platzierung am Markt - den Wunsch nach (6konomischer)
Sicherheit wider. Die nicht immer genutzte Moglichkeit der gestaltvollen und
homogenen Integration von Solaranlagen, ein Verzicht auf deren individuelle
Zuschnitte analog zu (Dach-)Flachen bzw. der additive Charakter von Fassa-
denanlagen verwundert, reiht sich jedoch ein in den Vorwurf des Verzichts auf
individuelle Gestaltanspriiche der Mitte der Gesellschaft durch (Retor-
ten-)Hauser ohne Eigenschaften [Dorries 2011]. Dass auch autarke Beispiele
auftauchen (s. DE_71), ist wohl auf eine zum Unabhangigkeitswunsch bei den
sog. ,,Drumrumgeh-Hausern” passende Marketingidee zurlickzufihren.

Erste Sanierungsprojekte mit dem Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz ent-
stehen ab 2001 (s. Abbildung 5-12). Je nach Grundlage bleiben bestehende
Gebdude und ihr Ausdruck erhalten oder werden fiir die Integration von Solar-
anlagen tUberformt (s. AT_19 - Seite 252). Bisher haben nur rund 10 % der be-
kannten Nullenergiegebaude einen Sanierungshintergrund - weltweit, in Mit-
teleuropa und auch Deutschland. Um diese Zahlen gemaR formulierter Ziele
zum Ressourcen- und Klimaschutz sowie Sanierungsquoten zu erhéhen und
Entwicklungsergebnisse kommunizieren zu kénnen, existieren Demonstrati-
onsprogramme. Diese umfassen auch die ganzheitliche Betrachtung auf stad-
tebaulicher Ebene (vgl. [Effizienzhaus Plus im Altbau 2012; EnEff Stadt 2013]).
Ubergreifende Akteure wie bspw. Genossenschaften fassen hierbei ver-
brauchsintensive (Sanierungs-)Geb&ude lber eigene (Nahwarme-)Netze in
Clustern mit Plusenergiegebduden oder quartierseigenen Erzeugern bilanziell
zusammen. Der Bilanzrahmen umfasst ein ganzes Quartier. Die Bilanzierung
erfolgt an dessen Grenze (s. Kapitel 4.6). Als Vorbild dient die vom Freiburger
Architekten Rolf Disch realisierte ,Plusenergie-Siedlung am Schlierberg” (DE_5
- Seite 141) und gipfelt in der Wiistenstadt ,Masdar” (s. AE_2) [Musall 2011d].

85 Jeder Herstellertyp wird
hierbei nur einmal gezahlt, da
Verkaufszahlen nicht vorlie-
gen

86 Als im Herbst 2013 in Wup-
pertal eine neue Fertighaus-
austellung eréffnet, sind alle
17 Ausstellungshauser als
Plus-Energie- aber auch Ein-
familienhaus konzipiert. Uber
ein intelligentes Stromnetz
soll auch im Siedlungsverbund
eine ausgeglichene Energiebi-
lanz erreicht werden [BDF
2013]
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_Kindergarten ,,Die Sprosslinge®, Monheim

Fotos: Antje Schroder

Architekt tr achitekten, Koln Nettogrundflache 969 m?
Baujahr 2009 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Marketing
Typologie Bildungsgebaude Stadtebauliches Umfeld suburban

Der im Grundriss quadratische Kindergarten wachst in der nérdlichen Gebdudeecke auf ein zweigeschossiges Volumen an. Hier sind
Funktionsbereiche untergebracht, wahrend die Aufenthaltsflaichen im EG liegen. Die differenzierte Dachgeometrie ermdglicht eine
gute Ausrichtung der Solaranlagen - die entgegen der fir Bildungsgebdude tblichen Praxis von der StraRe nicht sichtbar sind - und
in Kombination mit nordausgerichteten Oberlichtern sowie groRen Fenster in der Fassade eine optimale Ausbeute an Tageslicht.
Zusammen mit gesteuerten und hocheffizienten Beleuchtungselementen sowie einer Tageslichtlenkung in der Jalousie fuhrt dies zu
einem reduzierten Kunstlichtbedarf. Passive Warmeeintrage ergdnzen niedrige Transmissions- und Liftungswarmeverluste.
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EcoCommercial Building (ECB), INT

Autor, Institution ~ Bayer MaterialScience (Neben-)Anforderungen: Die Gebdude werden wahrend ihrer
EinfUhrungsjahr 2009 Betriebsphase einem energetischen Monitoring unterzogen; es
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch sind lokale Eigenschaften und Eigenarten zu beriicksichtigen
Bilanzrahmen on-site

Bilanzzeitraum Betriebsjahr

Indikator CO,-Emissionen
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Bis heute sind Nullenergiegebaude in jeder Typologie vorzufinden (s. Abbildung
5-8). Neben Wohn-, Bildungs- und Verwaltungsgebauden gibt es Mobelhiuser,
Museumsgebaude, Banken, Fabriken und Sportstadien (s. TW_1). Dabei sind
sie trotz integraler Architekturkonzepte nicht immer der Kommunikation von
personlichen Ansichten oder Marketingaspekten entwachsen. So publiziert zur
Zeit der Erstellung dieser Arbeit mit verschiedenen Baustoff- und Elementher-
stellern eine weitere Akteursgruppe international ihre Demonstrationsgebaude
und daraus gewonnene Erkenntnisse. Programme wie das ,,Model Home 2020
(Velux, s. Seite 209) oder das ,,EcoCommercial Building” (Bayer; s. Seite 80)
werfen jedoch auch neue Diskussionspunkte wie etwa die Menge der verbau-
ten Grauen Energie und deren Einbeziehung in die Energiebilanz auf. Eine Tat-
sache, die auch auf nicht fest formulierten gesetzlichen Vorgaben beruht. So
entstehen nicht nur neue Gebdude, sondern nahezu ebenso viele uneinheitli-
che Definitionen (s. Kapitel 6.2). Die Grundvoraussetzung Energieeffizienz ist
dabei meist manifestiert und wird in Definitionstiteln wie ,PassivhausPlus”
oder , EffizienzhausPlus” ebenso einbezogen, wie ein haufiger erstrebtes bilan-
zielles Energieplus, um bspw. Aufwendungen von Elektromobilitat oder Grauer
Energie auszugleichen.®” Neben wenigen Ausnahmen fihrt das schweizerische
»MINERGIE-A“-Label ab 2011 erstmals mehrere Nullenergiegebaude unter
einem einheitlichen, wenn auch verbrauchsseitig nicht vollumfassenden Stan-
dard zusammen (s. Seite 148). Bis Ende 2013 werden mehr als 20 Gebiude
durch den MINERGIE-Verein zertifiziert. 180 weitere befinden sich zu diesem
Zeitpunkt im Bau. Ein Nichtwohngebaude ist jedoch nicht dabei [Minergie
2011]. Dass die Debatte lber die Aufgabe von Geb&duden beim Klima- und Res-
sourcenschutz hier nicht endet, zeigt der Paradigmenwechsel des Fachbereichs
Architektur der ETH Zirich [ETH 2010]. Hier werden zwar die CO,-
Reduktionsziele hinsichtlich des Klimaschutzes anerkannt, jedoch der bisherige
Fokus auf die Verringerung des Energieverbrauchs wie bei MINERGIE oder der
2000-Watt-Gesellschaft (s. Seite 94) dahingehend in Frage gestellt, dass der
Energieverbrauch von den CO,-Emissionen entkoppelt und das Energiesparen
durch eine externe Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien im Ge-
samtkontext ersetzt wird. CO,-armer Atomstrom und externe, nicht mit dem
Gebdude gekoppelte Energieerzeuger werden damit ebenso eingeschlossen,
wie die Verantwortung der Erzeugung und Einsparung aus dem Gebaudesektor
heraus weitergegeben wird (s. CH_17 und [Leibundgut 2011]).

Abbildung 5-12: Bei Nullener-
gieprojekten machen Sanie-
rungsgebdude kaum mehr als
10 % aus. Ihre Anzahl ist
wahrend der letzten Jahre
jedoch gestiegen. Dennoch
sind in vielen Landern bisher
keine Sanierungsbeispiele
bekannt. Einige Sanierungs-
beispiele werden mit Neu-
bzw. Anbauten aufgewertet
oder gehen in Cluster ein.

Die hohe Zahl an Projekten in
der Konzept- und Bauphase
zeigt die Durchsetzung des
Konzepts auf dem Markt

87 Die Ruckkopplung auf das
Energiekonzept und der Ein-
fluss von hierliber vergroRer-
ten Solarstromanlagen wird in
Kapitel 7.4 bzw. 8.2.2 be-
trachtet
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Sunlighthouse - AT_14, Foto Adam Mork
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6 Die Architektur von Nullenergiegebauden -
Teil |
6.1 Qualitative Interviews

Inwiefern das Konzept einer ausgeglichenen Energiebilanz die Planung und den
Entwurf(-sprozess) sowie die Form und Gestalt der Gebaude beeinflusst, zei-
gen Erfahrungen der involvierten Planenden. Um hinsichtlich der Architektur-
debatte ein Meinungsbild aus der Planungspraxis zu erhalten, wurden struktu-
rierte Leitfadeninterviews mit Architekturbiiros gefiihrt. Sie beschreiben an-
hand von Praxiserfahrungen hinsichtlich des integralen Planungsprozesses die
Auseinandersetzung mit den diskutierten Punkten (s. Kapitel 1.2) sowie die
dabei aufkommenden Herausforderungen, Untersuchungsschwerpunkte, Hin-
dernisse, Synergien und Chancen.

Als Interviewpartner konnten acht, teils international agierende Architektur-
und/oder Ingenieurbliiros interviewt werden, die bereits Gebdude mit dem
Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz entwickelt und verwirklicht ha-
ben. Die Interviewpartner waren:

= Dietmar Riecks, Banz + Riecks Architekten, Bochum: u.a. ,, Nullemissi-
onsfabrik Solvis” in Braunschweig (DE_9) und , Kita Briinselstrafle“ in
Bochum (DE_113)

= Lars Rossing, tr.architekten, Kéln: u.a. Kindergarten ,,Die Sprosslinge”
in Monheim (DE_43 - Seite 80)

= Torsten Sack-Nielsen, schmidt hammer lassen architects, Arhus: u.a.
,Verwaltungsbau Groendalsvej 1“ in Arhus (DK_6 - Seite 143)

= Signe Kongebro, Henning Larsen Architects, Kopenhagen: u.a. De-
monstrations- und Einfamilienhaus ,EnergyFlexFamily” in Taastrup
(DK_10)

= Rolf Disch, Rolf Disch SolarArchitektur, Freiburg: u.a. ,Plusenergie-
Siedlung am Schlierberg” in Freiburg (DE_5 - 141) und ,,Heliotrop“ in
Freiburg (DE_19)

= Michael Gies, Gies Architekten, Freiburg: u.a. , Kleehduser” in Frei-
burg (DE_7 - Seite 95)

=  Wilhelm Stahl, Stahl+WeiR - Biiro fiir SonnenEnergie, Freiburg: u.a.
,Solarfabrik” in Freiburg (DE_10, s. Seite 9) und ,Halle 8“ in Freiburg
(DE_63)

= Matthias Hotz, hotz+ architekten, Freiburg: u.a. ,Solarfabrik” in Frei-
burg (DE_10, s. Seite 9) und ,,Halle 8“ in Freiburg (DE_63)

Insgesamt decken die Biiros ein breites Spektrum an unterschiedlichen Heran-
gehensweisen ab. International operierende Biiros sind ebenso vertreten wie
eher lokal operierende, deutlich 6kologisch gepragte ebenso wie scheinbar
designorientierte. Die danischen Bliros wurden zudem ausgesucht, um eine
internationale Sichtweise zu erhalten, groBe Planungsbiiros einzubeziehen und
den Aspekt der danischen Energieversorgung, die in den nachsten Jahren auf
Grund der verhaltnismalig grofRen Kiistenanteile vornehmlich auf Wind ausge-
baut werden soll, abbilden zu kdnnen. Fur die Interviews wurde mit Hilfe der
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88 Hierzu zahlt bspw. auch die
in den Interviews angespro-
chene Asymmetrie bei der
Verteilung von Fenstern (s.
Abschnitt 6.1.2)

89 Das Gkologische Interesse
und eine entsprechende
Uberzeugung waren bereits
vor den Interviews bekannt,
insofern tberraschen diese
Haltungen nicht

SPSS-Methode nach [Helfferich 2011] ein Interviewleitfaden erstellt. Wahrend
eines Brainstormings wurden Fragen gesammelt (S), diese hinsichtlich ihrer
Eignung Uberpriift (P), inhaltlich sortiert (S) und abschliefend in den Leitfaden
subsumiert (S). Der Leitfaden umfasst abschlieRend 22 Fragen und wurde in-
haltlich mit Experten aus der Sozialforschung abgestimmt. Fiir die in Danemark
gefiihrten Interviews wurde er ins Englische ibersetzt. Der genutzte Interview-
leitfaden ist als deutsche Fassung in Anhang A.5 hinterlegt.

Da die Interviews ergebnisoffen und als Initiativinterviews narrativ gefiihrt
werden sollten, dabei eine Vergleichbarkeit untereinander bestehen bleiben
sollte und zudem Experten aus der Baupraxis als spezifische Zielgruppe adres-
sierten, diente der strukturierte Leitfaden wahrend der Interviews lediglich als
Steuerungsinstrument. Er sollte gewahrleisten, dass die gewlinschten Inhalte
angesprochen werden, wahrend die Gesprache im Erzahlstil gefiihrt wurden.
Die einzelnen Interviews dauerten je ca. 1,5 h, wurden aufgezeichnet, verein-
facht transkribiert, dabei paraphrasiert und vergleichend bzw. zusammenfas-
send ausgewertet. Die Gliederung der Auswertung wird entsprechend der
wahrgenommenen Aussagen und erkannter Gemeinsamkeiten vom Interview-
leitfaden abweichend umgestellt. Es lassen sich folgende Meinungsbilder und
Positionen herausstellen:

6.1.1  Fragestellung zu (politischen) Rahmenbedingungen

Das Fehlen einer einheitlichen Definition fiir Nullenergiegebdude oder den
Klimaneutralen Gebdudebestand wird mit eigenen Ansatzen kompensiert.
Uber die Biiros hinweg sind diese dhnlich, wobei projekt- bzw. bauherrenspezi-
fische Unterschiede offengehalten werden. Einheitlicher Grundsatz ist eine
gesteigerte Effizienz. 30 %ige Steigerungen gegeniliber den normativen Anfor-
derungen der EnEV werden aber als durchaus normales Ziel beschrieben, das
mit den jeweils hauseigenen Entwurfsmethoden beinahe automatisch ange-
strebt werden kann. Die Strategien des Passivhausansatzes werden hierzu auch
auBerhalb von Nullenergieprojekten verfolgt, wobei die starren Zielwerte oder
Zertifizierungen auf Grund von eventuell n6tig werdenden konzeptionellen
Eingriffe eher abgelehnt werden.®8 Meist umschlieRen die genutzten Bilanzan-
satze alle Verbrauchsbereiche. Eine Deckung durch erneuerbare Energien wird
vor Ort angestrebt. Marketinggriinde der Bauherren geben zu Letzterem in
Einzelfallen ebenso Anlass wie zum Bezug auf Emissionen anstelle von Primar-
energie bzw. zum Ubertrag des Terminus in den Projekttitel (s. bspw. ,Nulle-
missionsfabrik Solvis“, DE_9). Vorstellungen zur Ausdehnung auf den Indikator
Endenergie werden wegen der Steigerung der erneuerbaren Energiebereitstel-
lung im Stromnetz ebenso gedullert wie der Aspekt von Plusenergiebilanzen
bei Neubauvorhaben.?® Eine hieriiber mégliche Kopplung mit der Elektromobi-
litat wird unter dem Aspekt der Speicheroption und nicht als Kompensations-
moglichkeit fir individuelles Verkehrsaufkommen von Pendlern als interessant
beschrieben. Der 6kologische FuRabdruck von Gebdudenutzern durch gestie-
gene personenbezogene Gesamtenergieaufwendungen spielt eine unterge-
ordnete, weil architektonisch kaum beeinflussbare Rolle. Eine Energiebetrach-
tung pro Person wird vor dem Hintergrund steigender pro-Kopf-Wohnflachen
und einem durch periphere Ein- und Zweifamilienhduser gesteigerten Ver-
kehrsaufkommen sowie gesteigertem Entertainmentkonsum als ein denkbares
Szenario gesehen, jedoch mit Verweis auf eine notige gesamtgesellschaftliche
Veranderung mindestens in die Bauherrenrolle bzw. eher in die Legislative
verschoben. Eine beinahe einvernehmliche Meinung ist, dass so geplant und
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gebaut wird, wie es der Bauherr wiinscht. Dies bestatigt die ebenfalls grolle
Ubereinstimmung hinsichtlich der Initiierung des Themas Nullenergiegebiude
durch die Bauherren, wahrend die Planer die Ideen , lediglich” forcieren. Als
argumentative Falle werden die bei sehr effizienten Gebdauden kaum steigen-
den Energiekosten bei Flachenzunahme genannt. Zudem suggerieren Nul-
lenergie-Einfamilienhduser im Griinen, dass samtliche Problemstellungen vor
Ort gel6st werden kénnen. Als Ausweg und Ersatz fir stadtebaulich schwierige
(periphere) Einfamilienhduser werden zentrale und qualitativ hochwertige
Mehrfamilienhduser in verdichteten Zentren vorgeschlagen. Fiir die eigene
Arbeit wird mehrfach auf den erfolgten Bau flexibler Wohngebaude mit ander-
baren Grundrissen oder zentrale Gebdaude mit gestapelten Mischnutzungen
verwiesen, die eine groRere Dichte als zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit
Ublich zulassen. Dem entgegengebrachten Argument, dass eine Verdichtung
zwar Einsparungen ermogliche, aber auf Grund eines schlechteren Verhaltnis-
ses zwischen Nutz- und solar aktivierbarer Hillfliche dem bilanziellen Aus-
gleich durch Energieertrage vor Ort entgegenstehe, wird mit einem Verweis
auf verringerte Gesamtenergieaufwendungen, effizienter werdenden Solaran-
lagen und der Moglichkeit der externen Erzeugung begegnet. Ein Mehr an pro-
Kopf-Wohnflache als Selbstzweck fir Nullenergiegebaude soll nicht forciert
werden.

Eine Ausweitung des Bilanzrahmens um externe aber im Investment des Ge-
baudes einbezogene Energiesysteme wird aus Griinden der Asthetik, der Oko-
nomie, der Bestandssanierung und bei hohen Geb&duden sowie durch die Kom-
bination dieser Aspekte in Betracht gezogen. Auch Clusterlésungen auf Quar-
tiers- oder sogar Stadtebene bieten sich als Moéglichkeit an und werden tlw.
priferiert. Die Ubertragung von Erzeugungsverantwortungen in ,griine” Netze
gilt fast durchgehend als fallspezifische Option fiir die Umsetzung von klima-
neutralen Bestandsgebiuden.®® Hier muss, so die einvernehmliche Meinung,
die Verantwortlichkeit der Architekten greifen, um Eigenarten und Gebau-
despezifika ebenso wie stadtbildpragende Elemente, Fassaden, Strukturen und
Farbigkeit zu erhalten. Zwar sind malRgeschneiderte Konzepte sogar fiir denk-
malgeschitzte Gebaude projektspezifisch denkbar und eine Effizienzsteigerung
sowie der Einsatz effizientester Gerdte und Beleuchtung immer méglich, doch
kénnen Effizienzvorgaben und der Einsatz aktiver Systeme gestalterisch ver-
heerend wirken, Erscheinungsbilder dominieren und demnach eine Kompensa-
tion durch externe Erzeuger hervorrufen. Externe Wind- oder Solarparks gelten
gegeniber nachtraglich aufgesetzter Photovoltaik in Patchwork-Optik als ds-
thetischer. Als komplett entkoppelte Lésung wird einmal der Gedanke der
Kompensation von Energieaufwendungen oder Treibhausgasen analog zur
Stellplatzablosung aufgeworfen. Es herrscht jedoch Konsens dariiber, dass nur
eine Kombination von regenerativen leitungsgebundenen, speicherbaren und
,on-site“-Energieertragen einen Klimaneutralen Gebdudebestand erméglichen
kann.

Eine ebenso grolle Herausforderung wie die Bestandssanierung stellt die Um-
setzung von hohen Gebduden mit ausgeglichener Energiebilanz dar. Hier wird
ebenfalls auf die nétige Priifung der spezifischen Aufgaben verwiesen. Dem
mehrfach genannten Argument einer immer moglichen Effizienz steht das
Problem einer mangelnden Moglichkeit zur Differenzierung der Fassaden
durch Ubliche Grundrissstrukturen hoher Gebdude entgegen. Fassadeninte-
grierte Solaranlagen gelten als schwerlich umsetzbar, weil sie anders als das
,Kommunikationsvehikel” Holzfassade als technisches Element bei technologi-

%0 Eine exklusive Sichtweise
ergibt sich in Danemark: Hier
wird die Bereitstellung von
Energie auBerhalb von Ge-
bauden als deutlich effizienter
und damit absolut praferier-
bar angesehen. Um die Belas-
tungen durch die Ubertragung
auf die Netz zu begrenzen, ist
bspw. ein biroeigenes Effizi-
enzziel von 40 kWh/m?2a fir
die Heizwarme und Warm-
wasseraufwendungen vorge-
geben
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91 )e einmal wird explizit
darauf verwiesen, dass Vor-
gaben durch eine angestrebte
Zertifizierung nach DGNB
genutzt werden, um Prozesse
zu strukturieren und Abwa-
gungen mit externen Beratern
vornehmen zu kénnen, und
dass eine angestrebte Zertifi-
zierung nach Passivhausstan-
dard gegenliber der eher
beugbaren ,Null“ Freiheiten
nimmt, da es einen festen
Zielwert und damit gestalteri-
schen Korridor vorgibt

schem Fortschritt schnell als veraltet erscheinen kénnen und zudem sehr pra-
gend, dominant und haufig inhomogen wirken.

Die Erweiterung der Bilanzgrenze um die Graue Energie wird aus Grinden der
Nachhaltigkeit mehrfach als wichtiger und richtiger weiterer Aspekt genannt.
U.a. verhindern bisher nicht durchgangig ausgewiesene und vergleichbare
Kennwerte sowie eine geringe Nachfrage auf Seite der Bauherren eine Einbin-
dung in (eigene) Bilanzmethoden. Vielmehr wird stattdessen Holz als 6kolo-
gisch unbedenklicher Baustoff fiir Konstruktionen genutzt und zur Fassadenge-
staltung vorgeschlagen. Dabei spielt dessen Image und eine dariiber mogliche
Kommunikation des 6kologisch inspirierten Energiekonzepts eine maligebende
Rolle (s. Abschnitt 6.1.3).

6.1.2  Auswirkungen auf Entwurfsprozesse und -konzepte

Bei nahezu allen Interviewpartnern sind die angesprochenen, eigens geplanten
Nullenergiegebaude prasent. Es entsteht der Eindruck, dass diese einen pra-
genden Charakter in der Entwurfsmethodik der Biiros hinterlassen haben bzw.
deren Arbeitsweise wiedergeben. So wird auf die Frage, inwieweit das Nul-
lenergieziel das Entwurfskonzept beherrscht oder einschrankt, geantwortet,
dass Effizienzgedanken als Grundlage verankert sind und durchgehend in Ent-
wurfsprozesse einbezogen werden. Beeintrachtigungen im Entwurf sind dann
nicht auszumachen. Das Einbringen von Solaranlagen oder weiterer Schritte
zur Energieeinsparung fiigen sich als gleichbedeutender Teil in den Entwurfs-
prozess ein. Damit steigt zwar die Komplexitat des Entwurfskonzepts, missen
Malnahmen integral eingebunden werden, um spatere (technisch notwenige)
»Add-ons“ zu vermeiden und ergibt sich die Herausforderung der Detailpla-
nung bereits zu Beginn der Entwurfsphase, doch bedeutet Architektur ohnehin
immer die Integration vieler Aspekte. Dazu gehdren auch, aber nicht aus-
schlief8lich, Technik oder Effizienzkomponenten, die - ebenfalls wie die ande-
ren Elemente und Aspekte - mitunter abgeschwacht werden miissen, um sie
nicht zu bedeutend werden zu lassen. Ausnahmen bilden Projekte, in denen
Marketingaspekte als ein klares Ziel vorgeben werden. Hier bestimmt das
Energiekonzept den Ausdruck der Gebdude und werden Entwurfsschritte ent-
sprechend angepasst.

Die spater unter Umstdanden messbare Qualitdtsanforderung ,,Null” schreckt
die Planer nicht ab. Das klar formulierte Ziel stimmt mit dem Wunsch nach
Maximalem und den Ublichen Herausforderung liberein und wird eher als ge-
meinsame Motivation zur Optimierung im integralen Prozess gesehen.*! Allein
wenn zu Projektbeginn weder Planungspartner noch Kostenrahmen fixiert
sind, werden ungern ambitionierte Festlegungen getroffen.

Es wird stets betont, dass die Grundqualitdten von Gebduden im Vordergrund
stehen, so dass diese funktionieren, ansprechend und flexibel sind und ange-
nommen werden.

Weil der integrale Planungsprozess einen Teil der normalen Aufgabenstellung
sowie eine alltdgliche Herausforderung darstellt, wird der planerische Mehr-
aufwand als gering beschrieben. Gegenliber einer nicht integralen Planung
wird der Mehraufwand jedoch als vorhanden bis sehr grol} geschildert, da be-
sonders die friihe Zusammenarbeit mit allen Projekt- und Planungsbeteiligten
im Planungsprozess gefordert aber auch gefordert wird. Die Interviewpartner
nehmen den groReren Abstimmungsbedarf und ein Mehr an Kommunikation
als befruchtend wahr, sofern passende Ansprechpartner fir Planung und Aus-
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fihrung gefunden werden.?? Es ergeben sich prozessuale Synergien, die aber
durch das Verbinden verschiedener Anforderungen (Statik, Brandschutz,
Schallschutz, Komfort, Okonomie, Energie)®® zwangsliufig zustande kommen.
Es gilt: Je friiher samtliche Disziplinen und Planer einbezogen werden, desto
groRer ist die Moglichkeit deren Einfluss in der spateren Gestalt weniger domi-
nant darzustellen. Fachingenieure helfen, Elemente der technischen Gebaude-
ausriistung nicht zu dominant werden zu lassen und zeigen verschiedene Opti-
onen auf, wie Komfortparameter oder Energieziele erreicht werden kénnen.
Unabhangig voneinander beschreiben die interviewten Planer, dass sich Syner-
gien zwischen (formaler) Gestaltung und energetischen Gesichtspunkten durch
den steten Wunsch nach Tageslichtoptimierung zur Steigerung des Komfort-
empfindens, dadurch verringerte Strombedarfe fir Kunstlicht sowie kleinere
interne Warmelasten zugunsten des Verzichts auf aktive KiihimaBnahmen ein-
stellen. Sofern dies liber eine Auffaltung des Daches zur Belichtung aus Norden
geschieht, ergeben sich zudem siidorientierte Flachen fir Solaranlagen.

6.1.3  Auswirkungen auf Form und Gestalt

Analog zu der im obigen Abschnitt beschriebenen, wahrgenommenen entwer-
ferischen Freiheit und dem EinflieBen der energetischen Anforderungen in die
Ublichen Entwurfsprozesse wird auch die jeweils entstandene Form der reali-

sierten Nullenergiegebdude auf das Zusammenfiigen mannigfacher Teilaspekte

zuriickgefiihrt. Neben dem genannten Innenraumkomfort und einer hohen
Tageslichtausbeute werden mehrfach konzeptionelle Aspekte, typologiespezi-
fische Anforderungen, der Kostenrahmen als Hintergrund fir einfache Kon-
struktionen, der Bezug auf das (stadtebauliche) Umfeld oder die Topographie
genannt. Allerdings fiihrt die stete Uberpriifung verschiedener Konzepte auf
Grund der hohen energetischen Anforderungen meist zu kompakten und hin-
sichtlich der Tageslichtausbeute schmalen bzw. lingsgestreckten Gebiuden.%
Dabei gilt die Kompaktheit als Grundaspekt der Effizienz durchaus als kontréare
Strategie, da sie der solaren Exposition und Gewinnmaximierung von Solaran-
lagen entgegensteht. Hinzu kommen Abwagungen zwischen Verschattung und
passiven solaren Warmegewinnen Uber Fensterflachen. Der Kompaktheit und
den grolRen Photovoltaikanlagen wird eine sehr pragende Rolle im Formfin-
dungs- und Gestaltungsprozess zugesprochen. Dies gilt umso mehr, da wah-
rend der Interviews haufig der Wunsch geduRert wird, technischen Elementen
nicht zu viel Gewicht zukommen zu lassen. Insbesondere die Photovoltaik wird
als architektonisch eher uninteressant und homogenitat-verhindernd einge-
stuft. Damit sie den Gebdudeausdruck asthetisch nicht dominiert, soll sie als
selbstverstandliches Element integriert und PV-Module in der Fassade vermie-
den oder nur in Ausnahmen eingesetzt werden. Eben diese Griinde sprechen
auch gegen eine angedachte Differenzierung von Solarstromanlagen zur Streu-
ung von Solarstromertragen Uber den Tages- und Jahresverlauf. Flachdachlo-
sungen bieten hierzu ebenfalls Potenziale, vermeiden aber die Gratwanderung
zwischen reiner Energieerzeug und (zu Ungunsten) der Gestaltung.

Bei der Wahl von Konstruktions- und Fassadenmaterialien spielen die Gedan-
ken hinsichtlich der Okologie eine Rolle. Holz macht dabei als 6kologisches
Baumaterial generell Sinn und ist reflexartig das Material der Wahl. Allerdings
wird die Art der Konstruktion vornehmlich durch die Nutzung und typologische
Uberlegungen bestimmt. Aspekte wie bspw. Grundrissgestaltung und Flexibili-
tat aber auch Brandschutz und thermische Speicherfahigkeiten gehen mit ein.
Generell ergeben sich zwei Meinungsbilder und damit Diskurse bezlglich der

92 Gleiches gilt auch fur die
Ausfihrung und die Bauleitung

93 Es fallt auf, dass hier unab-
hangig und ohne explizite
Fragestellung das Thema
Brandschutz mehrfach als
pragender und stark ein-
wirkender Aspekt angespro-
chen wird

%4 Neben der reinen Formfin-
dung wird die Definition der
Schnittstelle thermische Hiille
als wichtiger Schritt beschrie-
ben. So lassen sich Erschlie-
Bung, Balkone, Laubengédnge
oder sogar das Tragwerk
auslagern und kompakte
Baukdrper hiertber (skulptu-
ral) Gberformen
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9 Hier kann die energetische
Komponente bereits eine
Rolle spielen

% Dies kann auch im Holzbau
durch technische Brillanz
formuliert werden

97 Wie oben beschrieben:
Steigerung von solaren Ge-
winnen, Tageslichtoptimie-
rung und Reduzierung des
Strombedarfs fur Kunstlicht,
interne Warmelasten und des
Kihlbedarfs

%8 Die Not der aktiven Kiihlung
wurde hier nicht genannt
aber vermutlich adressiert

Materialgerechtigkeit bei Fassadenbekleidung und dem gewiinschten (ggf.
okologischen) Ausdruck. Einerseits soll das Fassadenmaterial die Nutzung und
die damit verbundene Konstruktionsart wiedergeben,® soll Fortschrittlichkeit
kommuniziert, gleichzeitig ein allzu technisches Bild vermieden und/oder ein
sog. ,Okoimage” ab- bzw. erst gar nicht aufgelegt werden.’® Andererseits brin-
gen Bauherren die Erwartungshaltung ein, dass der 6kologische Anspruch oder
Marketinganspriiche durch ein entsprechendes Branding gezeigt werden. Dies
geschieht mitunter unabhangig von der gewahlten Konstruktion, da der Grau-
en Energie und dem Argument des Primarenergiegehalts bzw. der Recyclingfa-
higkeit weniger Aufmerksamkeit beigemessen wird als dem Image und dem
Ausdruck 6kologischer Standpunkte. Auch die Gebaudeform wird hier nicht als
erster Ausdruckstrager gesehen. Bei der Wahl der Materialien unabhangig von
der Konstruktion aber im Sinne der Nachhaltigkeit bietet sich immerhin eine
groRere Palette an. Neben Holz werden bereits recycelte (bspw. Recyclingglas)
oder spéater recycelbare Materialien (Aluminium, Stahl) genannt.

Insgesamt bringt der Holzbau bei sehr effizienten Gebduden Vorteile auf Grund
der in der Konstruktionsebene eingehenden Dammstarken und geringerer
Laibungstiefen mit sich. Hier ist Holz als Fassadenverkleidung typischer Aus-
druckstrager von energetischem Anspruch und verwendeter Konstruktion und
wird zusammen mit der Photovoltaik als ein klares Erkennungsmerkmal von
Nullenergiegebduden beschrieben.

Ein ebensolches Erkennungsmerkmal von sehr effizienten Gebauden - eine
starre, klar limitierte und zudem asymmetrische Verteilung von Fensterflachen
- soll moglichst zu Gunsten einer Differenzierung auf Basis konzeptioneller
Entscheidungen, der Umgebung, der Orientierung, Ausblicken und vor allem
der Nutzung umgangen werden. Die Tageslichtoptimierung wird deutlich héher
gewertet als eine rein energetisch bedingte Fensterausrichtung. Auch weil
Ubermachtige, nach aulRen getragene energetische Aspekte nicht im Vorder-
grund stehen sollen (vgl. vorangegangene Abschnitte), andere Effizienzschritte
gegangen werden kénnen und Fensterqualitdten immer besser werden, kann
auf asymmetrische Fensterverteilungen verzichtet werden. Allerdings wird
auch zugegeben, dass sich diese auf Grund energetischer Uberlegungen und
der planerischen Auseinandersetzung mit 6rtlichen Gegebenheiten je nach
Projekt durchaus ergeben kdnnen. Dabei missen sich dann aber Synergien
einstellen®” und darf das Credo solarer Warmegewinne nicht zur dogmatischen
Pflicht zur Erfiillung von energetischen Benchmarks wie bspw. dem Passivhaus-
ziel dienen. Dem Argument, dass Ganzglasfassaden im Gegensatz zu dicken
Dammpaketen 6konomische Vorteile bei der Maximierung der Nutzflache bie-
ten wiirden, steht gegeniiber, dass Hauser, die in allen Himmelsrichtungen
gleiche Fassaden aufweisen, nicht energetisch optimiert sein kénnen.%®

Diese Optimierung wird auch als MaRgabe beschrieben, um Gebdude mit mog-
lichst wenig Technik betreiben und hieriiber mehr Nutzerakzeptanz herbeifih-
ren zu kénnen. Robustere Gebaude, die liber passive Strategien an klimatische
Gegebenheiten angepasst werden, sind weniger anfallig fir technische Ausfalle
und werden seltener fehlbedient. Allerdings hat die Einbindung von bspw.
Sonnenschutzelementen oder passiven Kiihlstrategien einen formalen Einfluss.
Sofern Technikeinsatz hier entgegenwirken kann oder andere (Kom-
fort-)Strategien unterstiitzt werden (z.B. Gebdudeautomation zur passiven
Nachtkihlung oder Abschaltung von Verbrauchern), bieten sie eine wichtige
Abwéagungsoption. Eine technikgestiitzte Effizienz(-steigerung) bei verringer-
tem Erzeugungsbedarf schmélert den formalen Einfluss durch weniger PV.
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6.1.4  Allgemeine Einschatzungen zur Architektur von Nullenergiege-
bauden

Die Interviewpartner sehen einen Konflikt zwischen Baukultur und Energieeffi-
zienz bzw. -erzeugung darin begriindet, dass das Erzeugen von Energie noch
nicht als der Teil der Grundfunktion von Gebduden und somit der Baukultur,
die immer auch durch Zeitgeist gepragt ist, wahrgenommen wird. Zudem ver-
hindern teils sehr starre Vorgaben und deren mitunter ebenfalls starre archi-
tektonische Interpretationen gestalterische Freiheiten. Werden diese aufgeldst
und Energiekonzepte unter Abwagung aller relevanten Aspekte als Teil des
Entwurfs und der Losungsstrategie eingeordnet, kdnnen Konflikte umgangen
werden. Es liegt in der Verantwortung der Architekten, sowohl Trends als auch
Weitsicht zu bedienen. Sofern das Thema der Energie(-effizienz) dhnlich wie
bspw. sehr schlanke Tragwerke in den 1960er Jahren in eine spezifische Gestal-
tung mit eigener Gestaltqualitat gefihrt wird, kann sich eine charakteristische
Architektursprache von Nullenergiegebduden ergeben. Dabei wird es integral
geplanten Gebauden anzusehen sein, dass viele Aspekte einbezogen werden.
Gemals ihrem vergroRerten Anforderungsprofil stellen sie sich differenziert dar
und weisen Facetten auf, die sich gestalterisch widerspiegeln. Sehr einheitliche
Strukturen im Sinne des Rationalismus oder formalistische Gegenwartsarchi-
tektur bis hin zum Minimalismus sind mit einem Nullenergieansatz kaum mog-
lich. Ob sich hieriber eine eigene neue Epoche erschliel3t, wird hingegen kri-
tisch gesehen. Zwar ist bereits zu erkennen, dass sich formale Muster zwischen
Flachdach und asymmetrischem Dach durchsetzen, haufig groRe sichtbare
Solaranlagen gen Stiden orientiert werden und Materialcollagen zunehmen,
doch bleibt es ebenso moglich, Konzeptelemente zum Ausgleich der Energiebi-
lanz als Selbstverstandlichkeit einzubinden und keine allzu dominante Rolle
zukommen zu lassen. Zudem werden die Zyklen der eingesetzten Materialien
und Technologien aks zu kurz fiir eine eigene Epoche eingeordnet.

Dass Architekten im Allgemeinen zuriickhaltend auf das Thema Nullenergiege-
baude reagieren, wird darauf zurlickgefiihrt, dass hierbei nicht allein aus dsthe-
tischen Gesichtspunkten argumentiert werden kann und in angestammte,
komplett freie sowie sehr konzeptionelle Entwurfsprozesse einschrankend
eingegriffen wird. Die Haltung bestatigt sich, sofern bislang energetische As-
pekte nicht in integralen Prozessen aufgegriffen, sondern (zu) spat additiv hin-
zugenommen und die urspriinglichen Konzepte hieriiber angegriffen, stark
beeinflusst oder gar ad absurdum gefiihrt wurden. Hinzu kommt der gesteiger-
te Kommunikations- und Abstimmungsaufwand, Vorbehalte gegeniiber dem
Einbeziehen von Fachplanern in den friihen Planungsprozess sowie der dazu
notige Umfang an neuem Fach- und Detailwissen lGber Systeme, Materialien
oder Zertifizierung.

Abgeschreckt reagieren Architekten, wenn weitreichende Effizienzvorgaben
gemacht werden (Passivhaus) und sich hierzu bereits ein aus eigener Sicht ne-
gatives Image durch weniger gelungene Beispiele eingepragt hat. Da das Um-
weltthema auch in Verbanden wenig prasent ist, steht die Gestaltung weiter-
hin im Vordergrund und werden Vorurteile gegeniiber bspw. Dammung, Dicht-
heit oder Photovoltaikmodulen (bspw. ,Haus muss atmen®, ,Energieaufwen-
dung der Erstellung amortisiert sich nicht”, ,Am Ende bleibt Sondermiill“) nur
langsam abgebaut.
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99 U.a. Ludwig Mies van der
Rohe griff das geflligelte Wort
less is more* als Ausdruck
des Minimalismus des 20.
Jahrhunderts auf

100 Ein u.a. von Louis Sullivan
adaptierter Gestaltungsleitsatz
der School of Chicago

6.2 Zwischenfazit: Meinungsbild aus der Architekturpraxis

Als Essenz aus den Interviews bleibt festzuhalten, dass bei den interviewten
Planern Okologie und Energieeffizienz auch tiber die tiblichen Anspriiche hin-
aus als Ideale erkennbar sind und in die Projekte ebenso wie in die eigene In-
terpretation architektonischer Verantwortung - sofern beeinflussbar - einflie-
Ren. Als Dienstleister gegeniliber dem Bauherren und Gestaltungsverantwortli-
che opfern sie die Gestaltung nicht dem Energiekonzept und dessen eventuel-
ler technischer Pragnanz. Hierzu werden integrale Planungsprozesse hinsicht-
lich moglicher Synergien praferiert, um optimale Gebaudequalitaten zu ermog-
lichen. Die beim Entwurf von Nullenergiegebduden entstehenden zusatzlichen
Anforderungen lassen sich dabei als gleichwertiges Puzzleteil einbinden, sodass
keine Beeintrachtigungen im Entwurfsprozess aber ein Motivationsplus wahr-
genommen werden. Insgesamt flihren stete Abwagungsprozesse zwischen
allen architektonischen Disziplinen und 6kologischen bzw. energetischen As-
pekten zu gewlinschten Gebdudequalitdten und helfen, eine formale wie auch
gestalterische Dominanz des Energiekonzepts zu vermeiden. Erst die sich erge-
benden Synergien erlauben letztlich den Einklang von energetischen Zielen und
Gestaltanspruch. Analog zu beriihmten Ausspriichen der Architekturhistorie
soll gelten: ,Less [Technik] is more [Gestaltung]“®® und ,,form follows func-
tion“*®® wobei Energie hier mindestens als ein Teilaspekt der Funktion gesehen
werden kann und damit , function“ durch ,, performance” ersetzt werden konn-
te - Thesen die in Kapitel 9 aufgegriffen und in der Schlussbetrachtung disku-
tiert werden. Hierauf grindet auch die durchgédngige Meinung der Inter-
viewpartner, dass das Konzept einer ausgeglichenen Energiebilanz bei Gebau-
den bestimmte formale Muster eher ausschliet, als dass eine neue, eigene
Epoche entsteht. Hierzu bedarf es der Ubertragung des energetischen An-
spruchs, der Materialien und der Technologien in die Grundfunktion von Ge-
bduden. Allerdings steht technologischer Wandel durch stete Entwicklung und
eine damit einhergehende Schnelllebigkeit der Entwicklung von spezifischen
Gestaltmustern mit epochaler Wirkung entgegen.
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Kapitel

Festlegungen und QuantifizierungsgroBen bekannter
Bilanzierungsmethoden

Energiebezugsgrofle

Bilanzart

Indikatoren und Bewertungsverfahren
Bilanzgrenze

Bilanzrahmen

Bilanzierungszeitraum

Christiaan Huygens College - NL_3, Foto Norbert van Onna
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101 Der Fokus wird trotz der
Forderung des ,Nearly Zero
Energy Buildings” innerhalb der
EPBD hierauf gesetzt, da das
Ziel ,Nahezu-Null“ zwar abwei-
chend definiert werden kann,
aber einen sehr weiten, eher
undefinierten Rahmen ab-
steckt. Hierunter lieBen sich die
meisten etablierten Gebau-
deeffizienzrichtlinien fassen,
deren Mehrzahl jedoch bisher
nicht eine Energiebilanz be-
schreibt und Ertrage aus der
Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen allenfalls einbezieht
(vgl. Passivhausstandard). Die
zu untersuchenden Festlegun-
gen sind hier meist nicht hinter-
legt. Das Energie-Plus wird
einbezogen, da hierbei erzielte
Bilanzliberschiisse zumeist zum
Ausgleich der Grauen Energie
oder der Elektromobilitat ge-
nutzt werden

Abbildung 7-1: Aufteilung der
78 bekannten Definitionen,
Label und Standards fur Null-
und Plusenergiegebaude nach
Herkunftsland (unterteilt in
EU-, Europa- und librige Staa-
ten) und Konstitutionscharak-
ter (normativer oder offentli-
cher Charakter steht fir amtli-
che Verordnungen, Gesetze
oder Normen sowie offentli-
chen Forderprogramme oder
Demonstrationsvorhaben zur
Vorbereitung dieser Verord-
nungen; nichtéffentliche Defini-
tionen entstammen Bauherren,
Planern oder anderen nicht
amtlichen Institutionen)

7 Festlegungen und Quantifizierungsgrofen be-
kannter Bilanzierungsmethoden

Wie in den einleitenden Kapiteln beschrieben, beinhalten aktuelle nationale
und internationale Positionspapiere maximal allgemeine Zielvorgaben und
sektoriibergreifende Aussagen zu Energie- bzw. Emissionseinsparungen (bei
Gebduden). Eine gesetzliche Definition oder normative Beschreibung zukunfti-
ger Nullenergiegebdude auf europaischer bzw. des Klimaneutralen Gebaude-
bestands auf nationaler Ebene wurde bis zum Verfassen dieser Arbeit nur vage
bis gar nicht formuliert (s. Kapitel 1.1.2, 3 und 4.5). Die meisten EU-
Mitgliedsstaaten haben die EPBD-Definition bis Anfang 2014 national noch
nicht umgesetzt [Ecofys 2013]. Da bis zur Uberarbeitung der EPBD im Jahr 2010
und damit einschlieRlich der gtiltigen EnEV 2014 in Deutschland , lediglich” die
Gebiudeeffizienz thematisiert wurde, haben Planer, Bauherren aber auch 6f-
fentliche Institutionen bei der Entstehung (erster) gebauter Nullenergiegebau-
de bislang eigene Definitionen verfasst (vgl. Kapitel 5.2).

In einer Literaturrecherche konnten unterschiedliche Festlegungen und Bewer-
tungsgrundlagen von 78 weltweit etablierten oder vorgeschlagenen Definitio-
nen, Labeln und Standards fir Null- und Plusenergiegebiude®! zusammenge-
fiihrt, untereinander verglichen, den Rahmenfestlegungen der EPBD und
QuantifizierungsgrofRen aus aktuellen wissenschaftlichen Debatten gegeniiber-
gestellt sowie hinsichtlich ihres Einflusses auf die Gebdudekonzeption unter-
sucht werden. Abbildung 7-1 gibt einen Uberblick (iber die Verteilung.

W Normativer o. 6ffentlicher Charakter Nichtoffentlicher Charakter

[Stck.]
12

10
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Auch wenn sich Ansdtze zur Bilanzierung zwischen Energieaufwand und -ertrag
durch die Netzanbindung durchgesetzt haben (s. Kapitel 4.4 f.), lasst die Vielfalt
an Definitionstiteln erahnen, dass die in Abbildung 4-7 erwahnten Festlegun-
gen fiur die Bilanzierung und unterschiedliche Bewertungsgrundlagen je nach
Fokus verschieden interpretiert wurden und werden. Insbesondere das MaR an
notigen Ertragskapazitdten wird durch die Festlegungen bestimmt, wodurch
sich - gemaR den Ausflihrungen der interviewten Planer in Kapitel 6 - Auswir-
kungen auf die Konzeption und die Gestaltung von Gebauden ergeben. Dem-
nach und weil nahezu keine umgesetzten Nullenergiegebdaude ohne Solar-
stromanlage bekannt sind (s. Kapitel 8.2 und [Musall 2011e; Musall 2011f]),
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wird das MaR der (zusatzlich) notigen Photovoltaikflache als Einflussgrolie je
Festlegung ausgewiesen und zur Vergleichbarkeit auf die Nettogrundflache
NGF bezogen. Der entstehende Kennwert [m?py] bzw. [m?py/m?2yer] stellt einer-
seits eine energetisch-technische GrofRe dar und nimmt andererseits die bauli-
che Auswirkung auf die Gestaltung von Gebduden auf (s. u.a. Kapitel 9). Die
Veranderung der nétigen Solarstromkapazitat kann als Synonym fiir Effizienz-
malnahmen gelten. Andere bekannte KenngréRRen, die sowohl die Gestaltung
von Gebauden als auch die energetische Optimierung adressieren, kdnnen
aber nicht herangezogen werden, da sie zwar eine Kompensation méglicher
Bilanzunterschiede durch Effizienzsteigerung aber nicht durch Ertragsmaximie-
rung ermoglichen. Die Verbesserung des mittleren, gewichteten U-Werts der
(opaken) Hillflache als Einsparkoeffizient (s. [Vallentin 2011]) oder die Verrin-
gerung des A/V-Verhiltnisses sind reine Verlustminderungsstrategien, bleiben
immer im Bereich der Negativbilanz und flihren niemals zu einem Ausgleich
von Energiebedarfen (vgl. [Rullan Lemke 2009]). Gleiches gilt fiir andere denk-
bare GroRRen wie bspw. eine zusatzliche Effizienzstrategie als Kombination
mehrerer EffizienzmalRnahmen. Diese sind kaum allgemein Ubertrag- und an-
wendbar sowie im Rahmen der in dieser Arbeit genutzten Parameterstudien
nicht plakativ darzustellen, da sich EinzelmaRnahmen Gberlagern oder zumin-
dest beeinflussen. Das solarurbane Flachenpotenzial konnte als Anforderungs-
wert formuliert werden, schlie8t aber per Definition ebenfalls weitere Aspekte
mit ein (s. Kapitel 3.4.2). Die Entwurfsgiitezahl nach [Pokorny 1982] strebt nach
der Optimierung der Gebaudeform zur Maximierung der passiven solaren
Warmegewinne und nicht nach der Optimierung aktiver Energieertrage [Tre-
berspurg 1999b].

Pro Festlegung werden die Einfliisse einzeln dargestellt, um Uberlagerungen
von Effekten zu vermeiden. So ergdben sich bspw. bei der Kombination von
asymmetrischen Gewichtungsfaktoren und einer Batterienutzung zur Erho-
hung der Deckungsquote je nach Bilanzart Unterschiede hinsichtlich der Hohe
des Anteils an exportierter Energie, deren Gewichtung und dementsprechend
der nétigen Ertragskapazitaten.'% Die priméare Absicht liegt jedoch im Aufzei-
gen des Einflusses einzelner Festlegungen in Bezug auf die Zielerreichung einer
ausgeglichenen Bilanz, da diese unabhangig voneinander implementiert
und/oder verandert werden kdnnen. Zudem steht die Vielzahl von Kombinati-
onsmoglichkeiten einer Darstellung der Ergebnisse aus den Parameterstudien
ohne Optimierungsprozess entgegen.

7.1 Energiebezugsgrofle

Bei den bisher Gblichen Verordnungen zur Energieeffizienz von Gebauden
werden absolute Energiekennwerte (Energiebedarf oder -verbrauch) zur Ver-
gleichbarkeit unterschiedlich groBer Gebdude auf ReferenzgrofRen bezogen.
Zumeist wird durch eine sog. Bezugsflache dividiert (bspw. kWh/m?). In
Deutschland kénnen Energiekennwerte fir Wohngebaude laut der EnEV durch
zwei Berechnungsgrundlagen bestimmt werden:

= Die DIN 4108 gibt hierzu die rein volumenabhangige und daher nicht
direkt messbare Nutzfliche Ay (0,32 m™ x V) vor

= Beider DINV 18599 ist dies die Energiebezugsflache Aege

Flr Nichtwohngebaude gilt nur die DIN V 18599 und hierbei die beheizte Net-
togrundflache als Referenzflache. Eine weitere gdangige GroRe ist bspw. die
(beheizte) Bruttogrundflache (BGF). Sie findet in der Schweiz und den dortigen

102 Asymmetrische Primér-
energiefaktoren fiihren bei
einem hohen Anteil exportier-
ter Energie zu geringen Pri-
marenergiebedarfen. Sofern
die Eigennutzung des erzeug-
ten Stroms einbezogen und
diese durch Batteriespeicher
ggf. erhoht wird, sinkt die
durch die asymmetrischen
Faktoren (kiinstlich) hoher
bewertete Gutschrift und der
Ertragsbedarf steigt
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103 Dje in dieser Arbeit genutzte
BezugsgroRe ist tblicherweise
die Nettogrundflache (NGF) als
Summe aus gesamter Nutzfla-
che (NF), Technischer Funkti-
onsflache (TF) und Verkehrsfla-
che (VF). Fur vergleichende
Umrechnungen wurden Fakto-
ren nach [BMVBS 2009] bzw.
[VDI 3807-1 2013] verwendet

Abbildung 7-2: Ubersicht tiber
die ausgemachten Energiebe-
zugsgrolen in bekannten Me-
thoden fiir Null- und Plusener-
giegebaude

SIA- sowie MINERGIE-Standards Anwendung. Das Passivhausinstitut bezieht
sich hingegen auf die Energiebezugsflache, die als beheizte Wohnflache (Wfl)
gemall Wohnflachenverordnung inkl. beheizter Nebenrdume bei Wohngebau-
den definiert wird oder auf die Nettogrundflache (NGF) gemaR DIN 277 [Pas-
sipedia 2013]. Beim Raumvolumen (V) als BezugsgroRe, vorgeschlagen u.a.
durch den Verein Deutscher Ingenieure (VDI), wirken sich unterschiedliche
Konstruktionsquerschnitte oder Dammstarken sowie nutzungsabhangige, zent-
rale Installations- und Versorgungsflachen auf den Energiekennwert aus und
vermindern eine energetische Vergleichbarkeit. Dies gilt somit auch fiir die
oben genannten volumenbezogene Nutzflache Ax.

Generell gilt, dass sich Gebdaudebewertungen mit grofReren Flachenwerten
durch geringere flachenspezifische Energiekennwerte bei Giberschlagigen Ver-
gleichen besser stellen (Unterschiede It. [Passipedia 2013; BPIE 2011] bis zu
30 %) und daher mitunter Irritationen hervorrufen. Ein Aspekt, der bei der
vollstandigen Bilanzierung des Energiebedarfs umgangen wird. Hier ist es un-
wesentlich, ob absolute oder relative Werte gegeniibergestellt werden, sofern
bei Energiebedarf, -verbrauch oder -bezug die gleiche BezugsgroRe gewahlt
wird, wie bei Energieertrag oder -einspeisung. Bilanzierungsgegenstand ist
immer die Gebdudeeinheit (Haus, Cluster, Siedlung, etc.) mit den zugeordne-
ten Bilanzgrenzen und -rahmen (s. Abschnitt 7.4 und 7.5). Um Abweichungen
vom gewiinschten Bilanzergebnis ,,Null“ leicht Gbermitteln und vergleichen zu
kénnen, sollte diese auch auf eine EnergiebezugsgroRe bezogen werden.%

Nicht definiert /
angegeben;
22%

Andere

. Bruttogeschoss-
Energiebezugs-

flache (BGF);
. . /_
groRe; 15 % \ 21%
Person; 1%
Gebdude; 5 %
Brutto-
Volumen; 1 %
. Nettogeschoss-
Energiebezugs- flache (NGF);

flache (EBF); 9% 26%
Die Abbildung 7-2 weist auf die Energiebezugsgrofie Person als eine weitere
Variante hin. Grundlage fiir diese Idee bildet der Ansatz der 2000-Watt-
Gesellschaft (vgl. DE_7 und ,zeroHaus-Zertifikat” - Seite 95). Diese hat eine
nachhaltige und gerecht aufgeteilte Nutzung globaler Rohstoffe zum Inhalt,
fokussiert daher alle Energieverbrauchssektoren (Konsum, Mobilitat, Freizeit
sowie Bauen und Wohnen) und berechnet diese pro Person. GemaR den Vor-
gaben des IPCC, den Treibhausgasausstol drastisch zu reduzieren (s. Kapitel 1),
verbleiben bei gleichmaRiger Verteilung der nachhaltigen Energiemenge auf
alle Erdbewohner etwa 17.500 kWh Primarenergie bzw. 2.000 W kontinuierli-
che Leistung pro Person und Jahr. Dies entspricht in etwa dem heutigen welt-
weiten Durchschnitt und ist damit auch das Reduktionsziel der 2000-Watt-
Gesellschaft flr Industrielander bis zum Jahr 2100 (CO,- AusstoB dann

1 t/Person). Maximal 25 % oder 500 W diirfen dann noch aus nicht-
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_,Kleehauser”, Freiburg DE_7

ﬂ :
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Fotos: Jorg Lange

Architekt Common & Gies Architekten, Freiburg Nettogrundflache 2.520 m?
Baujahr 2006 Hauptakteur / Motiv Baugruppe / Okologie
Typologie Mehrfamilienhaus Stadtebauliches Umfeld urban

Das Baugruppenprojekt ,Kleehduser” im Freiburger Stadtquartier Vauban erfillt das zeroHaus-Zertifikat und fuhrt den Effizienzge-
danken der 2000-W-Gesellschaft durch ein Passivhauskonzept, geringe Transmissionswarmeverluste (u.a. durch kubischen Baukor-
per) und effizienteste Gebaudetechnik, Beleuchtung und gemeinschaftlich genutzte Gefriertruhen bzw. Trockner sowie an das
Warmwassernetz angebundene Waschmaschinen konsequent in alle Verbrauchsbereiche. Eine Solarthermieanlage unterstitzt die
Warme- und Warmwasserbereitstellung eines Blockheizkraftwerks. Die Uibrige Stromerzeugung zum Ausgleich der CO,-Emissionen
erfolgt durch eine lokale Solarstromanlage und eine Beteiligung an mehreren, externen Windkraftanlagen.
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zeroHAUS-Zertifikat, DE
Autor, Institution  solares bauen GmbH (Neben-)Anforderungen: Der mittlere U-Wert der Gebadudehiille
Einfihrungsjahr 2005 muss mindestens 45 % unter den Anforderungen der Energie-
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch einsparverordnung liegen; der Gesamt-Primarenergiebedarf
Bilanzrahmen on-site / off-site inkl. Strom muss weniger als 100 kWh/m?2a betragen; Zukiufe
Bilanzzeitraum Betriebsjahr regenerativer Energien sind moéglich

Indikator CO,-Emissionen
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104 Allerdings muss die Nut-
zung erneuerbarer Energie-
quellen hier, wie auch in allen
Ubrigen Sektoren, raumlich
wie zeitlich nicht mit dem
Verbrauchsort Gbereinstim-
men. Am Beispiel , Kleehau-
ser” wird dies mit einem
Investmentanteil an einer
nicht gebdaudegekoppelten
Windkraftanlage, deren Er-
tragsanteile in die Bilanz der
gebdudebezogenen Energie-
verbrauche eingehen, darge-
stellt (s. Seite 95)

105 Der Nutzenergiebedarf fir
Trinkwasser kann gem. Nor-
mung alternativ nutzungsbe-
zogen (Anzahl Personen) oder
flachenbezogen unter Beriick-
sichtigung der Belegungsdich-
te bestimmt werden

106 Interne Warmequellen wie
die Personenwarme - wird in
Abhangigkeit der Betatigung
bzw. Nutzung berechnet -
beeinflussen die Werte indi-
rekt. Der Mindest-
auBenluftvolumenstrom wird
anhand der Nutzung, flachen-
bezogen und auf Basis hygieni-
scher Aspekte berechnet

erneuerbaren Energiequellen stammen. Ebenso groR ist die primarenergiebe-
zogene Durchschnittsleitung fiir den Bereich Wohnen. Eigentlich ware dies ein
Hinweis auf eine kleinstmogliche Gebdudeenergiebilanz, um die ebenfalls in
die Gesamtbetrachtung eingehenden Flugreisen, Konsumgtter oder Freizeit-
aufwendungen dem nicht erneuerbaren Bereitstellungsanteil Giberlassen zu
kénnen.1%*

Der Gesamt(-primér-)energiebedarf und damit parallel die vorzuhaltenden
Erzeugungskapazitdten von (Nullenergie-)Gebauden werden stark durch die
Nutzungsdichte eines Gebdudes und die personen- bzw. nutzungsabhangigen
Energiebedarfe, zu denen neben dem Haushaltsstrombedarf (nutzungsspezifi-
scher Bedarf) hier auch einmal die Warmwasserbereitung gezahlt wird, beein-
flusst.1% So unterscheiden sich die rein gebdudebezogenen Bedarfswerte bei
veranderter Nutzeranzahl auf Ebene der Nutzenergie nicht und bei Betrach-
tung der Endenergie nur marginal (s. Tabelle 7-1).2% Auf Basis der Primérener-
gie sind die Unterschiede bei einer vollstandigen Betrachtung am grof3ten, da
zumindest der nutzungsspezifische Energiebedarf strombasiert und daher mit
vergleichsweise hohen Umrechnungsfaktoren belegt ist. Bei hochwarmege-
dammten bzw. -effizienten Gebduden kommt diesem Aspekt eine besonders
groRe Bedeutung zu (s. bspw. Abbildung 7-17). Somit ist es auch ein Unter-
schied, ob ein tendenziell gleichbleibender Energiebedarf eines Hauses auf
eine andere Personenanzahl aufgeilt werden kann (s. Tabelle 7-1).
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Tabelle 7-1: Ubersicht tiber die Veranderung des normativen Energiebedarfs (berechnet mit dem Werkzeug [EnerCalC 2014]) und
des nutzungsspezifischen Strombedarfs (auf Basis von Messwerten bestimmt) des Projekts , Kleehduser” in Abhangigkeit der Per-
sonenanzahl. Eine Halbierung der Personenzahl erwirkt nicht automatisch eine Halbierung des Gesamt-Primarenergiebedarfs bzw.
umgekehrt eine Verdopplung der Personenzahl keine Verdopplung des Bedarfs

Die PV-Flache berechnet sich ohne die im tatsachlich realisierten Projekt einbezogenen externen Windkraftertrage aber mit den
Stromertragen der KWK-Anlage. Der sehr grofRe Unterschied zwischen Nutz- und Endenergiebedarf ist durch das BHKW bedingt,
da hier auch der Gasanteil fiir die Stromerzeugung eingeschlossen ist

Personenanzahl 75 38 58
[Stck.]

Personenbezogene 33,6* 66,3** 43, 4%***
Nettogrundflache

[m?/Pers.]

BezugsgroRe Ges m2nGe Pers Ges m2ner Pers Ges m2nGr Pers
Nut- Heizen 68.544 27,2 913,9 68.544 27,2 1.803,8 68.544 27,2 1.181,8
Flf\r;ver:Ng/ie TWW 44.339 17,6 591,2 28.476 11,3 749,4 37.044 14,7 638,7
m?a] Liften 13.196 5,2 176,0 13.196 5,2 347,3 13.196 5,2 227,5
End- Heizen 123.480 49,0 1.646,4 127.260 50,5 3.348,9 125.244 49,7 2.159,4
[e;V?lrthi/e TWW 86.940 34,5 1.159,2 55.692 22,1 1.465,6 72.576 28,8 1.251,3
m?a] TGA 14.616 5,8 194,9 14.616 5,8 384,6 14.616 5,8 252,0
nutzungsspezifischer 50.148 19,9 668,6 42.588 16,9 1.120,7 46.721 18,5 805,5

Strombedarf inkl.
Beleuchten [kWhg/a]

Gesamt- 399.924 158,7 5.332,3 350.028 138,9 9.211,3 377.244 149,7 6.504,2
Priméarenergiebedarf

u. -erzeugung

[kWhs/ a]

PV-Flache zum pri- 636 0,25 8,5 553 0,22 14,6 598 0,24 10,3
marenergetischen

Ausgleich aller Ener-

giebedarfe [m?py]

* entspricht der realen Belegungsdichte
** entspricht der halben realen Belegungsdichte

***entspricht dem Bundesdurchschnitt zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit

Diese Betrachtungen sind vor allem eine Frage der Bilanzgrenze und der Hin-
zunahme der bisher nicht in der Normung abgebildeten nutzungsspezifischen
und ggf. weiteren Verbrauchsbereiche (s. Abschnitt 7.4). Letztere miissen dann
in der Planung hinsichtlich der Nutzungsdichte beachtet werden. Dabei gilt,
dass sich die Nutzeranzahl eines Gebdudes im Laufe des Lebenszyklus” durch
Um- oder Zuzug, (Familien-)Zuwachs oder Nutzungsdnderungen dndern kann.
Ein Kennwert zur Qualitat des Gebaudes in Abhangigkeit von der Anzahl der
Personen erscheint also eher ungeeignet. Die personenbezogene Berechnung
wird dariiber hinaus schwierig, sobald weitere QuantifizierungsgrofRen wie
bspw. der Anteil erneuerbarer Energietrager am Gesamtbedarf (s. Ab-

schnitt 7.8) bestimmt werden sollen.

Dennoch ist die Betrachtung des Energiebedarfs pro Person vor dem Hinter-
grund des Bestrebens, den absoluten Gesamtenergieverbrauch zu verringern
sowie unter dem Eindruck der demografischen Entwicklung (fiir den Woh-
nungsbau) nicht falsch. Effizienzschritte auf der Gebdudeebene werden durch
eine steigende pro-Kopf-Wohnflache ,aufgefressen” (s. Kapitel 1.1.1). Dem
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107 Die Nutzergruppe Mieter
kann wenig Einfluss auf den
Effizienzstandard, den damit
verbundenen Energiebedarf
eines Gebaudes und demnach
den eigenen ,energetischen
FuBabdruck” fiir den Bereich
Wohnen/Arbeiten nehmen

108 Monatssummen geben nicht
das tatsachliche Verbauchs-
bzw. Erzeugungsprofil wieder.
Die am Wochenende erzielten
Solarstromertrage des Kinder-
gartens in Monheim werden
bspw. kaum verbraucht, da das
Gebdude hier nicht genutzt
wird

steht gegenliber, dass der persdnliche Energiebedarf bei verdichtetem Woh-
nen sinkt, da Mehrfamilienhduser kompakter und demnach meist verbrauchs-
armer sind [WeiRR 2012]. Im Sinne der Suffizienz bietet die Nutzung einer klei-
nen pro-Kopf-Wohnflache also eine Verringerung des Energieaufwands fiir das
Wohnen. Innerhalb eines globalen, personenbezogenen Energiebilanzrahmens
wie der 2000-Watt-Gesellschaft schafft dies Anreize fiir Eigentiimer und vor
allem Mieter!?, kleine Wohnungen in energieeffizienten Gebiuden zu nutzen.
Dies konnte dem Trend der mangelnden Verdichtung entgegen wirken, senkt
andererseits aber das Potenzial zum Ausgleich des Energiebedarfs am Standort
(s. PV-Flachenbedarf in Tabelle 7-1). Das Ziel einer ausgeglichenen Energiebi-
lanz forciert weniger dichte Gebdaude mit einem hohen Dachanteil pro Nutz-
bzw. Wohnflache (s. Kapitel 9). Dies gilt umso mehr, wenn nutzungsspezifische
Verbrauche mit bilanziert oder weitere Energieaufwendungen mit gebdaudein-
duzierten Verbrauchen vermengt werden. Gemals der Vision der 2000-Watt-
Gesellschaft sollen neben dem Betriebsenergieverbrauch des Gebdudes bspw.
auch die Graue Energie fiir die Erstellung von Gebauden und die Mobilitat be-
ricksichtigt, also GroRteils durch erneuerbare Energiequellen gedeckt werden.
Letztere auch, weil das Mobilitatsaufkommen der Gebdudenutzer und der
damit verbundene Energieverbrauch in Abhangigkeit vom Gebaudestandort
stehen. Ein Ausgleich dieser Aufwendungen am Gebaude bedeutet groflen
formalen Einfluss durch den Anstieg von Erzeugungs- bzw. PV-Kapazitaten (s.
Abschnitt 7.4). Die direkte Nutzung von zum Ausgleich produzierten Stromer-
tragen ist kaum mehr gegeben (s. Abschnitt 7.8).

7.2 Bilanzart

Bei der Definition einer Bilanzierung von Nullenergiegebauden (s. Kapitel 4.5,
Formel 4-1) wurde die einfache Gegeniberstellung von Energieaufwand und
-erzeugung vorgestellt. Hierzu ist nicht weiter definiert, welche Werte einge-
hen. Grundsatzlich wird bisher meist unterschieden zwischen Bilanzen zwi-
schen Energiebedarf und -erzeugung/-ertrag (Planungsphase) sowie zwischen
Energiebezug/-import und Energieeinspeisung/-export an der Schnittstelle zum
Netz (Betriebsphase, Monitoring). Es ergeben sich verschiedene Optionen (s.
Abbildung 7-3):

Wadhrend der Planungsphase von Gebduden stehen normative monatliche
Werte flir den Energiebedarf und mogliche -erzeugung zur Verfligung. Werden
Jahreswerte bestimmt, basiert hierauf die Bilanz zwischen (gewichtetem) Jah-
resenergiebedarf und Jahresenergieerzeugung.

Folgt man der Bilanzierung gemaR EnEV, werden monatliche Energieertrage
monatlichen Bedarfswerten auf Basis gleicher Endenergietrager gegenliberge-
stellt und bereits miteinander verrechnet. Lediglich monatliche Ertragsiiber-
schisse bzw. nicht gedeckte Bedarfe werden aufsummiert und gehen auf Pri-
marenergiebasis in eine Jahresbilanz ein. Da auch auf Basis der monatlichen
Werte nicht von einer direkten Deckung der Bedarfe ausgegangen werden
kann, % ergibt sich eine theoretische Bedarfsdeckung sowie eine theoretische
Bilanz zwischen verbleibendem Netto-Energiebedarf (bzw. fiktiver Energiebe-
zug) und Netto-Energieerzeugung (bzw. fiktive Energieeinspeisung).

Die tatsachliche Bilanz von Energiebezug aus der Energieinfrastruktur und Ein-
speisung von Energie in Netze ist hingegen im Gebaudebetrieb oder auf Basis
dynamischer Simulationen moglich. Im Gebdudebetrieb werden durch Zahler
oder (Ab-)Rechnungen entsprechende Energiebeziige oder -exporte erfasst.
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Tatsachlich vor Ort verbrauchte bzw. gedeckte Energiemengen sind hierbei
bereits abgezogen und ein tatsdchliches Nutzer- bzw. Nutzungsprofil abgebil-
det. Es ergibt sich die sog. Import-/Export-Bilanz. Sollen nur bestimmte Ver-
brauche erfasst werden, bspw. die normativen Verbrauche, werden Unterzah-
ler und ggf. weitere Berechnungen notwendig. In der Planung missen hierzu
zeitlich hoch aufgeloste Bedarfs- bzw. Ertragsprofile flir bspw. Beleuchtung,
Warmwasser oder elektrische Gerate sowie Wetterdaten in dynamischen Si-
mulationswerkzeugen hinterlegt werden. Erst hierlber lassen sich Eigennut-
zungsgrade bestimmen. Diese Profile sind allerdings stark vom schwer abzubil-
denden Nutzerverhalten abhangig.

Eine weitere Option flir den Gebaudebetrieb ist die Bilanz zwischen Energie-
verbrauchen und -ertrdagen. Da hier direkt genutzte Energieanteile ausgespart
werden, ist gegenliber der Ublichen Zahlerausstattung mitunter eine aufwen-
digere Messtechnik erforderlich. Die Bilanz zwischen gewichtetem Energiever-
brauch und -ertrag kann am ehesten zur Uberpriifung der urspriinglichen Pla-
nungsbilanz herangezogen werden und ist daher Nachweiskriterium einiger
Standards, die neben Planungswerten auch einen Praxisnachweis fordern (und
diesem Planungswerten gegeniberstellen).

—>¢—Bezug/Einspeisung (Messw.) Verbrauch/Erzeugung (Messw.)

—>é—Bedarf/Erzeugung (Planungsw.) Netto Bedarf/Erzeugung (Planungsw.)

Kumulierte Stromerzeugung / -einspeisung [kWhp/m?yg:M]
120 -

100 -

80 -

40 -

20

O ‘.’..' > 3 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Kumulierte(r) Strombedarfe / -verbrduche / -bezug [kWhp/m?yg:M]

Eigenverbrauchs-
deckung 31 %

virtuelle monatliche
Eigenbedarfsdeckung 70 %

Die Bilanzergebnisse der Planungs- bzw. Betriebskennwerte sind untereinander
jeweils koharent, unterscheiden sich aber durch die Quote der vor Ort erzeug-

Abbildung 7-3: Darstellung
unterschiedlicher Bilanzarten
auf Basis kumulierter monat-
licher Primdrenergiewerte fir
den Kindergarten in Monheim
(inkl. nutzungsspezifische
Verbraucher). Die Messdaten
resultieren aus einem Moni-
toring aus dem Jahr 2011 mit
10-mintlicher Datenerfas-
sung. Die Nullenergiebilanz
wird knapp verfehlt (s. griine
Kurven). Ca. 30 % des Ver-
brauchs kénnen direkt ge-
deckt werden.

Das Resultat der Bilanz zwi-
schen Energiebedarf und
-erzeugung (dunkelgraue
Linie) kénnte auch anhand
von Jahreswerten erstellt
werden, da keine monatliche
Verrechnung erfolgt. Auf
Grund des Ansatzes eines
Nur-Strom-Hauses und der
virtuellen, monatlichen Ei-
genbedarfsdeckung resultiert
die Bilanz Nettobe-
darf/Nettoerzeugung entwe-
der in einem Monatsplus
(virtuelle Einspeisung) oder
einem Monatsminus (virtuel-
ler Energiebezug)
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Abbildung 7-4:
unterschiedlicher Bilanzarten
auf Basis kumulierter monat-
licher Primdrenergiewerte fir
die ,Kleehduser” (inkl. nut-
zungsspezifische Verbrau-
cher). Die monatlichen Mess-
daten resultieren aus einem
Monitoring aus dem Jahr
2010. Die Nullenergiebilanz
wird knapp verfehlt (griine
Kurven). Ertrage aus einer
externen Windkraftanlage
wurden nur in der Jahrespri-
marenergiebilanz beriicksich-
tigt. Die saisonal durchgehend
hohen Stromertrage aus PV
und KWK kénnen den Strom-
verbrauch bereits zu 100 %
direkt und vor Ort decken
(das erwirkt auf Primarener-
gieebene eine Deckungsrate
von 22 %; Gasbezlige werden
erst in der Jahresbilanz aus-
geglichen).

Die Planungswerte wurden mit
einer zur Null-
Primarenergiebilanz ausrei-
chend groRen PV-Anlage be-
rechnet. Erneut wird der
Strombedarf virtuell durchge-
hend gedeckt. Lediglich 48 %
Eigenbedarfsdeckung resultie-
ren aus dem Ausgleich des
Gasbezugs auf Jahresebene.
Der flache Verlauf der Kurven
zeigt den Einfluss der KWK

ten und tatsachlich bzw. fiktiv selbst genutzten Energie, der Eigenverbrauchs-
bzw. -bedarfsdeckung (s. Abbildung 7-3). Dies ist derjenige Anteil selbst er-
zeugter Energie, der durch die quantitative und zeitliche Uberlagerung von
Erzeugung und Verbrauch direkt im Gebdude genutzt werden kann (vgl. Ab-
schnitt 7.8). Mitentscheidend fiir diese Quote ist das Einbeziehen der nicht
normativ erfassten Bedarfsbereiche (nutzungsspezifische Bedarfe, s. Abschnitt
7.4). Sie stehen fiir saisonal kaum variierenden und ber den Tagesverlauf an-
fallenden Energiebedarf und kdnnen somit eher durch (Solarstrom-)Ertrage
gedeckt werden. Werden diese Bedarfe bilanziell ausgespart, wird theoretisch
mehr Solarstrom exportiert, auch wenn er faktisch direkt vor Ort genutzt wird.

—>¢—Bezug/Einspeisung (Messw.) Verbrauch/Erzeugung (Messw.)

—>¢—Bedarf/Erzeugung (Planungsw.) Netto Bedarf/Erzeugung (Planungsw.)

Kumulierte Stromerzeugung / -einspeisung [kWhp/m?yg:M]
160 -

140 - Doz
120 -
100 -
80

60 -

40 -

80 100 120 140 160
Kumulierte(r) Strombedarfe / -verbrauche / -bezug [kWhp/m?yc:M]

Eigenverbrauchs-
deckung:22 %

virtuelle monatliche
Eigenbedarfsdeckung 48 %

Auch bei der Nutzung mehrere Energietrager (wie in Abbildung 7-4 gezeigt mit
Gas und Strom) erfordert die unterschiedliche Anrechnung der genannten
GroRen (Energiebedarf und -ertrag sowie Energiebezug und -einspeisung) kei-
ne direkte Veranderung des Energiekonzepts. Dies gilt jedoch umso mehr,
wenn eine asymmetrische Gewichtung zwischen Energiebedarf und -ertrag
bzw. (fiktivem) Energieimport und -export erfolgt (s. hierzu Abschnitt 7.3.1.1).
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7.3 Indikatoren und Bewertungsverfahren

Kennwerte auf der Basis von Primarenergie oder CO,-dquivalenten Emissionen
ermoglichen den Vergleich zwischen unterschiedlichen Gebduden. Zugeordne-
te Umrechnungsfaktoren dienen zur Bildung eines einzigen gebaudespezifi-
schen Energiekennwerts bei Nutzung verschiedener Systeme bzw. Energietra-
ger zur Raumkonditionierung und Energieerzeugung. Das sog. ,fuel-switching”
lasst bspw. die Kompensation von importierter Biomasse durch Stromexporte
aus gebaudeintegrierten PV-Anlagen zu. Zudem geben Indikatoren den Be-
trachtungsschwerpunkt einer Bewertung bzw. Bilanzierung wieder, adressieren
somit die Zielgruppe oder favorisieren bestimmte Technologien.

Ein Nachteil der Umrechnung und Gewichtung anhand von Faktoren ist die
entstehende Intransparenz. Neben der Unterscheidung, ob erneuerbare Antei-
le einbezogen werden oder nicht (s. Abschnitt 7.3.1), sind weder CO,- noch
Primarenergiewerte und -bilanzen auf Zahlern oder Rechnungen abzulesen
[Voss 2013]. AulRerdem werden je nach Berechnungs- bzw. Bilanzierungsme-
thodik, lokalen Gegebenheiten und Zeitpunkt der Berechnung unterschiedliche
Faktoren genutzt.’® Besonders die fortlaufende Anpassung der Umrechnungs-
faktoren von Strom durch wachsende Anteile der Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energiequellen (s. Kapitel 3.2.1 und Abbildung 3-5) lasst die wirklichen
Qualitaten bzw. die energetische Performance von Gebaduden verschwimmen
und steht der gewiinschten Vergleichbarkeit entgegen. Aus diesem Grund er-
scheinen Parallelbetrachtungen auf Basis der Endenergie (bspw. mit der EnEV
2014 fur Wohngebaude eingefiihrt) oder/und Anforderungen an andere Quali-
tatsmerkmale sinnvoll (s. Abschnitt 7.7). Anders als Konzepte mit Energietra-
germix stehen Nur-Strom-Gebéaude diesen Verdnderungen robust gegeniber.

Gemal der Ziele einer allgemeiner Treibhausgasminderung und des seitens der
Politik formulierten Klimaneutralen Gebaudebestands erscheinen
CO,-dquivalente Emissionen als Indikator geeignet. Das Forcieren von nahezu
klimaneutralen Brenn- oder Biokraftstoffen durch Forderungen ist dabei um-
stritten (s. Kapitel 4), jedoch auf Grund des Bilanzgedankens auch nicht zwin-
gend erforderlich. Dennoch ist eine ausgeglichene Bilanz auf Basis von CO,-
Emissionen oder der Begriff Nullemissionsgebdude schwer vermittelbar, wenn
in einem Gebaude ein (Pellet-)Kessel genutzt wird und aus dem Schornstein
Rauch, also sichtbare Emissionen aufsteigen. Hierauf basiert die umschreiben-
de Bezeichnung , klimaneutrales Gebaude”.

Folgt man der Annahme, dass der Staat und die Energieendverbraucher neben
dem Klimaschutz an einer geringeren Abhangigkeit von Energieimporten aus
dem Ausland interessiert sind, und nimmt Aspekte der Ressourcenknappheit
und Okologie hinzu, gilt der Indikator (End-)Energie als Bewertungskriterium.
Dies entspricht den Formulierungen in Annex | der EPBD, wonach

Die Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes [...] anhand der berechne-
ten oder tatsdchlichen Energiemenge zu bestimmen [ist], die jéhrlich
verbraucht wird, um den unterschiedlichen Erfordernissen im Rahmen
der tiblichen Nutzung des Gebdudes gerecht zu werden |[...].

[EU 2010a]

Bei einer energietrageriibergreifenden Bilanzierung wiirde man den unter-
schiedlichen Qualitaten und vorgelagerten Aufwendungen der Energietrager
und vor allem denen der Stromerzeugung bei den heutigen Unterschieden
nicht gerecht.!® Um verschiedene Endenergietriger vergleichen oder gemein-

109 Bei EnEV-Nachweisen flir
Nichtwohngebaude gelten die
Primarenergiefaktoren der
DIN V 18599. Fiir Wohnge-
bdude kdnnen je nach Be-
rechnungsgrundlage die
Faktoren der DIN 4701 oder
DIN V 18599 angewendet
werden. Der Passivhausnach-
weis beinhaltet ebenfalls die
Faktoren der DIN 4701

110 L angfristig werden sich
diese Unterschiede jedoch
angleichen, so dass Indikato-
ren entfallen kdnnen
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111 Die DIN EN 15603 2008
[DIN EN 15603 2008] wies
bspw. fir Strom aus Kern-
kraftwerken einen Primar-
energiefaktor von

2,8 kWhp/kWhe bei einem
CO,-Faktor von nur

16 gco2/kWhe aus, wihrend
die Werte des Energiemixes
des UCPTE bei

3,31 kWhp/kWhE bzw.

617 gco2/kWhe lagen

112 Hjerzu gilt fir den deut-
schen Strommix, dass ein
GroRteil der Kernkraftwerke
in ndherer Zukunft abgestellt
wird und sich ihr Einfluss bzw.
die Diskrepanz nach und nach
verringert

113 Es besteht keine Parallelitat
zwischen Energiepreisen und
Primdrenergie- oder Emissions-
faktoren. Bspw. macht der
nicht erneuerbare Anteil der
Primarenergieaufwendungen
von Holzpellets weniger als 8 %
der Aufwendungen von Strom
aus. Der Bezugspreis von
Holzpellets liegt allerdings bei
knapp 25 % des Strompreises
(Angaben 11.2013, Primarener-
giefaktoren nach [DIN 18599
2009], s. Tabelle A-8; Energie-
preise nach [EnergieAgen-
tur.NRW 2013])

sam einbeziehen zu kdnnen, bedarf es des eingangs genannten Indikators Pri-
marenergie. Hierauf basieren die meisten offiziellen Nachweisverfahren zur
Energieeffizienz von Geb&duden in Europa [Marszal 2010; BPIE 2011] und ste-
hen zudem im Einklang mit der DIN EN 15603 und EPBD. Letztere bezieht sich
in Artikel 2, Absatz 5 auf Primdrenergie inkl. erneuerbarer und nicht erneuer-
barer Anteile.

Ein weiteres Argument fir eine primarenergetische Bewertung gegeniiber den
CO,-Emissionen ist, dass ein GrofSteil der europdischen und bis 2011 auch
deutschen Stromerzeugung auf Atomkraft basiert(e), diese aber ein groRes
Ungleichgewicht zwischen der Primarenergie- und CO,-Bilanz aufweist.''! [BPIE
2011] fahrt hierzu an, dass seine ausgeglichene Primarenergiebilanz meist au-
tomatisch zu einer ausgeglichenen CO,-Bilanz fiihrt, dies jedoch andersherum
nicht zutrifft.!*?

Ein Hauptbeweggrund fir die Einsparung von Energie sind verringerte Energie-
kosten. Sie stellen einen weiteren Indikator dar, der vor allem Mieter und
selbst-nutzende Immobilieneigentiimer anspricht. Hiermit wird die Ziel- bzw.
Nutzergruppe adressiert, die Investitions- und Betriebskosten tragen muss, die
hierfir grundlegenden Umstande beeinflussen kann aber auch eventuelle
Wert- oder Komfortsteigerungen direkt wahrnimmt. Da nicht die wirklichen
Energiegestehungskosten sondern Energiepreise und Verglitungssatze zur Bi-
lanzierung herangezogen werden, sind Energiekosten allerdings ein sehr unzu-
verlassiger Indikator. Sie schwanken aus politischen, wirtschaftlichen oder an-
deren Griinden, weisen temporare wie regionale Unterschiede auf und basie-
ren auf Borsenkursen sowie nicht bzw. nur marginal beeinflussbaren Verhand-
lungen mit Energieversorgern. Zudem werden Energiekosten durch wechseln-
de Forderungen, Vergiitungen oder Gutschriften unterschiedlich verzerrt und
lassen keine vergleichbaren Bilanzen zu. Besonders in Deutschland fallt ein
Vergleich von Energiekostenbilanzen allein deshalb schwer, weil sich die Ein-
speisevergitung fir Solarstrom monatlich dndert. Insofern gilt auch, dass eine
ausgeglichene Energie- oder CO,-Bilanz nicht automatisch auch eine ausgegli-
chene Bilanz der Energiekosten bedeutet.!3

Abbildung 7-5 zeigt die Aufteilung der am haufigsten wahrgenommenen Indi-
katoren. Oft werden diese nicht explizit definiert. Das ist dann der Fall, wenn
nationale Vorgaben bestehen. Neben den genannten Indikatoren stellen Exer-
gie (s. [Leibundgut 2011]) oder Punktvergaben in Zertifizierungsprogrammen
weitere Moglichkeiten zur energetischen Bewertung dar.
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Anderer
Indikator; 9 %

CO,-Emissionen;
18%

Nicht definiert /
angegeben;
21%

Endenergie;
17%

Primarenergie Primarenergie

(ohne (inkl.
erneuerbarer erneuerbarer
Anteil); 21 % Anteil); 23%

In [Torcellini 2006] werden Vor- und Nachteile der vier maRRgeblich genutzten
Indikatoren (Endenergie, Priméarenergie, Energiekosten und CO,-Emissionen)
betrachtet. Dabei wird aufgefiihrt, inwiefern eine Indikatorwahl die zum Aus-
gleich des Energiebedarfs nétige PV-Flache beeinflusst, und welche Vor- und
Nachteile bzw. Gestaltanspriiche sich ergeben. So ermdglicht eine priméarener-
getische Bewertung den Tausch von Energietragern (bspw. Nutzung von Gas-
kesseln und Solartromanlagen) und generell kleinere PV-Flachen, wahrend eine
Endenergiebilanz Strom-Warmepumpen und damit einfachere Gesamtsysteme
bevorzugt. Beim Indikator Energiekosten werden Lastabdeckung und Vor-Ort-
Energiespeicher sowie smart-Meter bedeutsam. Nullemissionsgeb&ude sind
hingegen stark von der Art der groBmaRstéblichen Stromerzeugung im Netz
abhingig. Ubergreifend wird auf das Etablieren passender Umrechnungsfakto-
ren hingewiesen.

7.3.1  Umrechnungs- und Gewichtungsfaktoren

Zu den jeweiligen Indikator- bzw. Bewertungssystemen gehoren abgesehen
von der Endenergie stets Umrechnungsfaktoren. Beim Indikator Energiekosten
sind dies die Preise bzw. Verglitungssatze fiir Energiebezug bzw. -einspeisung.
Wie oben beschrieben, werden diese unterschiedlich beeinflusst und basieren
nicht auf einem einheitlichen oder konstanten Berechnungsverfahren. Solche
Berechnungsverfahren existieren sowohl fiir den kumulierten Energieaufwand
(KEA, Indikator Primarenergie) als auch fir CO,-dquivalente Treibhausgas-
Emissionen. Deren Umrechnungsfaktoren beinhalten vorgeordnete energie-
tragerspezifische wie technologisch bedingte Aufwendungen der gesamten
Energiekette, die fiir die Umwandlung in Endenergie erforderlich sind, ein-
schlieBlich der Material-Vorleistungen und Hilfsenergien fiir Férderung, Aufbe-
reitung, Umwandlung sowie Ubertragungs- und Verteilprozesse. Dabei kdnnen
sie sich je nach Standort und lokaler Infrastruktur bzw. der darin eingehenden
Rohstoffe unterscheiden (s. Tabelle A-8 im Anhang).

Die primarenergetische Bewertung lasst drei unterschiedliche Mdoglichkeiten
zur Faktorenbildung zu. Entweder werden nur nicht erneuerbare Anteile der
vorgelagerten Prozesskette einbezogen (Umrechnungsfaktoren fiir erneuerba-
re Energiequellen mit Werten kleiner als eins) oder auch erneuerbare Anteile
hinzugenommen (der Umrechnungsfaktor tiberschreitet stets den Wert eins).
Die politische Einflussnahme ist die dritte Option. Die Unterschiede sind im

Abbildung 7-5: Aufteilung
unterschiedlicher Indikatoren
fir die 78 vorgeschlagenen
bzw. etablierten Definitionen
fur Gebdude mit einer ausge-
glichenen Energiebilanz.
Andere Indikatoren kénnen
Energiekosten, Exergie oder
Punkte in einem Labelsystem
sein. In etwa 10 % der Falle
wird mehr als ein Indikator
genutzt
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114 GEMIS - Globales Emissi-
ons-Modell integrierter Sys-
teme wird unter Einbeziehung
von Vorketten und Hilfsener-
gien zur Berechnung von
Umweltbilanzen der Energie-
trager genutzt

115 Zur Bildung eines politisch
gesetzten Gewichtungsfaktors
flr Biomasse in Deutschland
nennt [BMVBS 2012b] vorge-
schaltete und unabhangige
Studien zur mittelfristig nutzba-
ren Biomasse sowie einen
anschlieBenden nationalen
Konsens entscheidender Insti-
tutionen

Anhang in Tabelle A-8 zu erkennen. In Deutschland ist durch die EnEV bzw. die
DIN V 18599 (basierend auf GEMIS**) bislang der Indikator Primarenergie mit
allein den nicht erneuerbaren Anteilen vorgegeben.

Das Ausklammern der erneuerbaren Anteile bzw. die hierzu in Abbildung 3-5
und Tabelle A-8 gezeigten niedrigen Primarenergiefaktoren fiir biogene Ener-
gietrager verfuhren durch den Bilanzgedanken zu Konzepten mit Biomassefeu-
erung und einem bilanziellen Ausgleich Gber Stromexporte (vgl. Abbildung
8-24). Sie mussen kritisch betrachtet werden, da hiermit eine unbegrenzte
nachhaltige Bereitstellung der biogenen Energietrager voraussetzt wird (vgl.
Kapitel 4). Zudem steht der zum bilanziellen Ausgleich des Bezugs biogener
Brennstoffe exportierte Strom anderen Verbrauchsbereichen oder Gebduden
zur Verfligung, wahrend die Biomasse lediglich lokal verbraucht wird (erhdhtes
»fuel-switching” und Netzbelastung, s. Abschnitt 7.8). Da die genutzten Syste-
me zur Berechnung des kumulierten Energieaufwands das begrenzte Potenzial
nachwachsender Rohstoffe und deren Versorgungssicherheit nicht abbilden,
wird der Umrechnungsfaktor fiir Holzbrennstoffe in der Schweiz politisch mo-
difiziert (s. Tabelle A-8). Fiir die Erstellung von Gebaudeenergieausweisen tritt
ein Gewichtungsfaktor in Hohe von 0,7 kWhp/kWhe anstelle eines reinen Um-
rechnungsfaktors von 0,2 kWhp/kWhe [EnDK 2009].1% Ein dhnliches System
wird in Danemark zur Forcierung von Fernwarmeanschliissen und Warme-
pumpen genutzt. Die Faktoren flr Biomasse werden kinstlich erhéht, wahrend
die fir Fernwarme und Strom recht niedrig sind.

Umrechnungs- und Gewichtungsfaktoren werden bisher meist als konstanter
(Jahres-)Wert angegeben (statische Berechnung) und sowohl fiir Energiebezi-
ge bzw. -bedarfe als auch fiir Energieexporte bzw. -ertrage in gleicher Weise
genutzt (symmetrische Berechnung).

7.3.1.1 Asymmetrische Gewichtungsfaktoren

Eine asymmetrische Gewichtung von Energiebezug und -einspeisung mittels
unterschiedlicher Bewertungsfaktoren (Bewertungsasymmetrie) reflektiert
Unterschiede zwischen der Wertigkeit der bezogenen und eingespeisten Ener-
gie. Zudem kann hierliber eine Praferierung bestimmter Energien oder Techno-
logien erfolgen [Sartori 2012]. Da in den Giberwiegenden Teilen Stromexporte
zum bilanziellen Ausgleich genutzt werden und sich ebenfalls zum Energieex-
port anbietende Warmenetze lokal begrenzt sind, beschrankt sich auch die
Betrachtung asymmetrischer Gewichtungsfaktoren hier auf den Strombereich.

Wird der Gewichtungsfaktor der Bezugsseite gegeniber der Einspeisung er-
hoht, werden die Aufwendungen in der Infrastruktur zur Speicherung, Vertei-
lung und des Lastmanagements hervorgehoben. Andererseits kann hieriiber
ein Anreiz zu verringerten Verbrdauchen und zu erhéhter Eigennutzung bzw.
Eigenbedarfsdeckung und somit zur Entlastung der Netzinfrastruktur erwirkt
werden. Ist der Gewichtungsfaktor der Bezugsseite kleiner als der der Einspei-
sung, deutet dies auf eine Konzept- bzw. Technologieférderung oder eine (ge-
winschte und) vom zeitlichen Erzeugungsprofil abhangige Verdrangung von
,dreckigem” (Kohle-)Strom hin. Im Fall von Gewichtungsfaktoren fiir Strom
sind dies Nur-Strom-Gebaude mit Warmepumpen. Bei Gebdauden mit einem
Energietrdgermix wird allein die Bewertung von Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung verbessert (vgl. Kapitel 4.5).

Asymmetrische Faktoren sind innerhalb des BMVBS-Forderprogramms zum
,EffizienzhausPlus” (s. Seite 106) [BMVBS 2011], der Novelle der DIN V 18599
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im Jahr 2011 [DIN 18599 2011] sowie des Vorschlags zur Novelle der DIN EN
15603 2013 [DIN prEN 15603 2013] formuliert.

Dabei beinhalten die deutschen Definitionsvorschldge allein eine Asymmetrie
hinsichtlich des netzeingespeisten Stroms. Dieser wird nicht gemals dem all-
gemeinen Strommix und ohne erneuerbare Anteile mit 2,4 kWhp/kWhe gewich-
tet, sondern in Hohe des gesamten Priméarenergieaufwands (erneuerbarer und
nicht erneuerbarer Anteil) mit 2,8 kWhp/kWhe und damit analog zum Verdran-
gungsstrommix. Im 2013er Vorschlag zur Neufassung der DIN EN 15603 wird
bei der primarenergetischen Gewichtung von Strom zeitlich sowie raumlich
und damit gemaf der EPBD unterschieden (s. Tabelle 7-2). Beim Strombezug
wird hinsichtlich des allgemeinen Strommixes und des Stroms aus Wasser-
kraftwerken in naherer Entfernung unterschieden, wahrend Ertrage aus Wind-
kraftanlagen, die (im Eigentum des Bauherrn) gebdudenah oder in weiterer
Entfernung aufgestellt werden kdnnten, bei den Faktoren nicht explizit aufge-
fuihrt sind.!® Bei Stromertridgen aus KWK- oder PV-Anlagen variiert die Gewich-
tung nach Erzeugungsstandort und/oder Verwendung.

Energietrager PEFn.e. PEFges

[kWhg/kWhe] [kWhp/kWhe]
Strom aus dem o6ffentlichen Netz 2,30 2,50
Aus einem Wasserkraftwerk in naherer Entfer- 0,50 1,50
nung gelieferter Strom
Am Gebaudestandort erzeugter Solarstrom 0,00 1,00
An das offentliche Stromnetz exportierter 1,60 1,60
Strom aus PV- oder KWK-Anlagen
Voriibergehend exportierter und zu einem 2,00 2,00
spateren Zeitpunkt reimportierter Strom aus
PV- oder KWK-Anlagen
Flr den sofortigen Gebrauch exportierter 2,50 2,50

Strom aus PV- oder KWK-Anlagen

Durch die asymmetrischen Gewichtungsfaktoren erhalten die unterschiedli-
chen Auslegungen der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Bilanzart eine gréRere
Relevanz. Hierliber wird definiert, welche Anteile des Stromertrags- bzw.
-exports mit welchem Gewichtungsfaktor multipliziert und in die Priméarener-
giebetrachtung eingehen. Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 verdeutlichen an-
hand von gleichen Bedarfs- und Ertragswerten des Kindergartens in Monheim,
welche Anteile je nach Bilanzart gewichtet werden.

116 Sie werden wohl aber
ebenso betrachtet wie PV-
Anlagen, da sie im Abschnitt
der Bilanzgrenzen umschrie-
ben werden (s. [DIN prEN
15603 2013])

Tabelle 7-2: Primarenergie-
faktoren fur Strom nach DIN
EN 15603 2013 [DIN prEN
15603 2013] je nach Nut-
zungsbestimmung (Export
oder Eigenverbrauch) und
Herkunft. Windkraftanlagen
sind nicht beschrieben, wer-
den aber im Abschnitt der
Bilanzgrenzen analog zu PV-
Anlagen genannt

,Fir den sofortigen Gebrauch
exportiert” heiRt, dass diese
Stromanteile durch Verbrau-
cher genutzt werden, die
keine Bericksichtigung in der
Bilanzgrenze finden
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,LichtAktiv Haus“, Hamburg DE_79

Fotos: VELUX GmbH Deutschland / Adam Mgrk

Architekt Ostermann Architekten mit TU Darmstadt FGee  Nettogrundflache 132 m?
Baujahr 1950er, Sanierung 2010 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Demo. + Marketing
Typologie Einfamilienhaus Stadtebauliches Umfeld suburban

Das LichtAktiv Haus ist ein Beitrag zum europaweiten Projekt Model Home 2020 der Firma VELUX. Das modernisierte Siedlerhaus
aus den 1950er Jahren wurde um einen eingeschossigen Anbau erganzt. Dessen Dachflache konnte im Gegensatz zum Bestandsge-
baude frei orientiert und geneigt werden, erweitert damit die solar nutzbare Dachflache im Vergleich zur Nutzflache deutlich und
nimmt samtliche Solaranlagen auf. Der Anbau kommt zudem dem gestiegenen pro-Kopf-Flachenbedarf nach und verbessert den
flichenbezogenen Energiekennwert des Hauses. Die Verbindung von Raum-, Komfort- und Energiekonzept basiert auf einer offe-
nen Raumgestaltung und viele, meist unterschiedlich hohe und positionierte Fenster, die Gber den Kamineffekt eine natirliche
Beliiftung und Kiihlung, eine hohe Tageslichtausbeute sowie passive, solare Wérmegewinne erméglichen.

Formas f‘__::-. Einordnung f__::_' %E ' &
Einordnung 3 ______tb Solaranlagen ______L ~ _

Ertrag (P) [kWhp/m?\gea]

250 ~ . | M
150 -
o o,
100 - c l NGF
50 n ..'.. L
b a -
0 o .’ Win/m?yge

T - L]
P 5 '.\ L ]
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Verbrauch (P) [kWhp/m?2ygeal

[kWh/m?\gea]

250 -~

200 - A LTS
- : 5

150 64,4 Wp/mzNGF

100 A

0 ’ ' '

Verbrauch (E) Verbrauch Verbrauch (P) Ertrag (P)
Heizung/WW (E) Strom gesamt gesamt

Messwerte fir 2013 nach Fraunhofer-I1BP

EffizienzhausPlus, DE

Autor, Institution ~ BMVI / Fraunhofer-IBP (Neben-)Anforderungen: Asymmetrische Gewichtung zwischen
Einfiihrungsjahr 2010 eingespeistem und bezogenem Strom (Faktor 2,8 kWhg/kWhp zu
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch 2,4); Ausweis des Verhiltnisses von selbst-genutzter zu erzeug-
Bilanzrahmen on-site / Grundstiicksgrenze ter Energie anhand des EnEV-Monatsverfahrens und intelligen-
Bilanzzeitraum Betriebsjahr ter Stromzahler; Endenergiebilanzierung soll guten Warme-

Indikator End- und Primarenergie schutz sicherstellen
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Nutzenergie Endenergie

Thermische Verluste

Solarwarme Erdwarme
11,1 kWh/m?a
7,5k
e T Warme-

_ pumpe 9,2 kWh/m’a
Strombedarf ‘
Beleuchtung,
Luftung, Nutzersp.
Verbraucher Solarstrom
27,1 kWh/m?a 36,3 kWh/m?a

Solarwdarme rdwarme

Thermische Verluste

12,5 kWh/ 11,1 kWh/m?a
i Netto Stl@mertrag
10,8 KWh/ m’a
#aﬁwsrme- Netto Strgmbedarf
pumpe 9;2.kWh/m?a 10,8 kWhfm2a
Strombedarf
Beleuchtung,
Luftung, Nutzersp. ol
Verbraucher Solarstrom
27,1 kWh/m?a 36,3 kWh/m?a

Fiir den Charakter der drei genannten Definitionen ist ungewdhnlich, dass ihre
Faktoren Netzeinspeisung und -bezug von Strom adressieren, da sie Ublicher-
weise Bedarfs- und Erzeugungswerte ausgeben. Insofern wird die virtuelle
monatliche Eigenbedarfsdeckung einbezogen und die asymmetrischen Fakto-
ren lediglich auf Netto-Strombedarfe, also fiktive Stromimporte sowie Netto-
Stromertrage, also fiktive Stromexporte angewendet. Wirde bei der asymmet-
rischen Gewichtung nach DIN V 18599 bzw. nach der Definition des , Effizienz-
hausPlus” der komplette erzeugte Strom (liegt in der Planung meist vor) hoher
gewichtet, ergdbe sich fiir die Bilanzierung mit hohem Anteil exportierter
Energie eine glinstigere Energiekennzahl, als fir die mit Eigennutzung berech-
nete Variante. Diese Berechnungsmethode wiirde die bedarfsgesteuerte Solar-
stromerzeugung hemmen, Ertrage gegenliber dem Eigenbedarf bzw. den rei-
nen Export begiinstigen und der (saisonalen) Entlastung der Netze entgegen-
wirken.

Asymmetrische Faktoren Uberlagern die Energieeffizienz eines Gebaudes noch
einmal mehr als Umrechnungsfaktoren ohnehin, und verringern die energeti-
sche Aussagekraft zuséatzlich.

7.3.1.2 Nicht-statische Gewichtungsfaktoren

Mit Bezug auf die in Kapitel 3.2 beschriebenen Diskrepanzen zwischen der Be-
reitstellung erneuerbarer Energien und den Lastverlaufen vor allem im Strom-
netz erscheinen zeitvariable Gewichtungsfaktoren denkbar und auf Grund des
anvisierten Ausbaus der erneuerbaren Energiebereitstellung zunehmend rele-
vant. Sie kénnten analog zu zeitvariablen Stromtarifen, die im Zuge der Ent-

wicklung von intelligenten Stromnetzen variierende Lastprofile widerspiegeln
und entsprechende Anreize fiir eine gesteuerte Betriebsfihrung geben, als

Abbildung 7-6 zeigt die einfa-
che Bilanzierung zwischen
Jahresenergiebedarf (hier
allein Strombedarf) und Jah-
resenergieerzeugung (beides
jeweils 36,3 kWhE/m?a, Bilan-
zierung am grauen Balken).
Werden die 36,3 kWh/m?2a
Strom mit dem Primarener-
giefaktor von 2,6 kWhP/kWhE
multipliziert, ergeben sich die
in Abbildung 7-3 gezeigten
knapp 95 kWh/m2a Primér-
energie

Abbildung 7-7 zeigt die Bilan-
zierung nach der monatlichen
Verrechnung von Strombe-
darf und -erzeugung sowie die
daraus resultierende Bilanz
zwischen Netto-Energiebedarf
und Netto-Energieertrag
(grauer Balken). Die Primar-
energiekennwerte entspre-
chenden denen in Abbildung
7-3
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117 Auf Grund der geringen
Differenzen zwischen dem
kumulierten Energiever-
brauch (KEV) und dem kumu-
lierten Energieaufwand (KEA)
von Strom wird zwischen
diesen beiden in dieser Arbeit
nicht unterschieden

118 Das hier beschriebene EU-
Maximal-Szenario ,, Ultra
Green” liegt beim Zwischen-
schritt 2030 um etwa 20 %
unterhalb der in Abbildung 3-5
eingeflossenen Werte fir
Deutschland

dynamische Primarenergie- und Emissionsfaktoren eingefiihrt werden. Da ab-
gesehen von Strom alle Gbrigen Energietrager gespeichert und zeitlich nahezu
unabhangig zur Verfligung gestellt werden kénnen, also keine Probleme bei
deren Lastprofilen entstehen, sind dynamische Faktoren und deren Potenziale
lediglich fur Strom interessant. Auch hier gilt allerdings, dass nicht-statische
Gewichtungsfaktoren die Energieeffizienz eines Gebaudes Uberlagern und die
Aussagekraft einer Primarenergiekennzahl bzw. -bilanz zusatzlich verringern.

Zur Harmonisierung von Stromertrag und -verbrauch sowie der Netzinteraktion
bedarf es sehr kleiner Zeitschritte bzw. klein aufgeldster dynamischer Fakto-
ren, die in ebenfalls dynamische Simulationen eingebunden werden kénnen.
Die aktuelle Normung zur Energiebedarfsberechnung von Gebauden sieht
durch die DIN V 18599 jedoch das Monatsbilanzverfahren vor (s. Kapitel
3.1.2.4) und spricht damit lediglich saisonale Deckungsunterschiede an. Hie-
raus ergeben sich ,,quasi-dynamische” Gewichtungsfaktoren.

Die Studie [GroRklos 2013] stellt hierzu monatsbasierte Faktoren fiir den ku-
mulierten Energieverbrauch (KEV)!' und die Treibhausgas-Emissionen (THG)
fiir den deutschen Strommix der Jahre 2011 und 2012 sowie zukiinftige Fakto-
ren fiir das Jahr 2020 dar. In der Studie [Graabak 2011] konnten monatliche
CO,-Emissionsfaktoren fiir die Stromerzeugung im gesamteuropaischen Netz
des Jahres 2010 und 2050 ermittelt werden. Dabei stellen die Werte des Jahres
2010 reale Werte dar, wahrend in die Szenarioanalyse fir das Jahr 2050 ver-
schiedene Annahmen und Ausbauziele einflossen. Die in Abbildung 7-8 darge-
stellten Werte fir das Jahr 2050 entstammen dem in der Studie als ,,Ultra
Green” bezeichneten Szenario. Dessen nahezu emissionslose Stromerzeugung
beruht auf bestmdglichen Voraussetzungen wie der maximalen Ausschopfung
von Energieeinsparpotenzialen (Verbrauchsreduktion von 14 % gegeniber
2010), einer gesteigerter 6kologischen Ausrichtung der Bevolkerung und Wirt-
schaft, einer schnellen Entwicklung und Marktdurchdringung relevanter Tech-
nologien, Baumaterialien und Gerate, der Implementierung von smart grids
sowie umweltfreundlichen Produktionsschritten. Auf Seite der Energieerzeuger
erwirkt u.a. eine Konzentration auf Wind- und Sonnenenergie sowie Wasser-
kraft eine Verdreifachung der erneuerbaren Stromerzeugung. Braunkohle und
Gas werden fast vollstdandig verdrangt, wobei der Anteil des als weniger klima-
schadlich beschriebenen Atomstroms um ca. 30 % nahezu ebenso massiv
steigt, wie der Ausbau der Verteilnetze und Speicherkapazitdten in Pumpspei-
cherkraftwerken. Die spezifischen CO,-Jahresemissionen von Strom betragen
28,3 geoo/kWhe und damit lediglich ca. 10 % des Wertes von 2010.18
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7.3.2  Die Auswirkungen unterschiedlicher Gewichtungsstrategien

Bei einem Uberschlagigen Vergleich kleiner Wohngebaude mit dhnlichem
Energiekonzept, gleichen klimatischen Voraussetzungen aber unterschiedli-
chen Standorten und entsprechenden Primdrenergie-Umrechnungsfaktoren,
lasst sich keine Tendenz ausmachen, dass Umrechnungsfaktoren einen Einfluss
auf die zu installierende PV-Leistung und damit die Architektur von Nullener-
giegebiuden haben.!? Allerdings tiberlagern sich bei dieser Betrachtung meh-
rere Effekte, so dass der Einfluss variierender Umrechnungsfaktoren anhand
der Beispielgebaude ,Kleehduser” und Kindergarten ,,Die Sprosslinge” bei
sonst gleich bleibenden Voraussetzungen dargelegt wird. Hierliber kann de-
monstriert werden, inwiefern die Technologiewahl zur Warmebereitstellung
durch Festlegungen von Indikatoren beeinflusst wird. In einer Parameterstudie
werden dazu jeweils zehn unterschiedliche Technologieoptionen zur Warme-
bereitstellung und 15 Sets an Umrechnungs- bzw. Gewichtungsfaktoren vergli-
chen. Das Ziel ist jeweils eine ausgeglichene Jahresprimarenergie- bzw.
-Emissionsbilanz zwischen Energieerzeugung (unter alleiniger Bericksichtigung
von vor Ort erzeugter Energie aus PV und KWK) sowie Energiebedarf ein-
schlieBlich aller Verbrauchsbereiche (Heizung, Kiihlung, Warmwasser, Liftung,
Beleuchtung, Hilfsenergie und nutzungsspezifischen Verbrauchern!?® sowie
System- und Verteilverlusten). Der Nutzenergiebedarf der Geb&dude bleibt bei
den verschiedenen Optionen konstant. Die Berechnungen werden mit monatli-
cher Datenauflosung im Werkzeug EnerCalC erstellt [EnerCalC 2014]. Zum Ver-
gleich der Bilanzergebnisse wird das Werkzeug Net ZEB Evaluation Tool ge-
nutzt, das im Zuge dieser Arbeit mit Kollegen des Forschungsprojekts ,, Towards

Abbildung 7-8: KEV und CO,-
Emissionen des deutschen
Stromnetzes der Jahre 2012
und 2020 nach [GroRklos
2013] sowie CO,-Emissionen
im europdischen Stromnetz in
den Jahren 2010 (Messung)
und 2050 (Szenario ,,Ultra
Green“) nach [Graabak 2011].
Besonders bei den Emissionen
werden einerseits der Ge-
samtunterschied der einzel-
nen Jahre bzw. Szenarien und
andererseits die vergroRer-
ten, monatlichen Unterschie-
de im Jahr 2050 deutlich
(Schwankung 2010 bei max.

6 %, 2050 knapp 80 %). Die
CO,-Emissionen des europai-
schen Netzes sind 2010 be-
reits niedriger als die zu er-
wartenden Werte fir das
deutsche Stromnetz im Jahr
2020. Die hohen Werte im
Winter des 2050er-Szenarios
beruhen auf dem erhéhten
Einsatz von Warmepumpen
und der Abdeckung deren
Spitzenlasten durch Steinkoh-
le anstelle von hier nicht
verflugbaren erneuerbaren
Energiequellen

115 Ein Vergleich der installier-
ten Solarstromleistung kleiner
Nur-Strom-Gebdude mit
Passivhauskonzept aus fiinf
europdischen Landern (AT,
DE, DK, IT und CH) ergab
keine direkten Hinweise auf
den Einfluss der statischen
und symmetrischen Primar-
energiefaktoren

120 Dje nutzungsspezifischen
Stromverbrauche entspre-
chen Planungs- bzw. Mess-
werten und werden nicht der
Literatur entnommen. Beim
Kindergarten sind dies

7,0 kWhg/m?a (Planung, Mes-
sung erfasst nur Gesamt-
stromverbrauch), bei den
,Kleehdusern” sind es

5,4 kWhg/m?a (Messwerte)
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121 Hinzunahme der erneuer-
baren Anteile der Primar-
energie (PEFges)

122 Die asymmetrische Ge-
wichtung fur Strom wird
umgekehrt

123 D3 hier kein Faktor fur
Nahwarmenetze angegeben
ist, wird ein Mittelwert von
0,8 kWhp/kWhe aus vier be-
kannten nationalen Faktoren
gebildet (DE, DK, SP, SE)

124 Jahresmittelwert der
2050er Faktoren
28,3 geo2/kWhe

Net Zero Energy Solar Buildings” entwickelt wurde [Belleri 2013]. Wie zu Be-
ginn des Kapitels beschrieben, wird zum Vergleich der Optionen die zum Errei-
chen der jeweils ausgeglichenen Bilanz bendtige Flache fiir Solarstromanlagen
bestimmt. Die Technologieoptionen sind:

Geothermische Warmepumpe (Kiirzel WP)

Mini-BHKW mit Gas-Brennwert-Spitzenlastkessel (Kiirzel KWK)
Biomassekessel (Kiirzel BK)

Gas-Brennwertkessel (Kirzel GK)

Fernwarmeversorgung (Kirzel FW)

Die fuinf Optionen werden jeweils mit und ohne solarthermischer Warmwas-
serbereitung (Deckung von 60 % des Trinkwarmwasserbedarfs, Rohrenkollekt-
oren) berechnet und mit dem additiven Kirzel ,,+ST“ versehen. Die Umrech-

nungs- bz

w. Gewichtungsfaktoren werden in Tabelle A-8, Tabelle 7-2 und Ab-

bildung 7-8 vorgestellt und beruhen auf den dort genannten Normen bzw.
Studien. Fir priméarenergetische Vergleiche sind dies folgende Faktoren:

DIN V 18599 - 2009 (symmetrische Umrechnung; Kirzel P1)

DIN V 18599 - 2009 gesamt (symmetrische Umrechnung gesamt!?;
Kirzel P2)

DIN V 18599 - 2011 (asymmetrische Gewichtung; Kirzel P3)

DIN V 18599 - 2011 invers (asymmetrische Gewichtung invers?%; Kiir-
zel P4)

DIN EN 15603 - 2008 (symmetrische Umrechnung!?®; Kiirzel P5)
DIN EN 15603 - 2013 (asymmetrische Gewichtung; Kiirzel P6)
KEV DE - 2012 (quasi-dynamische Gewichtung; Kiirzel P7)

KEV DE - 2020 (quasi-dynamische Gewichtung; Kiirzel P8)

EnDK - 2009 (politische Einflussnahme bei Holz; Kiirzel P9)

Dabei werden abgesehen von Option P2 jeweils die nicht erneuerbaren Anteile
genutzt. Die Vergleiche auf Basis von CO,-Emissionen basieren auf folgenden

Faktoren:

GEMIS 4.8 2013 (symmetrische Umrechnung; Kiirzel C1)

CO; EU - 2010 (quasi-dynamische Gewichtung; Kiirzel C2)
CO; EU - 2050 (quasi-dynamische Gewichtung; Kiirzel C3)
CO; EU - 2050 (symmetrische Umrechnung!?®; Kiirzel C4)

Da, wie oben beschrieben, die Motivation der asymmetrischen bzw. (qua-
si-)dynamischen Gewichtung vor allem auf der Lastregulierung und der Reakti-
on auf (drohende) Lastunterschiede im Stromnetz basiert, werden die asym-
metrischen Gewichtungen bei den Optionen P3 und P4 anhand der Bilanz zwi-
schen Netto-Energiebedarf und Netto-Energieertrag (gemafl Abbildung 7-7)
berechnet. Um den Effekt des Unterschieds der Bilanzart herauszustellen, wird
auch eine einfache Bilanzierung zwischen Jahresenergiebedarf und Jahres-
energieerzeugung (gemaR Abbildung 7-6) erstellt. Diese ebenfalls asymmetri-
schen Vergleiche erhalten die Kiirzel P3* und P4*.
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Bei der Option P6 stellt sich die unterschiedliche Gewichtung gemal der DIN
EN 15603 als kompliziert heraus,'* da die physikalische Bedeutung des vo-
ribergehend exportierten und zu einem spateren Zeitpunkt reimportierten
Stroms sowie des fiir den sofortigen Gebrauch bestimmen Stromexports nur
fir Berechnungszeitschritte kleiner als ein Tag korrekt ist. Bei den in diesen
Berechnungen angewendeten monatlichen Intervallen bliebe der Ausgleich
zwischen Stromerzeugung und -bedarf eigentlich unberiicksichtigt. Um den-
noch eine Unterscheidung nach diesen Parametern aufzeigen zu kénnen, wer-
den die beschriebenen Anteile vereinfacht und analog zu Abbildung 7-9 in mo-
natlichen Berechnungen liber theoretische Nettobetrdage bestimmt. Dabei wird
ein Monat als ,gleicher Berechnungsschritt” angenommen. Samtlicher selbst
erzeugter und im gleichen Monat verbrauchter Strom wird kumuliert, mit dem
Faktor 2,5 kWhp/kWhe gewichtet, und geht sowohl in den Jahresprimarener-
giebedarf als auch in den Jahresprimarenergieertrag ein. Kumulierte monatli-
che Bedarfs- und Ertragsiiberschiisse werden gemaR der ,verschiedenen Be-
rechnungsschritte” als voriibergehend exportierter und zu einem spéateren
Zeitpunkt reimportierter Strom mit 2,0 kWhp/kWhe gemaR Tabelle 7-2 gewich-
tet. Insofern wird auch ,voriibergehend bezogener Strom*“ fiir winterlichte
Unterdeckungen mit diesem Faktor berechnet und nicht mit dem des Netzes.
Stromexporte zum primarenergetischen Ausgleich anderer Energietrager wer-
den im Berechnungsschritt ,,Jahrlich” mit 1,6 kWhp/kWhe gewichtet. Stromim-
porte auf Jahresebene, die mit dem Gewichtungsfaktor des Stromnetzes

(2,3 kWhp/kWhe) gewichtet werden mussten, treten auf Grund der ausgegli-
chenen Jahresprimdrenergiebilanz nicht auf. Bei den Varianten mit Strom als
alleinigem Energietrager fallt zudem kein Stromexport an.
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Da bei den quasi-dynamischen Optionen P7, P8, C2 und C3 keine unterschiedli-
chen Faktoren fiir Einspeisung und Ertrag bzw. Bezug und Bedarf vorliegen,
wird zwischen diesen hier nicht unterschieden. In den Féllen, in denen geson-
derte Umrechnungsfaktoren nur fiir Strom gegeben sind (P7 und P8 sowie C2,
C3 und C4), werden fiir die Gbrigen Energietrager die aktuellen symmetrischen
und statischen Umrechnungsfaktoren der DIN V 18599 2009 bzw. aus GE-

MIS 4.8 verwendet, da davon ausgegangen werden kann, dass sich diese -
Uberwiegend fossilen Energietragern zugeordneten - Faktoren kaum verdandern
werden. Eigene Abschatzungen hierzu kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht
erstellt werden.?®

125 |n der DIN EN 15603 sind
allein fiir die Bilanz der
elektrischen Energie 13 unter-
schiedliche Formeln hinterlegt

Abbildung 7-9: Referenzdia-
gramm fir die Elektrizitatsbi-
lanz nach DIN EN 15603. Die
Bausteine sind in [DIN prEN
15603 2013] beschrieben.
Quelle [DIN prEN 15603 2013]

126 Eine zukiinftige Anpassung
des Umrechnungsfaktors fiir
Gas erscheint auf Grund eines
moglichen Ausbaus von er-
neuerbarem Gas aus Biogas-
anlagen oder Power to Gas (s.
Seite 26) durchaus moglich,
kann aber hier nicht quantifi-
ziert werden
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Abbildung 7-10: Gegenuber-
stellung der zehn Technolo-
gieoptionen bei den elf be-
schriebenen Sets an Primar-
energie-Umrechnungs- bzw.
Gewichtungsfaktoren fiir den
Kindergarten.

Die maximal installierbare PV-
Flache auf dem Dach betragt
0,46 mzpv/mZNGF bzw. 442 I’n2
(gepunktete Linie; bei Einsatz
von Solarthermie 400 m?)*.
Die tatsachlich am Geb&ude
installierte PV-Flache betragt
344 m? plus 22 m? ST (aufge-
teilte Darstellungen in Anhang
A5).

* Zur Bestimmung der Aufstell-
flache aufgestanderter Module
wird die verfligbare Dachflache
durch 2,5 dividiert. Dies be-
ricksichtigt den erforderlichen
Abstand zwischen den Modul-
reihen zur Vermeidung der
Eigenverschattung

Je Gebaude ergeben sich 150 Berechnungsergebnisse (je 110 fiir Priméarener-
giebilanzen und 40 fiir Berechnungen mit CO,-Faktoren). Diese werden in den
folgenden Diagrammen untereinander verglichen. Die Achsen stellen dabei
jeweils die Umrechnungs- bzw. Gewichtungsoptionen dar, wahrend die zehn
Technologieoptionen durch die farbigen Linien abgebildet werden. Auf diese
Weise wird veranschaulicht, wie viel normierte PV-Flache fiir jede Kombination
bendtigt wird, und ob die benétigte PV-Flache auf der maximal zur Verfligung
stehenden Dachflache der beiden Beispielgebdude installiert werden kénnte.

7.3.2.1 Primarenergetische Bilanzierung

Bei den Vergleichen der Faktoren fiir den Indikator Primarenergie liegen die
bendtigten PV-Flachen beim Kindergarten in der Bandbreite zwischen 256 und
623 m?y bzw. 0,26 und 0,64 m?2py/m?2yer. In 80 % der betrachteten Fille reicht
die tatsachlich vorhandene Dachflache aus, um den Gesamt-
Primarenergiebedarf zu decken (s. Abbildung 7-10). Dies wird durch das gene-
rell gute Verhaltnis zwischen Dach- und Geschossflache (0,46 m?pe/m?nee) des
grofitenteils eingeschossigen Gebaudes beglinstigt. Den niedrigsten Flachen-
bedarf erreicht die Kombination KWK+ST/P3* durch die erhdhten Gutschriften
flir Strom (asymmetrische Gewichtung) und die groRe Gesamteffizienz durch
den Einsatz von KWK und Solarthermie. Den gréRten Flachenbedarf an PV hat
die Kombination KWK/P8 auf Grund der sehr geringen Gutschriften fur den
erzeugten Strom bei unverandertem Faktor fir den hohen Gasbezug der KWK-
Anlage. Zudem wird der PV-Strom zur Zeit der hochsten Ausbeute wahrend der
Sommermonate schlechter gewichtet (s. Abbildung 7-8).

WP @ KWK —@— BK
—e—GK FW WP +ST
e KWK + ST e BK+ ST e GK + ST

FW+ST  eeeeeenne max. PV-Flache

P1

[m2%y/m*\ee] 0,70

P9 0,60 P2

P8 P3

P7 P4

p3*

P5 P4*
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Bei den aktuellen Primarenergiefaktoren (P1) fiihrt der hohe Umrechnungsfak-
tor von Erdgas zum hochsten PV-Flachenbedarf bei der Verwendung von Gas-
Brennwertkesseln. KWK und Biomasseeinsatz werden durch verhaltnismaRig
hohe Stromgutschriften (KWK) bzw. den niedrigen Umrechnungsfaktor fir die
Biomasse ,belohnt” und bendétigen die geringste PV-Flache fiir den Ausgleich
aller Energiebedarfe. Letzteres wird durch die Hinzunahme der erneuerbaren
Anteile der Endenergiebereitstellung (P2) umgekehrt. Der nun deutlich erhéh-
te Umrechnungsfaktor der Biomasse (1,2 kWhp/kWhe) erfordert die groRte PV-
Leistung. Erneut sticht die KWK mit einer niedrigen Anforderung an die PV-
Kapazitat heraus. Hierzu fuihrt der hohe Faktor von 3,0 kWhp/kWhe fur die
Stromgutschrift bei unverandertem Umrechnungsfaktor flir den Gasbezug.

Bei den Varianten P3, P3*, P4 und P4* dulRert sich die asymmetrische Gewich-
tung in verringerten (P3; mittlerer Unterschied im Vergleich zu P1 -4 %) bzw.
erhohten PV-Flachenbedarfen (P4; mittlerer Unterschied im Vergleich zu P1

+4 %). Die Unterschiede werden deutlicher, wenn nicht nur Netto-Strombedarf
und Netto-Stromertrag asymmetrisch gewichtet werden, sondern die Gesamt-
betrage (Unterschied im Vergleich zu P1 -19 bis +43 %). Bei P4* reicht die vor-
handene Dachflache abgesehen von den Biomasse- und Fernwarmeoptionen
mit Umrechnungsfaktoren unterhalb von 1 kWhp/kWhe nicht aus.

Der Trend fur P3 und P4 bestatigt sich fir die ebenfalls asymmetrische Gewich-
tung des Faktorensets der DIN EN 15603 2013 (P6). Da bei Nur-Strom-
Gebauden mit ausgeglichener Energiebilanz theoretisch im Jahresergebnis kein
Stromexport anfallt (Netto-Betrage), macht sich die asymmetrische Gewich-
tung von Strom bei der gewahlten und oben beschriebenen Auslegung fiir P6
nur bei den Technologieoptionen mit Energietragermix bemerkbar bzw. offen-
bart den Vorteil einer erhohten (fiktiven) Eigennutzung von Solarstrom. Hier
schwankt die verdnderte Flachenanforderung zwischen deutlich erhéht (bspw.
+47 % im Vergleich zu P1 bei Fernwéarme) bis leicht verringert bei Biomassen-
utzung. Der Effekt der asymmetrischen Gewichtung fiir Strom Ulberlagert sich
mit den im Vergleich zu P1 unterschiedlichen Umrechnungsfaktoren fir Fern-
warme (deutlich héher), Holz und Gas (jeweils niedriger). Die Konsequenz des
Faktorenunterschieds wird durch die Berechnungen mit den Faktoren der DIN
EN 15603 2008 (P5) bestatigt. Es ergeben sich gegeniiber P1 nur leichte Ver-
schiebungen durch den héheren Faktor der Fernwarme bzw. den niedrigeren
Faktor fir Biomasse. Eine ahnliche Erkenntnis mit umgekehrtem Ergebnis
ergibt der politisch erhéhte Faktor fiir Holz in P9. Die notige PV-Flache verdop-
pelt sich bei Biomassenutzung gegenliber den Referenzfaktoren aus P1. Aller-
dings tragt hierzu wiederum auch der geringere (Gutschriften-)Faktor fiir
Strom bei. Der politisch gewtinschte und abschreckende Effekt des kiinstlich
erhohten Faktors fir Biomasse zur Vermeidung bzw. Verringerung von Holz als
Brennstoff zeigt sich durch den deutlich geringeren PV-Flachenanstieg bei der
Nutzung von Solarthermie (+ 26 %).

Bei der quasi-dynamischen Gewichtung mit zukiinftigen KEV flr Strom (Szena-

rio 2020, P8) wirkt sich vor allem das insgesamt niedrige Niveau der Stromgut-

schriften aus. Wahrend hier der Gewichtungsfaktor deutlich sinkt (Jahres-

durchschnittsfaktor 1,23 kWhp/kWhe), bleiben die Faktoren fiir fossile und

biogene Energietriger konstant, bzw. werden hier so angenommen.?” Somit 127 5. vorangegangene Rand-
steigt auch der Bedarf an Photovoltaik im Vergleich zum heutigen Szenario (P1)  notiz

deutlich an (s. Abbildung 7-11). Der extrem grofRe Anstieg der bendtigten PV-

Flache der KWK-Variante stellt dies am deutlichsten heraus. Allein der Anstieg

bei den Varianten mit Warmpumpe ist moderat. Dies beruht auf den ebenfalls
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Abbildung 7-11: Relative
Veranderung der benotigten
PV-Flache der Faktorensets P2
bis P9 im Vergleich zu den
Referenzfaktoren nach P1
beim Kindergarten ,Die
Sprosslinge”. Der grofte
Anstieg von bis zu 96 % ist bei
den KWK-Optionen unter P8
auszumachen (geringe Strom-
gutschriften). Die geringsten
Flachen konnen fir P3* und
ebenfalls KWK ausgemacht
werden (asymmetrische
Bewertung zu Gunsten von
Stromgutschriften)

128 Auch wenn das kompakte
Gebdude als solches sehr effi-
zient ist und einen berechneten
Nutzenergiebedarf von

20,4 kWhy/m?ygea fir das
Heizen aufweist (eigene Be-
rechnung)

verringerten Primarenergiekennwerten fir den Strombedarf, indiziert aber vor
allem den geringen Einfluss der jahreszeitlichen Unterschiede (maximal 12 %
zwischen den Monaten Mai und Januar). Dies wird gestiitzt durch die Ergebnis-
se nach P7. Hier sind die saisonalen Unterschiede der Faktoren dhnlich (maxi-
mal 10 %), aber der Durchschnittsfaktor mit 2,22 kWhp/kWhe deutlich groRer,
so dass Energiebeziige mit geringeren PV-Stromertragen ausgeglichen werden
kénnen.

WP —o—KWK  —e—BK —e—GK FW
WP +ST  —3¢— KWK+ ST == BK+ST —3—GK+ST FW +ST
120%
100%
80%
60%
40% /A
% . / V. "\ e
p4* P7 P8 P9
20%

Bei dem Mehrfamilienhausprojekt ,Kleehduser” bestatigen sich die oben be-
schriebenen Erkenntnisse flr den Indikator Primarenergie (s. Abbildung 7-12).
Allerdings reicht die vorhandene Dachflache der beiden Baukdrper bei keiner
der berechneten Kombinationen aus, um den Gesamt-Primarenergiebedarf vor
Ort zu decken (PV-Flichenbedarf zwischen 489 m?py bei Kombination
KWK+ST/P3* und 1.352 m?y bei Kombination KWK/P8). Und das obwohl die
flachenbezogenen PV-Flachenbedarfe mit Werten zwischen 0,19 und

0,54 m?Zpy/m?2yar geringer sind, als die des Kindergartens. Grund hierfur ist die
kompakte Bauweise der beiden drei- bzw. flinfgeschossigen Mehrfamilienhau-
ser und deren dichte Belegung samt entsprechend hoher flachenspezifischer
Energiebedarfe.’® Das Verhiltnis zwischen Dach- und Nutzfliche ist mit

0,13 m?Zpr/m?2yer sehr gering und ungiinstig. Dies unterstreicht die groRe Her-
ausforderung fiir mittelhohe Gebaude und Hochhduser ihrem Energiebedarf
allein mit gebaudegekoppelter PV zu begegnen und deutet auf die Diskussion
hin, ob hier zusatzliche erneuerbare Energiequellen hinzugezogen werden soll-
ten (s. Abschnitt 7.5). Im realisierten Vorhaben werden daher zum Ausgleich
des Gesamtenergieverbrauchs Stromertrage eines gebaudeinternen BHKWs
und vor allem einer externen Windkraftanlage genutzt.
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WP —0— KWK —o— BK
K FW WP +ST
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0,50
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Ubergreifend zeigt sich, dass die Nur-Strom-Gebaude gegeniiber sich veran-
dernden Faktoren am robustesten sind. Abgesehen von der Kombination mit
den Faktoren nach P4* reicht die vorhandene Dachflache beim Kindergarten
»,Die Sprosslinge” sowie die Nutzung einer Warmepumpe stets aus. Allerdings
sind die Faktoren von P4* auf Grund der asymmetrischen Gewichtung zu Un-
gunsten des Stromertrags generell sehr unvorteilhaft. Auch bei den , Kleehau-
sern” zeigen sich bei der Nutzung einer Warmepumpe die geringsten Ausschla-
ge. Die KWK-Ansatze verursachen je nach der Bewertung der Stromgutschrif-
ten die grofRte Schwankung. Der Einsatz von KWK resultiert bspw. bei den
»Kleehdusern” sowohl im kleinsten (P3*) als auch im groRten (P8) PV-
Flachenbedarf. Allerdings kdnnen die Vorziige der KWK als steuerbare Erzeu-
gereinheit mit dem hier genutzten Monatsverfahren nicht abgebildet werden.
Generell gilt, je groBer der Gutschriftenfaktor fir Strom wird, je lohnender
wird der Einsatz von KWK. Die Hinzunahme von Solarthermie kann sich dann
hierbei trotz der Effizienzsteigerung negativ auswirken (Steigerung des PV-
Flachenbedarfs bei P2), da weniger Strom durch die KWK erzeugt und entspre-
chend in die Bilanz eingebracht werden kann. Der Einsatz von Biomassekesseln
lohnt besonders bei der symmetrischen Gewichtung und gleichzeitigem Ver-
zicht auf die Hinzunahme der erneuerbaren Primarenergieanteile (s. Abbildung
7-12). Auf Grund der sehr giinstigen Umrechnungsfaktoren sind hier der Ein-
fluss und das Primarenergieeinsparpotenzial der Solarthermie allerdings wie-
derum gering. Dies gilt jedoch wie auch bei der oben beschriebenen Kombina-
tion KWK/P2 nicht in Bezug auf die generelle Energieeffizienz des Geb&udes, da
der Endenergiebedarf bei Solarthermieeinsatz jeweils sinkt.

Die Gebdudeeffizienz und die Nutzung einer solarthermischen Anlage ermogli-
chen eine gesteigerte Robustheit gegentiber sich andernden Faktoren. Dies

Abbildung 7-12: Gegenliber-
stellung der zehn Technolo-
gieoptionen bei den elf be-
schriebenen Sets an Primar-
energie-Umrechnungs- bzw.
Gewichtungsfaktoren fur die
,Kleehduser” (aufgeteilte
Darstellungen mit und ohne
Solarthermie in Anhang A.5).

Die maximal installierbare PV-
Flache auf dem Dach betragt
0,13 mzpv/mzNGF bzw. 331 r'l"l2
(gepunktete Linie; bei Einsatz
von Solarthermie 261 m?)*
und wird in allen Fallen deut-
lich Gberschritten. Die tat-
sachlich am Gebaude instal-
lierte PV-Flache betragt

202 m? (plus 56 m? Solar-
thermie), da ein Teil des
tatsachlichen Verbrauchs
Uber KWK- und Windkraftgut-
schriften gedeckt wird

*s. Erlauterung bei Abbildung
7-10
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zeigt sich anhand verringerter Veranderungen des Flachenbedarfs an Solar-
stromanlagen gegeniiber dem hier als Referenzset angenommenen Faktoren
P1. Dem steht gegenliber, dass der Flachenbedarf der Solarthermie meist gro-
Rer ist, als die mogliche Einsparung an PV- Dachflache. So fiihrt die 60 %ige
Deckung des hohen Warmwasserbedarfs des Mehrfamilienhauses ,Kleehau-
ser” zu einer Verringerung der moglichen Dachflache fiir Photovoltaik um

21 %. Die erforderliche Flache der Solarstromanlage wird aber durchschnittlich
nur um ca. 5 % gesenkt. Lediglich in sechs von 110 Faktor-Technologie-
Kombinationen geht diese Rechnung auf. Hierbei wird entweder die Biomasse
mit einem hohen Faktor belegt (P2 und P9), oder die Stromgutschriften sind
besonders niedrig (P6 und P8).

Durch den geringeren Warmwasserbedarf des Kindergartens fiihrt der Einsatz
von Solarthermie in knapp einem Fiinftel der Faktor-
Technologiekombinationen zu einer kleineren Gesamtflache fiir beide Solaran-
lagen. Dies gilt abgesehen von P2 fiir simtliche Berechnungen mit Gas-
Brennwertkessel. Umgekehrt trifft dies flir die Varianten mit einer Warme-
pumpe abgesehen von P4* nie zu.

Somit stellt sich aus gestalterischer Sicht der Einsatz von Solarthermie in pri-
marenergetischen Bilanzen allgemein etwas schlechter dar, muss aber in Ein-
zelfallen und unter den Aspekten der gesteigerten Gesamtenergieeffizienz, der
Inanspruchnahme des Stromnetzes als Saisonspeicher und dessen erhdhter
Lastdiskrepanzen betrachtet werden.

Als Zwischenfazit lasst sich festhalten, dass die ohnehin durch die Faktoren
verundeutlichte Aussage zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden auf Basis
der Primarenergie noch einmal undeutlicher wird, sobald eine asymmetrische
oder nicht-statische Gewichtung hinzukommt. Zwar kann auch hiermit eine
ausgeglichene Energiebilanz erreicht und dies als alleinige energetische Kenn-
grofRe von Gebauden genutzt werden, doch geht das eigentliche Ziel einer ver-
gleichbaren BewertungsgroRe abseits einer genau ausgeglichenen Energiebi-
lanz mit dem Zielwert ,Null“ verloren. Der Vergleich bilanzieller Ergebnisse
mehrere Gebaude wird zudem schwieriger, sobald liber den Strom hinaus wei-
tere Energietrager einbezogen oder verschiedene Modelle zur Gewichtung
genutzt werden. Die eigentliche Effizienz eines Gebdudes kann durch eine (po-
litisch) beeinflusste Gewichtung kaum mehr abgebildet werden. Asymmetri-
sche Gewichtungsfaktoren kénnen dabei zwar gestalterische Freiheiten durch
verringerten PV-Flachenbedarf ermoglichen - sofern die Ertragsseite bevorzugt
wird - doch fiihrt dies energetisch gesehen dazu, dass eine ausgeglichene (Pri-
mar-)Energiebilanz nur fiktiv erreicht wird. Bei Nur-Strom-Hausern wird bspw.
nicht einmal der Gesamtstrombedarf (iber den Zeitraum eines Jahres ausgegli-
chen, da durch die héhere Gewichtung des Primarenergieertrags der Stromer-
trag unterhalb des Strombedarfs liegen kann (vgl. Abschnitt 7.8). Wird wie
beim , EffizienzhausPlus” hierzu zusatzlich das Ziel einer ausgeglichenen End-
energiebilanz formuliert, wird die gestalterische Freiheit jedoch aufgezehrt und
erscheint bei einem Energietragermix physikalisch widerspriichlich. Okologisch
sinnvolle ReduktionsmaBnahmen werden bisweilen ebenso konterkariert wie
das Verstandnis des Nutzers verloren geht. Die entstehenden Primarener-
giekennwerte und -bilanzergebnisse kdnnen nicht mehr mit der Abrechnung
oder dem Ergebnis am Zahler Gibereinandern gebracht werden. Hinzu kommt,
dass die asymmetrischen und vor allem quasi-dynamischen Gewichtungen eine
architektonische Umsetzung auBer Acht lassen. Hier ist das Ziel einer ausgegli-
chenen Primarenergiebilanz bei vielen Konzepten baulich nicht umsetzbar.
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7.3.2.2 Gewichtung auf Basis von CO,-Emissionen

Die vorgenommenen Berechnungen auf Basis von CO,-Emissionen stehen un-
ter dem Kriterium des Vergleichs heutiger und zukinftiger (quasi-dynamischer)
Gewichtung von Strombedarfen und -ertrdagen. Dabei ergeben sich anndhernd
keine Unterschiede zwischen den beiden aktuellen Szenarien fiir die Primar-
energieumrechnung P1 und die CO,-Bilanzierung nach C1. Die Faktoren beru-
hen jeweils auf Berechnungen nach GEMIS fiir den Energietragereinsatz in
Deutschland, wobei den Faktoren fiir C1 etwas aktuellere Berechnungen zu
Grunde liegen. Erneut ergeben sich auch fiir die beiden betrachteten Gebdude
sehr dhnliche Ergebnisse fiir den Einfluss aller Umrechnungsfaktoren (s. Abbil-
dung 7-13 und Abbildung 7-14).

Die quasi-dynamische Gewichtung nach C2 wirkt sich durch das generell nied-
rige Faktorenniveau des abgebildeten europaischen Stromnetzes nur bei den
KWK-Varianten in einem gravierenden Anstieg der erforderlichen PV-Flache
gegeniber dem als Referenzszenario gesetzten Faktorenset C1 aus. Der An-
stieg betragt bis zu 86 %. Grund hierfiir ist der gleichbleibend hohe Primar-
energiekennwert des Gasbezugs. Ansonsten verlaufen die Anstiege kongruent
zur Hohe des Faktors des auszugleichenden Endenergietragers. Die Dynamisie-
rung der Gewichtung fihrt bei den Warmepumpenvarianten zu einem Anstieg
bei den bendtigten PV-Flachen von lediglich 2 % (s. Abbildung 7-15). Beim Kin-
dergarten ,Die Sprosslinge” ist dieser Anstieg auf der vorhandenen Dachflache
ebenso unterzubringen wie die notigen Flachen beim Einsatz eines Biomasse-
kessels oder Fernwarmebezugs. Hier weichen die Gewichtungsfaktoren weni-
ger stark voneinander ab, als beim Energietrager Erdgas.

WP —o— KWK —e— BK
—e— GK EW WP +ST
e KWK+ ST —— BK+ST —— GK+ST
FW+ST  eeeeeeens max. PV-Flache
C1
[mZpy/m?\ge] 0,70
0,60
0,50

Cc2

Abbildung 7-13: Gegeniber-
stellung der zehn Technolo-
gieoptionen bei den vier
beschriebenen Sets an Um-
rechnungs- bzw. Gewich-
tungsfaktoren fiir CO,-
Emissionen beim Kindergar-
ten (aufgeteilte Darstellungen
in Anhang A.5).

Erlduterungen zur maximalen
PV-Flache s. Abbildung 7-10.

Die PV-Flache der Technolo-
gieoptionen Gas-
Brennwertkessel, Biomasse-
kessel, KWK und Fernwarme
liegen bei der quasi-
dynamischen CO,-Gewichtung
fir das Jahr 2050 (C3) sowie
der symmetrischen CO»-
Umrechnung (C4) auf Grund
der geringen Gutschriften fir
Stromertrage im Vergleich zu
den unverdanderten Faktoren
der Gbrigen Energietrager
aullerhalb der Skala
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129 Dje saisonale Schwankung
der parallel zu den KEV-
Faktoren von P8 ermittelten
und ebenfalls in [GroRklos
2013] genannten aber hier
nicht in Berechnungen einbe-
zogenen CO,-Faktoren fir
2020 liegt bei 6 % (s. Abbil-
dung 7-8)

Bei der monatlichen Gewichtung mit den Faktoren des europdischen Strom-
netzes aus dem Jahr 2050 (C3) verursachen erneut allein die Warmepumpenl6-
sungen noch annehmbare Anforderungen an die Kapazitat der zu installieren-
den Solarstromanlagen (zwischen mindestens 0,41 m?/m?yer bei den , Klee-
hiusern” mit Solarthermie und maximal 0,56 m2py/m?yer beim Kindergarten
ohne ST). Wahrend dies jedoch bereits beim Kindergarten, der ein sehr gutes
Verhaltnis zwischen der verfligbaren Dachflache fiir den PV-Einsatz und der
Nettogeschossflache bietet, mit der aktuellen Gebaudegeometrie nicht be-
werkstelligt werden kann, erreichen alle Gibrigen Optionen einen Wert von
groRer als 1,00 m2py/m2ner und somit nicht zu realisierende Flachenanforde-
rungen. Die Uppigsten PV-Bedarfe erzielen bei beiden Gebduden die KWK-
Varianten ohne Solarthermie. Bei den , Kleehdausern” wiirden hierbei mehr als
18.000 m?py bei 2.520 m? Nettogrundfliche fallig (7,22 m?p/m?yer; Steigerung
gegeniber C1 ca. 2.900 %; s. Abbildung 7-15).

Gegenliber der Variante P8 werden bei C3 sehr optimistische Faktoren fiir das
Jahr 2050 und damit eine sehr hohe Quote an erneuerbarer Stromerzeugung
angenommen. Somit beruhen die extremen PV-Anstiege auf einem generell
niedrigen Niveau der Gewichtungsfaktoren fiir Strom. Andererseits schwanken
die CO,-Emissionswerte des , Ultra Green” Szenarios nach [Graabak 2011] sai-
sonal um bis zu 80 % (s. Abbildung 7-8).% Ein GroRteil des erzeugten Solar-
stroms wird folglich mit sehr niedrigen Faktoren wahrend der Sommermonate
gewichtet und entsprechend gutgeschrieben. Hinzukommen die umgekehrt
vergleichsweise hohen Faktoren fiir den Strombedarf wahrend der Wintermo-
nate. Dass erneut weniger die quasi-dynamische Gewichtung des monatlichen
Bilanz-Ansatzes als vielmehr das generell niedrige Niveau der monatlichen
Gewichtungsfaktoren fir Strom ausschlaggeben ist, zeigen die Berechnungen
mit einem Jahresmittelwert der 2050er Faktoren (C4). Hier werden annahernd
dhnlich gewaltige PV-Flachen wie bei C3 erforderlich (s. Abbildung 7-14). Au-
Rerdem verzeichnen die Warmepumpenldsungen bei C3 trotz der jahreszeitli-
chen Schwankungen eher moderate Anstiege.
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Wie schon bei den primarenergetischen Gewichtungen erweisen sich die

Warmepumpenlésungen Gbergreifend als robust gegentiber unterschiedlichen
Faktorensets und vor allem Anderungen bei der (zukiinftigen) Gewichtung
(geringste Veranderungen gegeniiber den Referenzszenarien P1 und C1). So-
bald kein zweiter Energietrager ausgeglichen werden muss, dessen Umrech-
nungsfaktor nicht parallel zu denen der Stromerzeugung sinkt, entscheidet
allein die Dynamisierung der Gewichtung oder die Anwendung von asymmetri-
schen Faktoren (iber den Anstieg der fiir einen vollstandigen Ausgleich des
Energiebedarfs ndtigen PV-Anlagengrolle. So kdnnen bei Einsatz von Warme-
pumpen und auf Basis der symmetrischen Gewichtung bei C4 sogar die ge-

ringsten PV-Flichenbedarfe ausgemacht werden (s. Abbildung 7-15).1%

Abbildung 7-14: Gegenliber-
stellung der zehn Technolo-
gieoptionen bei den vier
beschriebenen Sets an Um-
rechnungs- bzw. Gewich-
tungsfaktoren fir CO,-
Emissionen bei den , Kleehau-
sern” (Aufgeteilte Darstellun-
gen mit und ohne Solarther-
mie in Anhang A.5).

Erlduterungen zur maximalen
PV-Flache s. Abbildung 7-12.

Die PV-Flache der Technolo-
gieoptionen Gas-
Brennwertkessel, Biomasse-
kessel, KWK und Fernwarme
liegen bei der quasi-
dynamischen CO,-Gewichtung
flr das Jahr 2050 (C3) sowie
der symmetrischen CO,-
Umrechnung (C4) auf Grund
der geringen Gutschriften fiir
Stromertrage im Vergleich zu
den unveranderten Faktoren
der librigen Energietrager
auBerhalb der Skala

130 Dije Werte von C4 und C1
entsprechen sich, da in bei-
den Varianten symmetrisch
gewichtet wird
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Abbildung 7-15: Relative
Veranderung der bendétigten
PV-Flache der Faktorensets C2
bis C3 im Vergleich zu den
Referenzfaktoren nach C1 der
,Kleehduser”. Der groRte
Anstieg von knapp 2.900 % ist
bei den KWK-Optionen unter
C3 auszumachen (geringe
Stromgutschriften, saisonale
Unterschiede). Bei C2 sind auf
Grund der saisonal unter-
schiedlichen Gewichtung
bereits ebenfalls groere
Veranderungen gegeniber C1
zu erkennen (+ 86 % bei KWK)
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Bei Varianten mit einem Energietragermix ist die Hohe der Faktoren fiir die
Stromgutschrift bzw. deren Verhaltnis zu den Faktoren anderer Energietrager
entscheidend. Hier sind niedrige Umrechnungs- bzw. Gewichtungsfaktoren
abgesehen von Strom sowie eine héhere Gesamteffizienz malRgebend fiir die
Auswahl der Technologien zur Warme- und Warmwasserbereitstellung.

Mit Ausnahme der Gewichtungsvarianten mit sehr niedrigen Faktoren fir die
Stromerzeugung des 2050er ,,Ultra Green” Szenarios (C3 und C4) erfordern
durchgehend die Technologieoptionen Biomassekessel oder Kraft-Warme-
Kopplung jeweils mit Solarthermie die niedrigsten Kapazitdten bei den Solar-
stromanlagen (57 bzw. 23 % aller Kombinationen, s. Tabelle 7-3). Hiertber wird
die Intention bestatigt, den rechnerischen Umrechnungsfaktor fiir Holz poli-
tisch zu erhéhen, um einer mangelnden Nachhaltigkeit vorzubeugen. Der poli-
tisch gewtinschte Effekt der erhéhten Gewichtung wird bei P9 (politische Be-
einflussung) ebenso deutlich, wie bei P2 (Hinzunahme erneuerbarer Primar-
energieanteile). In diesen beiden Fallen verlangen die Optionen mit Biomas-
seeinsatz die grofRten Solarstromanlagen.

Ein Verzicht auf thermische Solaranlagen bietet sich hingegen allein bei erhh-
ten Gutschriften durch die Hinzunahme der nicht erneuerbaren Primarener-
gieanteile fiir KWK-Anlagen an (P2). Die Wahl eines Gaskessels wird bei keiner
der Kombinationen bevorzugt, da hier die gréfSten PV-Flachen vorgehalten
werden missen.
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Niedrigster Flachenbedarf fir PV

Hochster Flachenbedarf fur PV

Tabelle 7-3: Zusammenfas-

[m?pv/m?yer] [m2py/m?nce] sung der durch die unter-

- — - — — - — schiedlichen Faktorensets
Gewichtungs- Kleehauser Die Sprosslin- Kleehduser Die Sprosslin- favorisierten bzw. benachtei-
option (0,13) ge (0,46) (0,13) ge (0,46) ligten Technologieoptionen.
P1 BK+ST (0,23) KWK+ST (0,32)  GK (0,33) GK (0,44) Die markierten Optionen

weisen einen gegenlber der
P2 KWK (0,21) KWK (0,29) BK (0,39) BK (0,49) méglichen PV-Fliche zu gro-
P3 KWK+ST (0,22)  KWK+ST (0,31) _ GK (0,32) GK (0,41) Ben Bedarf auf
P4 BK+ST (0,24) BK+ST (0,33) GK (0,35) GK (0,45)
p3* KWK+ST (0,19)  KWK+ST (0,26)  GK (0,30) GK (0,38)
P4* BK+ST (0,26) BK+ST (0,36) GK (0,38) GK (0,53)
P5 BK+ST (0,21) BK+ST (0,30) GK (0,34) GK (0,44)
P6 BK+ST (0,21) BK+ST (0,31) FW (0,46) FW (0,56)
P7 BK+ST (0,24) BK+ST (0,33) GK (0,36) GK (0,46)
P8 BK+ST (0,27) BK+ST (0,35) KWK (0,54) KWK (0,64)
P9 KWK+ST (0,28) KWK+ST (0,35) BK (0,37) BK (0,46)
c1 BK+ST (0,21) BK+ST (0,31) FW (0,34) FW (0,44)
c2 BK+ST (0,25) BK+ST (0,34) KWK (0,45) GK (0,56)
c3 WP+ST (0,41) WP+ST (0,52) KWK (07,22) KWK (8,06)
c4 WP+ST (0,29) WP+ST (0,37) KWK (5,94) KWK (6,43)

Die gezeigten Ergebnisse werden durch Berechnungen mit dhnlichen Sets an

symmetrischen und asymmetrischen sowie statischen und quasi-dynamischen
Gewichtungsfaktoren anhand der beiden genutzten und vier weiteren Gebau-
den aus anderen europaischen Landern bestatigt (s. [Noris 2014]).

Ahnlich wie bei den primarenergetischen Gewichtungsoptionen l&sst sich auch
fiir die Gewichtung auf Basis von CO,-Emissionsfaktoren festhalten, dass eine
Aussage zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden undeutlicher wird, sobald
die Gewichtung von der statischen Variante abweicht. Bei gleichem Nutzener-
giebedarf eines Gebaudes differieren der Primdrenergie- bzw. CO,-Aufwand
sowie die hierdurch bedingte Leistung zur bilanziellen Kompensation extrem.
Zudem gilt auch, dass die quasi-dynamischen Gewichtungsvarianten und vor
allem die Gewichtung auf Basis von zukiinftigen Szenarien fiir das Stromnetz
eine architektonische Umsetzung von Nullenergiegebdauden nahezu unmaéglich
machen bzw. diese nur im sehr engen Technologierahmen der Warmepumpe
zulassen. Das Ziel einer ausgeglichenen Emissionsbilanz ist bei allen Gbrigen
Technologiekonzepten zukiinftig auch bei einer statischen Gewichtung baulich
nicht zu bewerkstelligen.

Generell ist die quasi-dynamische Bilanzierung auf Monatsebene fir Gebdude
wenig vorteilhaft, da Gutschriften aus Solarstromanlagen besonders schlecht
bewertet werden, wenn diese ihre maximale Stromausbeute erzielen kdnnen.
Das Prinzip der ausgeglichenen Jahresbilanz im Sinne einer doppelten Buchhal-
tung wird hierbei unterwandert. Gegentiber der quasi-dynamischen Gewich-
tung kdnnte eine voll dynamische Gewichtung auf Basis von Tageslastgdangen
und héheren Gutschriften zu Starklastzeiten Gber den Mittag fir Nullenergie-
gebaude daher eine bessere Option darstellen (s. Abschnitt 7.8.6).
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Abbildung 7-16: Darstellung der
Verwendung verschiedener
Bilanzgrenzen bei 78 bekannten
Standards fur Null- und
Plusenergiegebdude weltweit.
Die Beleuchtung wird haufig
nur bei Nichtwohngebauden
adressiert. Zentrale Dienste
sind meist nicht explizit ge-
nannt. Die Graue Energie wird
bisweilen durch Maximalwerte
mitdefiniert aber nicht in die
Bilanz aufgenommen. Ahnli-
ches ist fir die nutzungsspezifi-
schen Bedarfe zu erkennen. Die
Elektromobilitat ist in finf
Standards einbezogen

Auf Basis der genutzten, zukiinftigen Gewichtungsfaktoren erscheinen fossil
betriebene KWK-Anlagen bei der Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden oder der Zertifizierung vorausschauend als weniger vorteilhaft. Al-
lerdings basieren die Szenarien mit verbesserten Primarenergieaufwendungen
und geringeren CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung auf heute und zukinf-
tig installierten KWK-Anlagen (vgl. [Graabak 2011] und [GroRklos 2013]), so
dass ein Stopp ihrer Installation die zu Grunde gelegten Szenarien konterkarie-
ren wiirde. Bis zum Eintritt der Szenarien werden diese Anlagen bereits gegen
eine neue Generation ausgetauscht sein, wobei Brennstoffzellen oder Biomas-
se-BHKW Entwicklungspotenziale und damit Effizienzsteigerungen sowie eine
verbesserte Gebdudeperformance versprechen (s. bspw. [Grund-Ludwig
2012]). Der Nutzen von solarthermischen Anlagen wird bei indikatorbasierten
Energiekennwerten durch niedrige Gewichtungsfaktoren wie bspw. denen von
Biomasse verdrangt. Die erhohte Gesamtenergieeffizienz und Endenergieein-
sparung wird hierliber nicht kommuniziert bzw. gerat zur Nebensache. Neben-
anforderungen wie das EEWarmeG oder politisches Eingreifen bei den Gewich-
tungsfaktoren sind vor dem Hintergrund eines endlichen Biomassehaushalts
aber einer unendlich verfligbaren Sonneneinstrahlung berechtigt und kénnten
zukinftig groBere Wichtigkeit erlangen.

7.4 Bilanzgrenze

Ein wesentliches Element bei der Definitionsauslegung bei Nullenergiegebau-
den bzw. -bilanzen ist die Bilanzgrenze. Sie umschreibt, welche Verbrauchsbe-
reiche in der Energiebilanz erfasst und durch eigene Energieertrage ausgegli-
chen werden (sollen). Entsprechend des in Europa etablierten Ansatzes der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden sind die Bereiche Heizung, Trinkwarm-
wasser, Liftung und Kiihlung bzw. Klimatisierung auch in den meisten bekann-
ten Bilanzierungsvorlagen enthalten (s. Abbildung 7-16). Die festverbaute Be-
leuchtung kommt im Falle von Nichtwohngebduden hinzu. Alle weiteren Ener-
gieverbrauchssektoren werden gemaR EnEV und EPBD normativ (noch) nicht
erfasst.

Elektromobilitat

Graue Energie

Zentrale Dienste
Nutzungsspezifische Verbraucher
Beleuchtung

Hilfsenergie / Liftung

Kihlung und Klimatisierung
Trinkwarmwasser

Heizung

0 20 40 60 80 100

[%]

Von Seiten der Gesetzgebung ist dieses Prozedere inkonsequent. So werden
die gesetzlich vorgegebene Beleuchtungsstarke fiir Arbeitspldatze und der itera-
tive Einfluss auf interne Warmelasten als Grund fiir die normative Betrachtung
der Beleuchtung bei Nichtwohngebauden angefiihrt. Der stark durch die Nut-
zer beeinflusste Trinkwarmwasserbedarf wird als gebdudespezifisch betrach-
tet, da die Installationen fest mit dem Geb&aude verbunden und meist mit der
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Warmebereitstellung kombiniert sind [EU 2010b]. Trotz gesetzlicher Vorgaben
zum Brand- und Rauschschutz oder der Behindertengerechtigkeit 6ffentlicher
Gebaude werden Brandschutzsysteme oder Fahrstiihle als fest installierte und
zentrale Elemente des Gebaudebetriebs jedoch von der Berechnung der Ge-
samtenergieeffizienz ausgenommen. Dies trifft auch auf Haushalts- oder Kom-
munikationsgerate zu, die ebenfalls interne Warmelasten erzeugen.

Die in Deutschland allgemein als Gesamtenergiebedarf von Gebdauden zusam-
mengefassten gebdudespezifischen Energiebedarfe werden durch Effizienzvor-
gaben oder Standardwerte innerhalb der EnEV bzw. DIN V 18599 beeinflusst
und durch den Energieausweis ausgewiesen. Hierzu sind typologiespezifische
Referenzwerte fir die Planung sowie den Einsatz in Berechnungs- und dynami-
schen Simulationswerkzeugen bekannt. Bei einem Vergleich dieser Planungs-
werte kann der berechnete Gesamtenergiebedarf meist jedoch nicht den ge-
messenen Verbrauchswerten gegenibergestellt werden, da die Ublicherweise
installierten Stromzahler die gebaudespezifischen Verbrdauche nicht von den
Gbrigen Stromverbrauchen trennen. Insofern ist eine Bilanz, die allein die nor-
mativen Verbrauchsbereiche erfasst, nicht ohne weitere Zdhler messtechnisch
darstellbar [Voss 2010a]. Werden zudem die Erzeugungskapazitaten wahrend
der Planung allein auf die normativen Bedarfe ausgelegt, werden im tatsachli-
chen Gebaudebetrieb geringere Stromertragsanteile bzw. -liberschiisse fiir die
Deckung der technischen Gebaudeausristung erzielt, als geplant. Der Gesam-
tenergieverbrauch Ubertrifft den normativ berechneten Bedarf.

Dies deutet bereits darauf hin, dass die Bilanzgrenze fiir die Erstellung einer
Gebdudeenergiebilanz auf simtliche gebdudeinduzierte Verbrauchsbereiche
auszudehnen ist. Hierfir spricht auch, dass alle Stromverbrauche unabhangig
ihrer normativen Betrachtung die Ertrags- und saisonale Speicherleistung des
Stromnetzes in Anspruch nehmen, und dass die angestrebten Ziele der Ener-
giewende und Treibhausgaseinsparung auch die nicht gebaudespezifischen
Verbrauchssektoren betreffen (s. Kapitel 1.1, 3.2 und 4).*3! Die Bedeutung der
einzelnen Verbrauchsbereiche ist in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2 abzule-
sen. Wahrend die normativ betrachteten Verbrauche und vor allem die der
Raumwadrme in Wohngebauden in den letzten Jahren sukzessiv gesunken sind,
stagniert der Stromverbrauch trotz effizienter werdender Haushaltsgerate und
Lampen auf hohem Niveau bzw. zeigt sogar steigende Tendenzen [DESTATIS
2012]. Grund hierfiir ist u.a. die steigende Nutzung von Kommunikations- und
Unterhaltungselektronik sowie der sog. Rebound-Effekt (s. Seite 50). [BPIE
2011] fahrt zur Anrechnung des nutzungsspezifischen Stromverbrauchs in der
Gesamtenergiebetrachtung an, dass der Einsatz von gebaudegekoppelten
Stromerzeugern analog zu solarthermischen Anlagen zur direkten Reduzierung
des Energiebedarfs steigen bzw. damit der Stromverbrauch gesenkt werden
kénnte.

Neben den normativ betrachteten und Gbrigen im Gebaudebetrieb aufkom-
menden Energiebedarfen werden durch einige der bekannten Definitionen und
Standards fiir Nullenergiegebaude auch Aufwendungen der (Elektro-)Mobilitat
der Gebaudenutzer sowie der kumulierte Energieaufwand der genutzten Ma-
terialien und Baustoffe (Graue Energie) in die Bilanzierung einbezogen (s. Ab-
bildung 7-16).

131 Das Hinzuziehen der nut-
zungsspezifischen Stromver-
brauche erscheint bei Sanie-
rungen schwierig, da Nutzern
bzw. Mietern zum Zeitpunkt
der Sanierung nicht auferlegt
werden kann, samtliche
(Haushalts-)Gerate, EDV oder
sonstige Ausstattung auszu-
tauschen. Generell besteht
bei vermieteten Immobilien
ein Problem des Durchgriffs
des Planers bzw. Eigentlimers
auf die Nutzer und deren
Nutzung von Geraten und
Leuchten (s. Kapitel 8.1.2)
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7.4.1  Nutzungsspezifische Verbrauchsbereiche

Die angesprochenen nicht gebdudespezifischen Verbrauchssektoren sind die
Ublicherweise ebenfalls iber die Stromzahler erfassten nutzerspezifischen
Stromverbraucher bzw. sog. Betriebseinrichtungen und Arbeitshilfen (Haus-
haltsgerate, Unterhaltungselektronik, Birogerate und Computer samt Zube-
hor, Teekichen oder kleine Maschinen im Gewerbe), Beleuchtung in Wohnge-
bduden sowie Aufwendungen zentraler Dienste (Fahrstiihle, Rolltreppen, zent-
rale EDV-Einrichtungen, gewerbliche Kiichen und KiihiIraume bzw. Maschinen,
Gerate und Prozessanlagen, Brandschutz- und Sicherheitsanlagen, USV-
Anlagen, etc.). Eine umfassende Aufstellung hierzu bietet [SIA 380 1995]. Da
der Einsatz dieser Verbraucher stark von der jeweiligen Nutzung abhangt, wer-
den sie zusammengefasst und im Zuge der Arbeit unter dem Terminus ,nut-
zungsspezifische Verbrauche, Verbraucher bzw. Bedarfe” genannt. Sie werden
in etwa der Halfte der bekannten Standards fiir Nullenergiegebaude mitbilan-
ziert (s. Abbildung 7-16). Das Programm , EffizienzhausPlus“ gibt hierzu bspw.
einen Maximalwert von 20 kWhg/m?a bzw. 2.500 kWhe/a fir den Stromver-
brauch je Wohneinheit vor. Damit wird er dhnlich statisch wie der ebenfalls
schwer vorherzusehende Bedarf des Trinkwarmwassers in die Berechnungen
einbezogen [BMVBS 2011]. In der Gebaudeplanung gibt die schweizerische
Norm SIA-2031 [SIA 2031 2009] bzw. [BMVBS 2009] fiir den Nichtwohngebau-
debestand teils deutlich hohere Standardwerte aus (s. Kapitel 8.1.2). Innerhalb
des Passivhaus Projektierungs-Pakets (PHPP) werden projektspezifische Pla-
nungsdaten einbezogen [PHPP 2008].

Flr diese nutzungsspezifischen Verbraucher gilt, dass ihr Anteil am Gesamtbe-
triebsenergiebedarf umso groer wird, je effizienter ein Gebdude im Sinne der
normativen Bedarfsberechnung ausfallt. Abbildung 7-17 zeigt hierzu den ge-
messenen Stromverbrauch von 77 Null- und Plusenergiegebauden aufgeteilt in
normativen und nutzungsspezifischen Stromverbrauch sowie einen Vergleich
mit Planungswerten aus der Literatur (s.0.). Bei Wohngebauden betragt der
Anteil der nicht normativen Stromverbrauche knapp 80 bzw. 69 % bei Nutzung
einer Warmepumpe. Bei Verwaltungsbauten sind die Werte etwas geringer
aber dennoch stark ausgepragt. Auch wenn die Werte bisweilen voneinander
abweichen, ist die Dominanz bzw. Wichtigkeit des nutzungsspezifischen
Stromverbrauchs ablesbar (vgl. Abbildung 8-17). Je nach Typologie und Nut-
zung variiert dieser stark. Einzig bei Bildungsgebauden dreht sich die Tendenz
auf Grund der groRen Nutzflachen und geringen Stromverbrauche wahrend
der Unterrichtszeiten um (Anteil ca. 20 %).



Kapitel 7 - Festlegungen und QuantifizierungsgroBen bekannter Bilanzierungsmethoden 125

m Stromverbrauch TGA inkl. Warmepumpe Stromverbrauch TGA
utzungsspezifischer Stromverbrauc m Stromverbrauc inkl. Warmepumpe
N ifischerS b h S b h TGAinkl. W3
[KWhe/m2ygral W Stromverbrauch TGA B Nutzungsspezifischer Stromverbrauch

120

o

*
90
60 * %
0 ---ll-l--l--lI-lIIIIlIIlIIIIIIIIIIlI- IIII--III. I I I I L

kleine Wohngebdude grole Verwaltungs- GPWL Bildungs-
Wohngebaude gebaude gebaude

Abbildung 7-17: Gemessener Stromverbrauch von erfassten Nullenergiegebduden aus mitteleuropdischen Klimaten aufgeteilt in
nutzungsspezifische Stromverbrauche und die der technischen Gebaudeausristung. Die Verbrdauche der TGA von Gebauden mit
Warmepumpen sind auf Grund der erhdhten Werte separat aufgefihrt (dunklere Balken). Bei den tibrigen Gebduden kommt ein
hier nicht aufgefiihrter, weiterer Energietrager hinzu. Quellen fir die Vergleichswerte aus der Literatur (nicht ausgefillte Balken
jeweils rechts pro Typologie) sind [PHPP 2008; BMVBS 2009] und [SIA 2031 2009]

* Der Gesamtwert der Produktionsstatte (302 kWhg/m?ygra) beinhaltet die Aufwendungen fiir Maschinen (nutzungsspezifischer
Stromverbrauch 109 kWhg/m?ygra)

** Der Stromverbrauch der TGA beinhaltet ein Elektroauto

Bei den beiden Beispielgebduden , Kleehduser” und Kindergarten in Monheim
sind die nutzungsspezifischen Stromverbrauche relativ gering. Gegeniiber den
genannten Literaturwerten werden kleinere Verbrduche erzielt. Demnach ist
auch der hierfiir zusatzlich notwenige Flachenbedarf an Photovoltaik fiir ihre
Deckung gegeniiber dem librigen Gesamtenergiebedarf gering (s. Abbildung

7-18).

W Priméarenergiebedarf TGA Primarenergiebedarf nutzungsspezifisch Abbildung 7-18: Gebaude-

W PV-Flache TGA PV-Flache nutzungsspezifisch und nutzungsspezifische
[kWhp/m?2yeral [mZpy] Primarenergiebedarfe des
150 600 Kindergartens ,Die Sprosslin-

104,6 ge“ und der ,Kleehduser”
14,0 sowie der nétige Zuwachs an
120 480 PV zum Ausgleich der nicht
normativen Stromverbrduche.
Die gebdudespezifischen
90 360 Primarenergiekennwerte
nehmen samtliche, auch nicht
strombasierte Verbrdauche
60 240 auf. Die Berechnungswerte
entsprechen gemessenen
Gesamtverbrduchen. Bei den
30 120 ,Kleehausern” wird ein BHKW
genutzt, welches jedoch auf
0 0 Grund der Auslegung nach

der Warmelast keinen Einfluss
auf den Anstieg der PV hat

Kindergarten "Die Sprosslinge" "Kleehduser"

Kindergarten weisen ebenso wie Schulen eine geringe Ausstattung an EDV
oder weiller Ware auf. Die ,Kleehduser” nutzen durchgangig effiziente Be-
leuchtung und Haushaltsgerate und teilen letztere zudem in der Hausgemein-
schaft. Bei kompakten, mehrgeschossigen Wohngebduden wie den , Kleehdu-
sern” oder Verwaltungsbauten ist jedoch die vorhandene Dachflache im Ver-
haltnis zur Nutzflache meist unglinstig, weshalb kaum zusatzliche PV-Flache
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132 Ein Informationsportal fuhrt
die jeweils effizientesten Gera-
te und Leuchten auf

installiert werden kann. Abbildung 7-17 lasst bereits erahnen, dass die De-
ckung weiterer Energieverbrauche am Gebaude eine grolSe Herausforderung
ist.

Abbildung 7-19 zeigt eine Gegeniberstellung der installierten Solarstromleis-
tung von kleinen Wohngebauden. Darin sind die Gebaude der beiden unter-
schiedlichen Definitionsstandards ,,MINERGIE-A” und , EffizienzhausPlus” extra
gruppiert. Das Label ,MINERGIE-A“ nimmt in die Jahresenergiebilanz keine
Haushaltsgerate oder die Beleuchtung auf, sondern formuliert hierzu die For-
derung besonders effiziente Geréte zu nutzen.'®? Bei Gebduden des Demonst-
rationsprogramms ,EffizienzhausPlus” werden samtliche Energieverbrdauche
bilanziert. Ertragsiiberschisse gelten als Gutschrift flr die mogliche Elektro-
mobilitat. Hierzu sind keine Anforderungswerte formuliert. Zehn der 20 Ge-
badude dieses Standards beziehen die Elektromobilitat mit je einem eigenen
Wert bereits in die Energiebilanz mit ein. Die geplanten Stromiberschiisse
betragen zwischen 3 und 50 kWhe/m?ysra. Die mittlere installierte PV-Leistung
der ,MINERGIE-A“-Gebaude wird bei den ,,EffizienzhausPlus“-Hausern mehr als
verdoppelt. Weitere Gebaude, die keinem der beiden Standards entsprechen,
aber auf Basis ahnlicher Bilanzgrenzen bilanziert werden, bestatigen diese
Werte (vgl. [Musall 2011b]). Die Gebaude deren Bilanzgrenze auch die nut-
zungsspezifischen Verbrauche umfasst, weisen eine durchschnittlich leicht
geringere PV-Leistung gegeniliber den Gebduden des ,EffizienzhausPlus“-
Standards aus, da liblicherweise kein bilanzieller Uberschuss erzielt bzw. Auf-
wand fiir die Mobilitat ausgeglichen werden soll. In [Stutterecker 2012] wird
der Einfluss unterschiedlicher Bilanzierungsgrenzen auf die nétige Solarstrom-
leistung anhand des Gebiudebetriebs eines Mehrfamilienhauses in Osterreich
in dhnlicher Weise verdeutlicht.

B Minergie A B Sonstige mit Ausgleich nur TGA
EffizienzhausPlus m EffizienzhausPlus mit Elektromobilitat
[MZey/ Mgl m Sonstige mit Ausgleich TGA + nutz.-spez. Verbrauche

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Abbildung 7-19: Gegenuberstellung der installierten PV-Flache von kleinen Wohnhausprojekten mit einem ,MINERGIE-A“-Label
(Ausgleich gebaudespezifischer Verbrauche) und aus dem Demonstrationsprogramm ,,EffizienzhausPlus” (Deckung aller Verbrau-
che mit Energieliberschuss) sowie weiteren Gebdauden ohne Definitionszuordnung mit dhnlichen Bilanzgrenzen aus der Projektda-
tenbank samt jeweiliger Mittelwerte

* Die sehr groRe PV-Leistung ist auf den Demonstrationscharakter dieses Projekts zurtickzufiihren
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7.4.2  (Elektro-)Mobilitat

Neben den gebaudeinduzierten Betriebsenergieaufwendungen wird bei eini-
gen aktuellen Standards fir Nullenergiegebaude (s. Plusenergiehaus Stufe 3 in
[energie-cluster 2013] und Seite 128) und realisierten Projektbeispielen (bspw.
DE_88 - Seite 128) die (Elektro-)Mobilitdt thematisiert und in die Gebaudebi-
lanzierung einbezogen. Dies beruht auf unterschiedlichen Ansatzen.

Der erste Ansatz betrifft die mogliche Speicherung von am Gebaude erzeugtem

Strom in den Batterien von Elektro- oder Hybridfahrzeugen und eine dadurch
erreichte Minderbelastung des Stromnetzes durch verringerte Einspeisespit-
zen. Der emissionsarme Betrieb der Fahrzeuge ist dabei nicht vordergriindig
bzw. kann nicht als solcher beschrieben werden. (Sommerliche) Solarstrom-
tiberschiisse oder in Einzelfallen auch Uberschiisse aus gebaudeintegrierten
KWK-Anlagen werden nicht oder nur zu geringeren Anteilen in das 6ffentliche
Stromnetz gespeist, sondern in die Batterie von Elektrofahrzeugen geladen
[BMVBS 2012c]. Da die Elektromobilitat bilanziell nicht betrachtet wird, gelten
die Elektrofahrzeuge nicht als weiterer Verbraucher sondern als alternativer
Exportpunkt neben dem Stromnetz. Der hierin exportierte Strom muss dann
gemal der ausgeglichenen Gebaudeenergiebilanz spater aus dem Stromnetz
bezogen werden, obwohl er diesem nicht zur Verfligung gestellt wurde. Paral-
lel sinkt jedoch der Netzstrombezug des Fahrzeugs zu Zeiten von Ertragsiber-
schissen am Gebaude. Die winterliche Belastung des Stromnetzes nimmt nicht
zu. Die Elektrobatterie als Speicherersatz (ibernimmt lediglich die Kappung von
Spitzenlasten als Alternative bzw. Ergdnzung zum Lastmanagement.3

Als Alternative kénnen Elektrofahrzeuge als zuséatzliche Verbraucher in der
Gebdudeenergiebilanz angerechnet werden, da sie aus dem gleichen Hausnetz
wie bspw. eine Warmpumpe oder die Haushaltsgerate gespeist werden. Im
zweiten Ansatz wird dann der an sie (ibertragene Strom analog zu diesen Ver-
brauchern betrachtet und eine entsprechend grofRere Erzeugungsleistung am
Haus notig. Das , EffizienzhausPlus” bilanziert die jahrlichen Ertragsiiberschiis-
se, die aus gegenilber der Betriebsenergiebilanz gréRer als notwendig ausge-
legten PV-Kapazitaten resultieren. Da kein einheitlicher bzw. fester Anforde-
rungswert (in Abhangigkeit von der Fahrleistung der Gebdudenutzer oder des
Gebaudestandortes) an die zu Ubergebende Menge an Strom formuliert ist,
wird zuerst die Gebdudeenergiebilanz ausgeglichen und die Uberschiisse (tlw.)
dem Verkehrsaufkommen der Gebaudenutzer bzw. deren Energie- und CO,-
Belastungen gegeniibergestellt und gutgeschrieben (s. Abbildung 7-19 und
Abbildung 7-20). Zehn der 20 realisierten Vorhaben des Demonstrationspro-
grammes weisen in ihrer Energiebilanz einen Strombetrag fir die Elektromobili-
tat aus. Gegenliber dem reinen Speichermodell oben, wird in Summe mehr
Solarstrom erzeugt. Theoretisch bleibt die Netzbelastung gegentiber einer Ge-
samtenergiebilanz ohne Elektromobilitat unverandert, da Uberschiisse eigens
fiir das Elektrofahrzeug erzeugt werden. Praktisch tritt also ein dhnlicher Ver-
lauf ein, wie beim Ansatz oben: Die sommerlichen StromUiberschisse werden
vermehrt in die Fahrzeuge geladen, wahrend die Anteile des selbst genutzten
Solarstroms steigen, die Einspeisespitzen verringert werden und der Bezug aus
dem Stromnetz zu Winterzeiten erhoht wird (s. Abschnitt 7.8).

133 Photovoltaik-Anlagen bis
30 kWp miissen zur Regulie-
rung moglicher Netzschwan-
kungen seit Anfang 2013 an
einem gesetzlich vorgeschrie-
benen Einspeisemanagement
teilnehmen oder ihre Einspei-
seleistung auf 70 % reduzie-
ren [BSW 2012b]. Batterien
(in Fahrzeugen) konnen die
Einspeiseleistung dampfen
und eine Begrenzung der
Anlagenleitung umgehen
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,energy+ Home", Darmstadt DE_88

i ¢ s

Fotos: Tichelmann & Barillas Ingenieure, TSB Ingenieurgesellschaft mbH

Architekt Lang+Volkwein, Darmstadt Nettogrundflache 185 m?
Baujahr 1970, Sanierung 2012 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Demonstration
Typologie Einfamilienhaus Stadtebauliches Umfeld suburban

Bei der Transformation und Erweiterung eines Bestandsgebaudes aus den 1970er Jahren zu einem EffizienzhausPlus mit Elektro-
mobilitdt konnte der Primérenergieverbrauch von rund 380 kWh/m?2a deutlich reduziert werden. Hierzu erhielt das zweigeschossige
Gebaude eine neue Fassade. Hinter hinterliifteten Eternitplatten und Putz ddmmen 24 bis 28 cm Mineralwolle das Haus. Eine 3
Drei-Scheiben-Warmeschutzverglasung ermdglicht dabei einen hohen Tageslichteinfall. Der Verbund von dunklen Dachsteinen - sie
bedecken einen Dachaufbau mit einer Unter-, Zwischen- und Aufsparrenddmmung aus insgesamt 30 cm Mineralwolle - und inte-
grierten, rahmenlosen PV-Modulen mit schwarzen monokristallinen Zellen ergibt ein homogenes Gesamtbild. Ein geplanter Strom-
uberschuss soll in der Batterie eines elektrisch getriebenen PKW zwischengespeichert werden.
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Messwerte fiir 2014 nach Fraunhofer-IBP, Batterie in Elektro-PKW
EffizienzhausPlus mit Elektromobilitat, DE

Autor, Institution ~ BMVI / Fraunhofer-IBP (Neben-)Anforderungen: Asymmetrische Gewichtung zwischen
Einfiihrungsjahr 2011 eingespeistem und bezogenem Strom (Faktor 2,8 kWhg/kWhp zu
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch / Mobilitat 2,4); Ausweisung des Verhaltnisses von selbst-genutzter zu
Bilanzrahmen on-site / Grundstiicksgrenze erzeugter Energie anhand des EnEV-Monatsverfahrens und
Bilanzzeitraum Betriebsjahr intelligenter Stromzahler; Endenergiebilanzierung soll guten

Indikator End- und Primédrenergie Warmeschutz sicherstellen
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W Strombedarf TGA + nutz.-spez. Verbr. W Strombedarf Mobilitat Abbildung 7-20: Aufstellung
Stromuberschuss installierte PV-Flache von bereits ausgewiesenen
Stromaufwendungen fir die
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Beiden Anséatzen ist gemein, dass die Fahrzeuge mit dem Gebadudeenergiesys-
tem Uber ein MSR-System gekoppelt werden miissen, um sie entsprechend
ihrer Einsatze bzw. des Ladestands der Batterien ausreichend laden bzw. paral-
lel andere Verbraucher (ggf. vorrangig) mit eigens erzeugtem Solarstrom ver-
sorgen zu kdnnen. Anhand von Wettervorhersagen, Nutzerprofilen, energeti-
schem Zustand des Gebaudes und der gewlinschten Fahrzeugnutzung wird
hierzu eine Ladestrategie entwickelt. Je nach Verflgbarkeit von Strom im Netz
(und zukiinftig eventuell entsprechender Preise), kénnen dortige Uberschiisse
gezielt in die Batterien von Fahrzeugen (zwischen-)gespeichert werden. Zudem
kann eine Ubergabe von Strom aus dem Speicher der Fahrzeuge an Geb&ude
oder das Stromnetz eingerichtet werden.

Diese Annahmen funktionieren nur, wenn das zu ladenden Elektrofahrzeug zu
den Zeitpunkten am Haus steht, zu denen Stromiiberschiisse erzielt werden.
Dies durfte in der Praxis schwierig werden, da Autos tagsliber meist von Be-
rufspendlern oder fir tagliche Besorgungen genutzt werden. Dabei ist beim
jetzigen deutschen Strommix die ,Betankung” von Elektroautos durch (direkte)
erneuerbare Stromertrage Voraussetzung fir deren verbesserte CO»-Bilanz
gegeniber benzingetriebenen Autos [Schoof 2012]. Abbildung 7-21 stellt hier-
zu beispielhaft die gemessenen Stromertragsiiberschiisse des Wettbewerbs-
und Demonstrationshauses der Universitat Wuppertal am Standort Wuppertal
Uber den Zeitraum eines Jahres dar (Projektbeschrieb s. [Solar Decathlon
2011]). Auch wenn hieriiber kein Elektrofahrzeug betrieben werden soll, wird
ersichtlich, dass eine iber den Jahresverlauf gleichbleibende Fahrleistung nur
selten durch die gebdudegekoppelten Solarstromanlagen gedeckt werden
konnte. Abschnittsweise konnten nicht einmal 5 kWh Strom pro Woche er-
zeugt, geschweige denn Uberschiisse erzielt werden (bspw. zweite Januarwo-
che). Der Ladestrom des Fahrzeugs hatte somit aus dem Stromnetz bezogen
werden miissen. GroRe Uberschiisse werden nur tagsiiber erreicht, wenn das
Fahrzeug hypothetisch nicht am Haus geparkt ist. Das Demonstrationshaus des
BMVBS (s. DE_66) halt zumindest fir sommerliche Tagesliberschiisse einen
zweiten, stationdren Batteriespeicher vor, der tagsiiber durch Solarstromiiber-
schisse geladen wird und diese nach Rickkehr des Fahrzeugs weitergibt. Auf
Grund der zwei Batteriesysteme im Haus und Fahrzeug ist dies allerdings sehr
kostenaufwendig.
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Abbildung 7-21: Carpet-Plot
der gemessenen Stromiber-
schiisse des Wettbewerbs-
und Demonstrationshauses
der Universitat Wuppertal am
Standort Wuppertal im Jahr
2012 in funf minitiger Auflo-
sung. Es zeigt sich, dass selten
groRe Stromiberschisse
erzielt werden und sich diese
flr ein Nur-Strom-Gebaude
typischerweise saisonal stark
unterscheiden
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len von OPNV

135 Der energetische Ausgleich
der Mobilitat durch Erzeu-
gungskapazitaten am Haus wird
hierbei nicht einbezogen. Es
werden allein die Gesamtener-
gieaufwendungen nach mogli-
chem Abzug von ausgegliche-
nen Betriebsenergieaufwen-
dungen dargestellt. Neben
unterschiedlichen Gebdudety-
pen und -qualitdten, Gebdude-
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sowie dem (energetischen)
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Energieversorgungspotenziale,
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Verkehrsbeziehungen und die
Nahversorgung einbezogen. Die
einzelnen Aspekte Uberlagern
sich und machen die Ergebnisse
uneindeutig. Die Verringerung
der solaren Potenziale durch
Verschattung innerstadtischer
Dachflachen wird bspw. nicht
abgebildet
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Um Pendlerautos vermehrt direkt mit Solarstrom laden zu kdnnen, missten
Stromtankstellen folglich nicht an Wohn- sondern Nichtwohngebduden instal-
liert werden (s. DE_54 - Seite 45). Allerdings weisen Nichtwohn- und vor allem
Verwaltungsbauten bereits sehr hohe Energieverbrauche auf. Hier sind kaum
Gebdude mit mehr als drei Geschossen bekannt, die das Ziel einer ausgegliche-
nen Energiebilanz ohne externe Erzeugungskapazitaten erreichen (s. [Musall
2011d] und Abbildung 9-2). Neben der Unwagbarkeit der nicht vorab zu be-
stimmenden Fahrleistung der Beschaftigten steht auch die Frage, warum Ver-
waltungsbauten bzw. deren Besitzern oder Arbeitgebern generell die Umwelt-
belastung des Verkehrsaufkommens der Mitarbeiter auferlegt werden sollte,
dieser Idee entgegen.

Anlass fiir den zweiten Ansatz oben sowie eine Alternative (Ansatz drei) gibt
der u.a. durch Eigenheimzulagen und Pendlerpauschalen gestitzte Trend klei-
ner Ein- und Zweifamilienhduser abseits urbaner Zentren (s. Kapitel 3.4.1) und
eine (dadurch) stetig steigende personenbezogene Fahrleistung [Kunert 2012].
Trotz stagnierender Bevolkerungszahlen in Deutschland steigt der Landschafts-
verbrauch und fallt die durchschnittliche Siedlungsdichte aulRerhalb der Bal-
lungsgebiete. Die peripheren Quartiere werden zudem zunehmend schlecht
durch den OPNV versorgt [Schoof 2012].33* Etwa 15 % des Gesamtendenergie-
verbrauchs wird in Deutschland durch private Mobilitat verursacht (s. Abbil-
dung 1-1). Wahrend sich dieser Trend auch bei Nullenergiegebiduden fortsetzt
(s. Abbildung 7-22), wird der Effekt der Gebdudeeffizienz in einer gesamtener-
getischen Betrachtung tlw. aufgezehrt. Uberschligige Berechnungen mit dem
Excel-basierten Werkzeug ,,EFES - Energieeffiziente Entwicklung von Siedlun-
gen” [EFES 2009] anhand von hinterlegten Beispielprojekten und dem eigenen
Beispielgebdude , Kleehduser” zeigen auf, dass Nullenergiehduser in der Peri-
pherie Passivhausern gleicher Typologie im Stadtzentrum bezlglich ihres Ge-
samtenergiebedarfs unterlegen sein kénnen, sofern die Energieaufwendungen
fur die personenbezogene Mobilitat beriicksichtigt werden.!3®

Da eine tatsachliche , Betankung” von Elektrofahrzeugen mit erneuerbarem
Strom vom Hausdach kaum durchgéngig zu realisieren ist, konnten die Auf-
wendungen der Fahrleistungen der Gebaudenutzer Uber die Primarenergie-
bzw. CO,-Ebene und erhdhte Stromexporte an die Netzinfrastruktur bilanziell
ausgeglichen werden. In [Stockinger 2013] wird fiir den ,,Energieausweis*" fiir
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Plusenergie-Wohngebdude der Vorschlag unterbreitet, vorab den tatsachli-
chen Aufwand fir die personliche Fahrleistung zu berechnen oder einen stan-
dardisierten Mittelwert (analog zum Warmwasser- oder Strombedarf, s. Ab-
schnitt 7.4.1) zu definieren und diesen in die Gesamtenergiebilanz bzw. die
Stromerzeugungsleistung am Haus einzubeziehen. In sehr weitreichenden Sze-
narien im Sinne der 2000-Watt-Gesellschaft (s. Seite 94) konnte auch die Nut-
zung des offentlichen Nahverkehrs oder externe Mietwagennutzungen einbe-
zogen werden. Wahrend ein Mittelwert personenbezogene Aufwendungen
oder eventuelle Einsparbemiihungen aber nicht wiedergeben kann, kann die
berechnete Fahrleistung durch Veranderungen der Lebensumstande standig
wechseln. Eine Deckung durch statische, weil zu Planungsbeginn festzulegende
Erzeugungskapazitaten am Gebaude erscheint daher fragwiirdig.

W kleine Wohngebdude @ groRe Wohngebdude m Nichtwohngebaude
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Der durch die Hinzunahme der Elektromobilitat vergréRerte Leistungsbedarf
an Photovoltaik ist bereits bei den zehn Beispielgebdauden aus dem Demonstra-
tionsprogramm ,EffizienzhausPlus” in Abbildung 7-19 zu erkennen. Hier sind
allein kleine Einfamilienhduser abgebildet. Gegenlber einer Energiebilanz inkl.
der nutzungsspezifischen Verbraucher steigt die installierte Solarstromleistung
um etwa 14 W,/m?ygr, wobei sehr unterschiedliche Solarstromiiberschiisse fur
die Fahrleistung gutgeschrieben werden kdnnen. Die Bedeutung der beiden
Ansdtze mit tatsachlicher Hinzunahme der Mobilitat in die Gebdudeenergiebi-
lanz wird fiir das Mehrfamilienhausprojekt ,Kleehauser” in Anlehnung zu [Sto-
ckinger 2013] berechnet. Jeder der 23 Wohneinheiten wird dabei ein Fahrzeug
mit einer Fahrleistung gemaR des Bundesdurchschnitts von 14.200 km/a zuge-
ordnet [Kunert 2012]. Dabei wird zwischen einem Elektroauto mit einem
Stromverbrauch von 17 kWh/100 km laut den Berechnungsannahmen im ,Effi-
zienzhausPlus“-Programm (s. [BMVBS 2012c]) und dem am haufigsten ver-
wendeten Fahrzeugtyp (benzingetriebener Kompaktklasse-PKW, Durch-
schnittsverbrauch 6 1/100 km) nach [KBA 2013] unterschieden. Es wird auch
eine Variante in Anlehnung an das autofreie Konzept des Standortes Freiburg
Vauban berechnet. Auf dessen Grundlage (Stellpldtze am Quartiersrand, Zent-
rumsnahe, gute OPNV-Anbindung und Carsharing-Angebot) haben nur sechs
der 23 Haushalte in den ,Kleehdusern” ein eigenes Auto (vgl. [Lange 2011]).

Abbildung 7-22: Verteilung
der bekannten Nullenergie-
gebaude aus Europa auf die
Standorte rural, suburban und
urban. Der Uberwiegende Teil
der kleinen Nullenergie-
Wohngebaude liegt nicht in
urbanen Zentren.

Rural: Landlich, nicht in der
Stadt oder einem Randbe-
reich

Suburban: Randbereiche von
Stadten, Vorstadte

Urban: Innerstadtisch

Die Einteilung nach Standor-
ten erfolgte auf Basis von
[Musall 2014b]
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Abbildung 7-23: Anstieg der
PV-Flache bei zusatzlicher
Hinzunahme der privaten
Fahrleistungen der Bewohner
der ,Kleehduser” gegeniiber
der Bilanz mit TGA- und nut-
zungsspezifischen Primar-
energiebedarfen (s. Abbildung
7-18). Es wird unterschieden
in benzin- und strombetrie-
bene PKW. Das autofreie
Konzept des Freiburger Stadt-
quartiers Vauban wird mit
den tatsachlich vorhandenen
sechs PKW berechnet
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Je nach Antriebsart und Mobilitdtskonzept wird bei den ,Kleehdusern“ die
PV-Flache fur den Ausgleich der gebdude- und nutzungsspezifischen Verbrau-
che, die ohnehin nicht am Gebaude zu realisieren ist, mehr als verdoppelt (s.
Abbildung 7-23). Selbst der Anstieg durch ein verhaltnismaRig sparsames Elekt-
rofahrzeug je Wohneinheit betragt Giber 400 m2py bzw. etwa 26 W,/m?2ygr und
liegt damit deutlich Gber den mittleren Werten der in Abbildung 7-19 gezeig-
ten Werte fir die Einfamilienhduser mit Elektromobilitat. Grund hierfir ist die
hohe Belegungsdichte des Mehrfamiliengebaudes (s. Tabelle 7-1).

Die Hinzunahme der Mobilitat in die Gebdudegesamtenergiebetrachtung und
deren direkte oder bilanzielle Deckung an Gebauden ist auf Grund der mitun-
ter sehr groRRen zusatzlich aufzubringenden Erzeugungskapazitaten moglich,
aber pauschal als fragwiirdig zu sehen. Zwar kann die energetische Vorteilhaf-
tigkeit kompakter, effizienter und urban gelegener Mehrfamilienhduer bei
Hinzunahme der energetischen Aufwendungen der Mobilitdt gegenlber landli-
chen Einfamilienhdusern dargestellt werden, doch gelingt es nur bei Letzteren
zusatzliche PV-Kapazitaten fir den (primar-)energetischen Ausgleich der per-
sonen- bzw. haushaltsbezogenen Mobilitat auf dem Hausdach unterzubringen
(s. Abbildung 7-20 und [Fisch 2012]). Hier miissen Randbedingungen wie Ge-
bdudeausrichtung und das Verhéltnis zwischen Nutz- und solar nutzbarer Hill-
flache optimal sein. In einigen bekannten Beispielen des , EffizienzhausPlus“-
Programms werden Solarstromanlagen daher trotz einer Effizienzminderung
auf nordlich geneigten Dachflachen oder in der Fassade installiert. Letzteres
beeinflusst das Erscheinungsbild und erfordert eine Integration der Photovolta-
ikmodule in die Fassade.

Potenziale zur Reduktion von Einspeisespitzen sind bei der Einbindung von
Elektrofahrzeugen gegeben. Allerdings rufen mindestens die zusatzlichen win-
terlichen Stromlasten erhohte Erzeugungskapazitaten aus erneuerbaren Ener-
giequellen auch bzw. vor allem abseits von Gebduden hervor, sollen sie nicht
wie derzeit durch Kohlestrom gedeckt werden (vgl. Kapitel 3.2 und 7.3.1.2).
Daher sind Nullenergiegebaude mit Elektromobilitat ein Zukunftsmodell flr
Zeiten, in denen sie tatsachlich bei vergroRerten Anteilen erneuerbarer Ener-
gieerzeugung im Stromnetz einen Beitrag zur direkten CO,-Minderung bewir-
ken kénnen. Beim Einbeziehen der Mobilitat durch eine primarenergetische
Jahresbilanz entfillt die Chance der synergetischen Nutzung der Autobatterien
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als dezentrale Strompuffer. Gerade in den weniger urbanen Gebieten der klei-
nen (Nullenergie-)Wohngebaude fiihrt dezentrales Einspeisen auf Grund gerin-
ger Abnahmekapazitdten zu Netzschwankungen [Fisch 2012], so dass die eben-
falls dezentralen Batterien von Elektrofahrzeugen Abhilfe verschaffen konnten.
Saisonal stark unterschiedliche Lastprofile mit sehr hohen sommerlichen Stro-
miberschiissen, wie in Abbildung 7-21 dargestellt, wiirden intensiviert (s. Ab-
schnitt 7.8). Hierzu gilt aber auch, dass die Chance zur Forcierung einer emissi-
onsarmeren Mobilitdt durch die Einfliihrung von gegeniiber benzinbetriebenen
Autos sparsamen Elektrofahrzeugen vertan wird.

7.4.3  Baustoffe und Materialien - Graue Energie

Analog zu den nutzungsspezifischen Energieverbrauchen nimmt bei sehr effi-
zienten Gebauden auch das Verhaltnis des Energieaufwands fir Baustoffe,
Materialien und technische Anlagen gegeniiber der Betriebsenergie der Ge-
bdude zu. Dies gilt umso mehr, wenn die gesamte Graue Energie zur Erstellung,
Instandhaltung und Riickbau tUber den Lebenszyklus von Gebduden betrachtet
wird [Sartori 2007]. Wurde bisher ein GroRteil des Gesamtenergiebedarfs tGber
den Lebenszyklus durch den Geb&dudebetrieb bestimmt, kehrt sich dies bei sehr
effizienten Gebduden um. Bei Passivhausern sind bspw. rund 50 % des gesam-
ten Energieverbrauchs liber den Lebenszyklus in den verbauten Materialien
gebunden [Hegger 2008]. Bei Nullenergiegebduden verbleibt auf Grund der
ausgeglichenen Betriebsenergiebilanz allein die Graue Energie als energetische
Aufwendung lber den Lebenszyklus.

Ublicherweise wird die Graue Energie als kumulierter, nicht erneuerbarer Pri-
marenergieaufwand beschrieben, der alle vor- und nachgelagerten Prozesse
der verwendeten Baustoffe und Materialien sowie der technischen Anlagen
umfasst. Zu den vorgelagerten Prozessen zahlen der Rohstoffabbau, die Her-
stellungs- und Verarbeitungsprozesse sowie alle dazugehorigen Transporte und
Hilfsmittel. Instandsetzungs- und Austauschmalinamen einer Lebenszyklusbe-
trachtung nach dem ,,Cradle to Grave“-Ansatz (dt. von der Wiege bis zur Bahre)
werden Uber materialeigene baustoffspezifische Lebensdauern einbezogen (s.
Abbildung 7-24). Das Energieaufkommen der Grauen Energie kann beim Riick-
bau unter Umstanden negativ sein, wenn ein GroRteil der Materialien recycelt
oder bspw. im Falle von Holz als Brennstoff verwendet werden kénnen [Hegger
2008].



134

Abbildung 7-24: Beispielhafte
Darstellung der gesamtener-
getischen Analyse des Wett-
bewerbs- und Demonstrati-
onshauses der Universitat
Wuppertal zum Solar Decath-
lon 2010. Neben der Be-
triebsenergie wird auch der
Energieaufwand der Herstel-
lung und der Instandhaltung
dargestellt. Diese Aufwen-
dungen wiirden durch die
Primarenergie-Gutschriften
aus der Einspeisung von
Stromiberschlissen am
Wettbewerbsstandort Madrid
nach etwa 12 Jahren ausgegli-
chen. Quelle frei nach [Solar
Decathlon 2011]
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Im Zuge der Forderung nach sehr effizienten oder klimaneutralen Gebauden
mit eigener Energieerzeugung wird die Graue Energie gegeniiber ,,normalen”
Bauten durch energetische Investitionen auf Bauteil- und insbesondere Damm-
stoffebene sowie auf Grund des vermehrten Einsatzes von Solar- und anderen
technischen Anlagen mitunter intensiviert. Hierzu wird haufig kritisiert, dass
die Einsparungen im Gebaudebetrieb gesamtenergetisch unwirtschaftlich ,er-
kauft” werden [Berggren 2013b; Hegger 2008]. Diskutiert werden dabei vor
allem Dammmaterialien auf Basis fossiler Ressourcen und chemischer Um-
wandlungsprozesse (bspw. thermoplastische Werkstoffe bei Warmedammver-
bundsystem). Daher soll die Bilanzgrenze um die Graue Energie Giber den Le-
benszyklus erweitert werden, um die Nachhaltigkeit dieser Gebaude zu be-
ricksichtigen bzw. zu forcieren. [Bourrelle 2012] zeigt zwei unterschiedliche
Ansétze zur Einbeziehung der Grauen Energie auf. In einem ersten Ansatz sol-
len nur die Mehraufwendungen der Grauen Energie berticksichtigt werden, die
gegeniber Gebduden nach Mindeststandard notig sind, um eine ausgeglichene
Energiebilanz zu erreichen (zusatzliche Dammstoffe, Solaranlagen, etc.). Ein
zweiter Ansatz umfasst alle Aufwendungen liber den Lebenszyklus. Beiden
Ansatzen ist gemein, dass die Graue Energie Uiber einen Jahreswert einbezogen
wird. Hierzu wird der Gesamtaufwand aller verwendeten Baustoffe liber den
Lebenszyklus durch die angenommene Lebensdauer des Gebadudes geteilt. Der
Betrachtungszeitraum von Immobilien innerhalb der Standards zur Lebenszyk-
lusberechnung betrdgt meist 50 Jahre [Berggren 2013a].

Eine Gegenuberstellung der auf ein Betriebsjahr bezogenen Primarenergieauf-
wendungen fir den Gebaudebetrieb und der Grauen Energie iber den Lebens-
zyklus von etwa 90 Gebauden mit und ohne Anspruch an eine ausgeglichene
Energiebilanz zeigt, dass die genannte These stark vergrofRerter Grauen Energie
nicht pauschal gilt (s. Abbildung 7-25). Die Aufwendungen fiir Bauerstellung,
-erhaltung und -riickbau liegen im Mittel auch bei Gebdauden mit dem An-
spruch an eine Nullenergiebilanz nicht tGiber den Werten von Gebduden ohne
einen vergleichbaren energetischen Standard. Allerdings fiihren 16 der 24 ge-
zeigten Nullenergiegebaude ein ,, MINERGIE-A“-Label, das bereits einen maxi-
malen Wert von 50 kWhp/m?sra fur die Graue Energie vorgibt (die Angaben in
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Abbildung 7-25 und Abbildung 7-26 sind jeweils auf die Nettogrundflache NGF
bezogen und weisen dadurch leicht hohere Werte aus, s. Abschnitt 7). Zudem
ist ein GroRteil der ,,MINERGIE-A“-Gebaude in Holzrahmenkonstruktion ausge-
flhrt und weist daher einen ohnehin geringen Wert bei der Grauen Energie
auf.’3® Bei zwei Gebauden reicht der Uberschuss der Betriebsenergie, um den
Aufwand der Grauen Energie auszugleichen (ohne Hinzunahme der nutzungs-
spezifischen Energie). Im Mittel werden typologielibergreifend und konzeptun-
abhangig Werte von unter 44 kWhp/m?ygra fur die Graue Energie erreicht (s.

Abbildung 7-27).
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Abbildung 7-26 zeigt das Verhaltnis zwischen Betriebsenergie und Lebenszyk-
lusenergie der 93 Gebaude. Die Linearitat zeigt, dass den Nullenergiegebduden
auf Grund des Einsatzes von Solaranlagen oder mehr Effizienzelementen kein
Nachteil bezliglich der Lebenszyklusenergie entsteht. Die Amortisationszeit von
Warmedammstoffen durch verringerte Warmebedarfe liegt zwischen einigen
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Monaten und rund zwei Jahren, so dass die bauteilbezogene Energiebilanz

positiv ist [Hauser 2013; Liitzkendorf 2013]. Ahnliches gilt fiir Solarstromanla-

gen, die den Primédrenergieaufwand ihrer Herstellung von durchschnittlich
7 MWhp/kW, durch eigene Energieertrage binnen drei Jahren amortisieren
kénnen.'® Generell weisen Gebiude mit hoher Betriebsenergie auch einen

groRen Wert fiir die Graue Energie auf. Die hohen Aufwendungen lassen sich
vor allem adlteren Gebauden zuordnen [Berggren 2013a]. Dies weist darauf hin,

dass die Auswahl und Verwendung von Baustoffen und Materialien bereits

einem Effektivitatsprozess unterliegt, und dass die Herstellung von Baumateri-

alien ebenfalls effizienter geworden ist. Hierzu gilt auch, dass Primarener-

136 5, auch Randnotiz zur
Grauen Energie von Baustof-
fen auf Seite 195

Abbildung 7-25: Verhaltnis
zwischen den nicht erneuer-
baren Primarenergieaufwen-
dungen fir die Graue Energie
und der Betriebsenergie von
93 Gebauden. 69 Vergleichs-
werte von Nicht-
Nullenergiegebauden wurden
im Zuge von [Berggren 2013a]
zusammengetragen. Die
Werte von 24 Gebduden mit
einer ausgeglichenen Be-
triebsenergiebilanz aus der
Datenbank beinhalten 16
bekannte ,MINERGIE-A“-
Projekte.

Die Primarenergieberechnun-
gen basieren auf den jeweili-
gen nationalen Umrechnungs-
faktoren. Die Betriebsenergie
beinhaltet jeweils auch die
nutzungsspezifischen Ver-
braucher (bei Planungswerten
nach [SIA 2031 2009]), so dass
eine ausgeglichene Bilanz im
Falle der ,MINERGIE-A“-
Projekte tlw. nicht erfullt
wird.

Abgesehen von den ,,MINER-
GIE-A“-Projekten beruhen die
Werte der Grauen Energie auf
unterschiedliche Bewertungs-
grundlagen

137 Bei Annahme eines Jah-
resstromertrags von bis zu
1.000 kWh/kW, und eines
Primarenergiefaktors fir die
Stromeinspeisung von

2,6 kWhp/kWhe
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Abbildung 7-26: Trend des
Verhaltnisses zwischen den
nicht erneuerbaren Primar-
energieaufwendungen fur die
Lebenszyklus- und die Be-
triebsenergie der 93 Gebaude
aus Abbildung 7-25 unter-
schiedlicher Baujahre ab
1950.

Berechnung der Primarener-
giewerte s. Abbildung 7-25

Abbildung 7-27: Gegenlber-
stellung von Betriebsenergie,
nutzungsspezifischer Energie
(bei ,, MINERGIE-A“-Gebiuden
als Standardwert nach [SIA
2031 2009]) sowie Grauer
Energie fiir 16 ,MINERGIE-A“-
Gebdude (alles Wohngebau-
de) und sechs weiteren Nul-
lenergiegebauden ohne ge-
meinsamen Definitionsstan-
dard

* Gebdude- und nutzungsspe-
zifische Energie gemeinsam
erfasst

138 Bislang gehen Baustoffe
aus der energieintensiven
Industrie bzw. deren Graue
Energie indirekt in den Handel
mit CO,-Emissionszertifikaten
ein, wurden hiertber aber
nicht doppelt bilanziert

giekennwerte ausgegeben werden und sich zumindest die Faktoren flr Strom
im Laufe der letzten Jahre verringert haben (s. Abbildung 3-5), weshalb die
Herstellungsaufwendungen von Materialien ebenfalls gesunken sein dirften.
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Anhand der vorliegenden Daten zur Lebenszyklusbetrachtung von Nullenergie-
gebauden lasst sich zumindest der Trend ausmachen, dass deren Aufwendun-
gen fiir Baustoffe und Materialien nicht zwingend Gber denen von Gebduden
mit geringeren energetischen Standards liegen miissen. Anfangliche Mehrauf-
wendungen amortisieren sich in kurzer Zeit, weshalb ihre alleinige Hinzunahme
in eine Jahresenergiebilanz als fragwiirdig erscheint. Zudem darf bspw. der
Heizwarmebedarf von ,, MINERGIE-A“-Gebduden maximal 90 % des nationalen
Grenzwertes nach SIA 380/1 (2009) betragen, weshalb nicht immer deutlich
héhere Investitionen in Dammstoffe getatigt werden mussen. Laut [Hall 2012]
liegt der Warmebedarf hier im Mittel knapp tiber 60 % der Grenzanforderung.

Um das Argument zu entkraften, die Energieaufwendungen der Gebaudeer-
stellung wiirden an die Industrie tibertragen®*® und um die Energieaufwendun-
gen des Bausektors ganzheitlich (bspw. gemaR der 2000-Watt-Gesellschaft, s.
Seite 94) bzw. dessen tatsachliche Nachhaltigkeit zu betrachten, gilt es, die
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Graue Energie bilanziell vollumfinglich einzubeziehen.'® Hierzu werden 16
bekannte und zertifizierte ,, MINERGIE-A“-H&duser mit vergleichbaren Konzepten
(Nutzung einer PV-Anlage, Prinzip des Passivhausansatzes mit hohem Warme-
dammstandard und Liftungsanlage mit WRG) hinsichtlich der Zunahme der zu
installierenden PV-Leistung und der zusatzlichen Grauen Energie der Solar-
stromanlagen bei drei unterschiedlichen Bilanzansatzen betrachtet (s. Abbil-
dung 7-27). Grundlage sind die mittleren Primarenergiebedarfswerte der
Grauen Energie und der Betriebsenergie der ,, MINERGIE-A“-Hauser. Die nut-
zungsspezifischen Verbraucher werden als Standardwert gemafR SIA 2031 [SIA
2031 2009] und dem schweizerischen Umrechnungsfaktor fiir Strom von 2,0 (s.
Tabelle A-8) hinzu addiert. Es geht jeweils der nicht erneuerbare Anteil der
Primarenergie ein.

Bei den umgesetzten ,, MINERGIE-A“-Gebduden macht der Anteil der Grauen
Energie am Gesamtprimarenergieaufwand durchschnittlich 44 % aus. Wird der
bilanzielle Ausgleich der Betriebsenergie direkt einbezogen, sind dies knapp
60 %. Bei konstant bleibenden Primarenergieaufwendungen fiir den Gebaude-
betrieb (TGA- und nutzungsspezifische Bedarfe) steigt der Anteil der Grauen
Energie am Gesamtprimarenergieaufwand bei den beiden weiterreichenden
Bilanzen moderat auf maximal 50 %. In der Nullenergiebilanz verbleibt er allei-
nig bzw. wird in der den Lebenszyklus umfassenden Bilanz primarenergetisch
ebenfalls komplett ausgeglichen (s. jeweils Abbildung 7-28).

W graue Energie Gebaude "Minergie-A" inkl. PV
mgraue Energie der PV fir Ausgleich der nutz.-spez. Verbraucher
graue Energie der PV fir Ausgleich der grauen Energie Gebaude "Minergie-A"
Ml Betriebsenergie Gebdude "Minergie-A"
Nutzungsspezifische Verbraucher
WPV Gebdude "Minergie-A"
W PV fiir Ausgleich der nutz-spez. Verbraucher
PV fir Ausgleich der grauen Energie Gebdaude "Minergie-A"
PV fur Ausgleich der gr. Energie der PV fiir Ausgleich der gr. Energie des Gebaudes
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Wahrend die Graue Energie bei den beiden weiterreichenden Bilanzen durch
zusatzlich notige PV-Kapazitaten geringfligig groRer wird und sich das Bilanzer-
gebnis hinsichtlich des Ausgleichs der Primarenergieaufwendungen durch er-
neuerbare Stromertrage stark verbessert, steigt die jeweils zu installierende
PV-Leistung mitunter deutlich an. Bei Hinzunahme der Grauen Energie in die

139 Hiertiber wird die sonst
notige Trennung zwischen
den MindestmalRnahmen und
auf Grund des Nullenergiean-
satzes verwirklichten zusatzli-
chen MaRRnahmen umgangen.
Zudem entsteht kein Konflikt
mit den darlber hinaus ent-
stehenden Erzeugungskapazi-
taten, die allein zum Aus-
gleich der Grauen Energie der
zusatzlichen MaRnahmen
gegeniiber dem Mindeststan-
dard erforderlich werden

Abbildung 7-28: Durch-
schnittswerte der Gesamt-
Primarenergiebedarfe je nach
Bilanzierungskonzept sowie
die dazu gehorigen jahrlichen
(Lebenszyklus-)Bilanzen und
die fur das Erreichen dieser
Bilanzen jeweils notige zu
installierende PV-Leistung. Als
Grundlagen dienen 16 zertifi-
zierte ,,MINERGIE-A“-
Gebdude

In einer vollstandigen Bilan-
zierung Uber den Lebenszyk-
lus kommt zur Deckung der
Grauen Energie stets ein
geringer Leistungsbedarf an
Photovoltaik hinzu. Dessen
Graue Energie gilt es ebenfalls
auszugleichen. Diese Steige-
rung ist hier nur bis zur ersten
Ebene abgebildet (s. Legende
unterster Eintrag). Weitere
zusatzliche PV-Kapazitdten
und Aufwendungen zur Grau-
en Energie werden im Ver-
héltnis zu den Ubrigen bereits
abgebildeten Priméarenergie-
aufwendungen zunehmend
geringer
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Lebenszyklusbilanz bzw. deren Ausgleich Gbersteigt die zusatzlich fallige PV-
Leistung diejenige, die fir die Deckung der nutzungsspezifischen Verbrdauche
erforderlich ist. Die Durchschnittswerte liegen bei insgesamt 0,25 m?py/m?2ner
(£ 0,04) fur den Ausgleich der gesamten Grauen Energie gegeniber

0,15 m?pv/m?ne (£ 0,03) zur Deckung der nutzungsspezifischen Verbraucher.
0,23 m?%py/m32yer sind im Schnitt bereits fir das ,, MINERGIE-A“-Konzept vorge-
sehen. Insgesamt missten durchschnittlich 22,2 kW, fiir einen vollstandigen
Ausgleich aller Primarenergieaufwendungen tber den Lebenszyklus der
Wohnhauser installiert werden.

Berechnungen mit weiteren Nullenergiegebauden, deren Werte in der Daten-
bank erfasst sind, bestatigen die Werte mit leicht hoheren Ergebnissen. Hierzu
sind unterschiedliche Berechnungsansatze fir die Graue Energie und abwei-
chende urspriingliche Bilanzansatze anzufiihren. Bei den drei Verwaltungsge-
bauden liegen nur bei drei Projekten ausreichend Daten vor. Hier sind die rela-
tiven Mittelwerte hinsichtlich zuséatzlich erforderlicher Photovoltaik kleiner
(0,18 m?pv/m?ner = 0,07), wobei die absoluten Leistungsanspriiche deutlich
groRer sind und auf Grund der unterschiedlichen GebdudegréRen stark
schwanken. 124 kWp missten fir den bilanziellen Ausgleich der Grauen Ener-
gie der realisierten Gebaude hinzukommen.

[Hall 2012] und [Berggren 2013a] zeigen auf, dass rund 60 bis 70 % der gesam-
ten Grauen Energie von ,,MINERGIE-A“-Geb&uden auf den Baukdrper entfallen.
Dammstoffe und Fenster sind hierin enthalten. Weder bei Ein- noch bei Mehr-
familienhausern ist ein Zusammenhang zwischen der Gebaudekompaktheit
(A/V-Verhiltnis) und den Aufwendungen fiir die Graue Energie zu erkennen.
Zudem ist deren Wert unabhédngig von der Bauweise (Massiv- oder Leichtbau).
Der Rest entfallt auf die Gebaudetechnik inkl. der Solaranlagen. Bei den eige-
nen Berechnungen zu Abbildung 7-28 steigen die Anteile der Grauen Energie
der Solarstromanlagen an der gesamten Grauen Energie von durchschnittli-
chen 15 (,, MINERGIE-A”) auf bis zu 32 % (Nullenergie Lebenszyklus).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Anstieg der Grauen Energie bei einer Erweite-
rung der Bilanzgrenze um die nutzungsspezifischen Verbraucher die tiber den
Lebenszyklus aufzuwendende Gesamtprimarenergie nicht erhoht (s. Primar-
energiebilanz Konzept Nullenergie Abbildung 7-28). |hr Anstieg liegt unter den
Einsparungen bzw. dem erneuerbaren Ausgleich wahrend des Gebdudebe-
triebs. Der iber den Lebenszyklus eines Nullenergiegebdudes aufzubringende
Gesamtaufwand an nicht erneuerbarer Primarenergie sinkt um ca. 35 % ge-
geniber einem ,MINERGIE-A“-Gebaude mit bilanziellem Ausgleich der Auf-
wendungen fir den reinen Geb&dudebetrieb. Verglichen mit einem Niedrig-
energiegebaude (Primarenergiebedarf ,,MINERGIE-A“ ohne eigene Bilanzaus-
gleich, s. Abbildung 7-28 ganz linke Saule) kann bei einem Nullenergiegebiude
mehr als die Halfte des Primarenergieaufwands Uber den Lebenszyklus einge-
spart werden.

Insofern erscheint die Betrachtung der Grauen Energie bei Nullenergiegebau-
den unter 6kologischen Gesichtspunkten konsequent. Die analysierten ,,MlI-
NERGIE-A“-Hauser zeigen, dass beim Aufwand von Baustoffen und Materialien
konzeptunabhangige Einsparungen moglich sind. Bei dem Versuch, diese eben-
falls auszugleichen diirften die grofRen Flachenanforderungen fiir Solarstrom-
anlagen allerdings zumindest bei gréBeren Neubauten gestalterische Zwange
aufwerfen. Erst bei maximalen Einsparungen hinsichtlich der Auswahl der Bau-
stoffe sind diese zu umgehen. Das Wohnhaus ,,Flury” (CH_13) erreicht auf
Grund der besonderen Baustruktur aus Lehm einen auf das Jahr umgelegten
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Wert von nur 16 kWhp/m?ygra fiir die Graue Energie. Dies ist in etwa ein Drittel
der durchschnittlichen Grauen Energie der ,MINERGIE-A“-Gebaude. Fiir den
primarenergetischen Ausgleich reicht bereits eine zusatzliche Solarstromleis-
tung von 2,5 kW, (0,08 m?py/m?yee) aus.

Ahnlich geringe Werte sind sonst wohl nur bei Sanierungen méglich. Hier er-
wachst Bestandsgebauden durch den moglichen Erhalt der Primarkonstruktion
und einem damit verbundenen geringerem Aufwand bei der Grauen Energie
innerhalb der Lebenszyklusbilanz gegeniiber Neubauten ein Vorteil bzw. eine
geringere Anforderung an zusatzliche PV-Leistung. Eine Uberschlagige Berech-
nung der zu erhaltenden Konstruktionselemente gelingt durch Abzug der vor-
liegenden Werte fiir Ddmmstoffe!??, Fenster, Sanitdranlagen, Wandbekleidun-
gen und Oberbdden sowie technischen Anlangen bei beispielhaften ,, MINER-
GIE-A“-Gebauden. Fir die Graue Energie des reinen Baukorpers verbleibt ein
Aufwand von ca. 20 kWhp/m?ysra.**! Somit kénnten 40 % der Grauen Energie
eingespart bzw. missten die verbleibenden Aufwendungen in Héhe von knapp
30 kWhp/m?ygea mit durchschnittlich 4,4 kW, (0,13 m?py/m?yee) ausgeglichen
werden.

AbschlieRend gilt fur die Bewertung der Grauen Energie, dass diese keine fi-
xierte physikalische GroRRe darstellt. Der Aufwand der Grauen Energie steht im
Zusammenhang mit der Quote an erneuerbaren Energietragern in der Energie-
infrastruktur und wird daher zukiinftig sinken, sofern diese erhéhte Quote fir
die Produktion der Baustoffe einbezogen werden kann (vor allem bei Erzeu-
gungsprozessen mit Strom, weniger bei bspw. rohélbasierten Materialien).
Damit sinkt je nach Baustoff, Produktionsprozess und dem moglicherweise
erhohten Anteil an erneuerbaren Energien auch der Einfluss auf nétige Kom-
pensationen am (Nullenergie-)Gebaude.

7.5 Bilanzrahmen

Ublicherweise werden Berechnungen zur Gesamteffizienz von Gebiuden auf
Einzelgebdude und deren Anlagen zur Umwandlung (erneuerbarer) Energie-
quellen und -trager bezogen (s. Kapitel 3.1.2). Bisweilen werden kleine Sied-
lungen und Quartiere hierzu zusammengefasst. In Ausnahmefallen kénnen

aber auch Dorfer oder Stadte von einem Bilanzrahmen umgeben sein (s. AE_2).

Fir die ausgeglichene Energiebilanz wird dann die Grundstlicks- bzw.- Quar-
tiersgrenze, die die bilanziell betrachteten Gebaude umschlief3t, die Schnitt-
stelle zur Energieinfrastruktur und dort zwischen Energiebezug und
-einspeisung bilanziert. Die auf dem Grundstlick zusammengefassten Gebaude
miissen dann nicht jeweils einzeln eine eigene ausgeglichene Energiebilanz
aufweisen, sondern erreichen diese im Verbund. Gebdude mit positiver Ener-
giebilanz gleichen negative Bilanzergebnisse aus. Hierliber kdnnen dann wie
bei der Umwidmung und Weiterentwicklung der ehemaligen Militarbasis ,,Bad
Aibling” (s. DE_70) auch (sanierte) Gebdude mit maRiger Energieeffizienz, ge-
ringen energetischen Potenzialen, nicht zu verandernden Gebaudeausrichtun-
gen oder ungunstigen A/V-Verhiltnissen kompensiert sowie verbrauchsstarke-
re Nichtwohngebaude in eine Energiebilanz bzw. den Klimaneutralen Gebau-
debestand einbezogen werden (s. Kapitel 4.3 ff.). Abbildung 7-29 zeigt hierzu
beispielhaft die Primdrenergiebilanz gemessener Energiebeziige und -
gutschriften fur die ,,Plusenergiesiedlung am Schlierberg” (s. DE_5 - Seite 141).
Diese ist im Mittel positiv, wobei einzelne Reihenhduser abweichen. Bei weni-
gen dreigeschossigen Hausern ist das Verhaltnis von Nettogrundflache zur

140 Hierbei wird ersichtlich,
dass die genannten thermo-
plastischen Dammstoffe
ebenfalls hohe Anteile an der
Grauen Energie tragen

141 Dje Berechnung kann nur
als Tendenz gesehen werden,
da lediglich von fiinf Beispiel-
gebduden ausreichend detail-
lierte Aufstellungen zur Be-
rechnung der Grauen Energie
vorliegen



140

Abbildung 7-29: Priméarener-
giebilanz auf Basis gemesse-
ner Bezugs- und Einspeise-
werte von 20 Reihenhdusern
der ,Plusenergiesiedlung am
Schlierberg” in Freiburg (s.
DE_5 - Seite 141). Erfasst
werden Warme inkl. Warm-
wasser, Stromverbrauch inkl.
Haushaltsstrom und Stromer-
zeugung

Abbildung 7-30: Das Verwal-
tungs- und Laborgebaude
,SOLAR XXI“ (s. PT_1) erreicht
die ausgeglichene Energiebi-
lanz erst durch die Erganzung
der Solarstromanlage in der
Fassade (12 kW,) durch wei-
tere 205 kW, auf dem Grund-
stiick. Die mittlerweile unter
den zusatzlichen PV-Modulen
parkenden PKW werden
verschattet und sollen damit
weniger Kraftstoff fir die
Klimaanlagen aufwenden.
Foto Helder Gongalves und
Pedro Cabrito, LNEG Lissabon

Flache der Solarstromanlage ungtinstig oder verbrauchen Reihenendhauser
mehr Heizenergie [Heinze 2009]. Fir derartige Ansatze bedarf es Gbergreifen-
der Akteure, die den gemeinschaftlichen Ansatz kanalisieren und in ein Ener-
giekonzept iberfiihren [Musall 2011b].
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Die Erweiterung des Bilanzrahmens auf das Grundstlick kann auch bei Ein-
zelimmobilien angewendet werden. Hintergrund ist dann nicht der Zusammen-
schluss mehrerer Gebdude sondern mehrerer Erzeugungsanlagen. Vor allem
bei solchen Gebauden, bei denen nicht genligend Erzeugungspotenziale am
bzw. im Gebaude vorhanden sind, bietet sich die ErschlieBung zusatzlicher
Flachen flr bspw. Solarstromanlagen auf Nebengebduden oder Parkfeldiiber-
dachungen an (s. Abbildung 7-30). Im Zuge der Planung gilt es, diese externen
Elemente gestalterisch einzubinden und ggf. Synergien mit anderen Nutzungen
und Anspriichen einzugehen (s. bspw. [Scognamiglio 2012]).

In der deutschen Normung werden Ublicherweise (erneuerbare) Energietrager
bericksichtigt, die auf dem eigenen Grundstlick gewonnen oder hierher trans-
portiert sowie dann in Strom oder Warme umgewandelt werden. Ebenso wie

in der EnEV miissen auch in vielen bekannten Bilanzierungskonzepten fir Null-
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»Plusenergie-Siedlung am Schlierberg”, Freiburg DE_5

P a8

‘ IFotos: Rolf Disch Solarrchitektur

Architekt Rolf Disch SolarArchitektur, Freiburg Nettogrundflache 7.890 m?
Baujahr 2006 Hauptakteur / Motiv Architekt / Okologie
Typologie Wohnsiedlung Stadtebauliches Umfeld urban

Die insgesamt 59 Reihenhaduser der Solarsiedlung in Freiburg entstanden zwischen 1999 und 2006 unter Abwagung der hohen
Grundsttickspreise, einer maximierten Dichte, optimierter Ausrichtung gen Siiden und ganzjahrig besonnten Solarstromanlagen als
Dachflachen sowie im Sommer verschatteter bzw. im Winter verschattungsfreier Stidfassaden. Neben Solarstromertragen und dem
Ziel vollstdandig ausgeglichener Verbrauche fiir Warme und Strom stand qualitdtsvolles Wohnen fir die ca. 170 Bewohner im Vor-
dergrund. Die kompakten Hauser wurden dazu im Passivhausstandard gebaut, wobei der hohe Dammstandard mit einem mittleren
U-Wert von 0,28 W/m?K einen niedrigen Verbrauch an Fernwirme, die einem mit Holzhackschnitzeln und Gas betriebenem Block-
heizkraftwerk entstammt und in Intervallen die kleinen hauseigenen Speicher speist, ermoglicht. Auch wenn nicht alle Hauser ihre
Primarenergiebilanz allein ausgleichen - einzelne Hauser sind Reihen-Endhduser mit einem héheren Heizenergieverbrauch wahrend
andere, dreigeschossige Hausern ein unglinstiges das Verhaltnis zwischen Wohn- und Dachflache samt Solarstromanlage aufweisen
-, Ist diese im Siedlungsmittel positiv.
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Abbildung 7-31: Verteilung
der unterschiedlichen Bilanz-
rahmen bei den 78 bekannten
Standards fiir Null- und
Plusenergiegebaude

und Plusenergiegebdude die energieerzeugenden Anlagen mit dem Gebau-
deenergienetz verbunden sein (s. Abbildung 7-31 und § 5 in [EnEV 2009] sowie
Kapitel 3.1.2.4). Dies schlieft allerdings auch eine Warmeversorgung tiber Nah-
bzw. Fernwarmenetze ein. Sie bietet sich in dichten Gebieten oder auf Cluster-
ebene aus Grinden der (Kosten-)Effizienz an. Beim genannten Beispiel der
»Plusenergiesiedlung am Schlierberg” in Freiburg wird der Bilanzrahmen durch
den Bezug von Warme aus einem Nahwarmenetz samt Blockheizkraftwerk des
nebenliegenden Quartiers ,Vauban“ erweitert. Die Reihenhduser der Siedlung
haben keine eigenen Warmeerzeuger (s. DE_5 - Seite 141). Zur Bestimmung
der Primarenergiebilanz wird dann der netzeigene Umrechnungsfaktor ge-
nutzt, da er auf Grund eines vermehrten Biomasseneinsatzes und der KWK-
Nutzung vom nationalen Standardwert abweicht. Diese Erweiterung des Bi-
lanzrahmens hinsichtlich der Herkunft der erneuerbaren Energien fihrt die
EPBD 2010, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, unprazise unter ,,nearby” bzw. ,in
der Nahe erzeugt” (s. Artikel 2, Absatz 2 [EU 2010b]. Dabei wird nicht nur
Warme sondern vor allem auch Strom betrachtet. Im Vorschlag zur Neufassung
der DIN EN 15603 wird fir Strom anhand unterschiedlicher Gewichtungsfakto-
ren differenziert in ,,aus weiterer Entfernung geliefert”, ,aus naherer Entfer-
nung geliefert” oder ,am Gebaudestandort erzeugte Energie” [DIN prEN 15603
2013].

mvorgesehen M nichtvorgesehen nicht definiert
I
Zukaufe

Off-site im Geb&ude- /
Eigentlimerinvestment

Auf dem Grundstick
(on-site)

Auf bzw. am Gebaude
|

0 20 40 60 80 100
(%]

In der britischen Definition des ,,Zero Carbon Home”, die die Etablierung des
Nullemissionsstandards fiir neue Wohnhauser in GroR-Britannien ab 2016 stit-
zen soll, wird neben den ,,Carbon Compliance”, die verpflichtende Mindesteffi-
zienzschritte und die Nutzung von erneuerbaren Energiequellen am Gebaude
festsetzen (,,on-site”), auch weiterreichende (Erzeugungs-)Manahmen zum
Ausgleich von CO,-Emissionen einbezogen. Die , Allowable Solutions” beinhal-
ten auch Kompensationsmafnahmen. Dies kdnnen zusatzliche externe Erzeu-
gungskapazitdten oder Investments in die lokale Energieinfrastruktur bzw. die
energetische Sanierung anderer Gebaude jeweils in der Umgebung des Gebau-
des sein (,nearby”). Uber einen nationalen Investmentfonds kénnen zudem
Uberregionale Projekte zur Emissionsminderung finanziert werden (,,off-site)
[CSH 2010; CSH 2011b; CSH 2011a]. Ahnlich weitreichend sind bspw. die An-
satze ,,BR10“ (s. Seite 143) oder das ,zeroHaus“-Zertifikat (s. Seite 95) gefasst.
Sie schlieBen jeweils die ,off-site“-Erzeugung ein. Das rein CO,-bezogene Label
,Klimaneutrales Gebdude” des TUV Nord basiert sogar allein auf dem Aus-
gleich des berechneten CO,-FulRabdrucks liber den gesamten Lebenszyklus
eines Gebaudes durch die Stilllegung von CO,-Zertifikaten aus dem Handel
[TUV 2013]. Da weder Effizienz- noch eigene ErzeugungsmaRnahmen gefordert
sind, gibt es keinerlei Bezug zum Gebaude.
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Verwaltungsgebaude ,Groendalsvej 1, Arhus | DK _6

Fotos: Schmidt Hammer Lassen architects

Architekt Schmidt Hammer Lassen (SHL), Arhus Nettogrundflache 7.000 m?
Baujahr 2012 Hauptakteur / Motiv Architekt / Marketing
Typologie Verwaltungsgebaude Stadtebauliches Umfeld urban

Die integrale Planung verbindet gestalterische, 6konomische, nutzungsspezifische und 6kologische Anspriiche der Stadt Arhus, was
zu einem Effizienzkonzept dhnlich dem Passivhaus, zur Nutzung von Vakuumdammung, zu einer maximierten Tageslichtnutzung bis
in die innenliegenden Flure (wird bspw. tiber weille Betonflachen im Innenhof forciert), zur Verwendung von recycelten Materialen
(u.a. bestehen die Glaspaneele der Fassade aus recycelten Glasflachen) und zur Nutzung von PV- und Solarthermieanlagen fiihrt.
Letztere unterstitzt neben der Warme- und WW-Bereitstellung auch die (Absorptions-)Kiihlung und speist zudem Warme in ein
Netz ein. Formale Additionen wurden vermieden und die Solaranlagen biindig auf dem Dach hinter der Attika installiert.

Formale - Einordnung .
Einordnung Solaranlagen 5
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Nutzungsspezifischer Strombedarf nach SIA 2031 einbezogen aber geméaR Planung/Norm nicht gedeckt, keine monatlichen Daten

Danish Building Regulation 2010 (BR10) - Rahmen 2020, DK

Autor, Institution  Danish Building Research Institute (SBi) (Neben-)Anforderungen: Der normierte Endenergiebedarf wird
Einfuhrungsjahr 2011 (2020) mittels Umrechnungsfaktoren auf Basis des Endenergiebedarfs
Bilanzgrenze normativ (EPBD 2010) berechnet; die Grenzwerte liegen bei 20 (Wohngebaude) bzw.
Bilanzrahmen on-site und off-site 25 kWh/m?a (Nichtwohngebiude); Komfortparameter werden
Bilanzzeitraum Betriebsjahr ebenso formuliert wie Anforderungswerte fiir u.a. WRG, War-

Indikator Normierter Endenergiebedarf meerzeuger, U-Werte oder Luftdichtheit
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Abbildung 7-32: Klassifizie-
rung zur Nutzung von erneu-
erbaren Energiequellen an
bzw. durch (Nullener-
gie-)Geb&dude (nach geogra-
phischen Gesichtspunkten
und aus Sicht der Versor-
gungssicherheit), vgl. [Marszal
2010]

Der sehr weitegehende Aktionsradius wird in der Gebdudepraxis gerade bei
groReren und hoheren (Nichtwohn-)Gebauden zum Ausgleich der Energiebi-
lanz genutzt. Hier schaffen Gutschriften aus externer Energieerzeugung tber
Windkraftanlagen (s. DE_7 - Seite 95), Investments in die Energieinfrastruktur
wie landliche Biogasanlagen oder lokale Nahwarmenetze (s. DE_54 - Seite 45
oder DE_24) oder der Einkauf von ,,griinem” Strom (z.B. UK_17) deutlich einfa-
chere Bedingungen, um das Bilanzziel zu erreichen [Musall 2012b]. (Nicht
durchfihrbare) MaRnahmen am Gebaude kénnen entfallen oder werden kom-
pensiert. Eventuelle gestalterische Einschrankungen am Gebdude werden um-
gangen.

A=, e

s wd )
] m’l?i- m‘l nearby”

Nutzung von Erzeugungskapazitaten in der Umgebung und Bezug von
erneuerbare Warme, ,griinem” Strom aus (Windkaft-)Investments, etc.
Bezug von erneuerbarer Endenergie aus dem Netz
ohne Eigentimerbezug (,griner” Strom, erneuerbare Warme, etc.)

Flr die Ausweitung des Bilanzrahmens gilt, dass die Bericksichtigung in der
Gebaudeenergiebilanz umso komplexer wird, je gréRer der Aktionsradius der
Erzeugung ist. Der einfachste Bilanzraum endet an der Gebaudehiille, wahrend
der komplexeste den (inter-)nationalen Energiemix mit bericksichtigt (s. Ab-
bildung 7-32). Die Erzeugung auRerhalb der eigentlichen BaumaRBnahme er-
scheint im Sinne der energetischen Gebdaudebewertung zudem als falsch.
[Torcellini 2006] nennt fiir die Optionen einer erneubaren Energieversorgung
von Gebduden drei Prinzipien:

1. Direkte Effizienzsteigerung von Gebauden und reduzierte Transport-
und Umwandlungsverluste

2. Durchgehende Verfiligbarkeit Gber den Lebenszyklus des Gebaudes

3. Durchgangig verfiig- und einsetzbar und mit hohem Replikationspo-
tential fiir andere (Nullenergie-)Gebaude

Auf dieser Basis werden erneuerbare Versorgungsoptionen, die in direkter
Verbindung mit Gebaduden genutzt werden kdnnen (bspw. PV oder KWK), ge-
genliber Biomasse, externen Erzeugungsanlagen oder Zukdufen von ,,griinem”
Strom vorgezogen. Letztere werden nicht Gber die Zahler innerhalb von Ge-
b&duden erfasst, sind insbesondere bei Investments oder Einkdufen von ,,gri-
nem“ Strom leicht austauschbar und kénnen daher nicht in die Energiebilanz
von Gebaduden eingehen. Da externe Erzeugungsanlagen ein Teil der Energiein-
frastruktur sind, dortige Transport- sowie Speicherkapazitdten in Anspruch
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nehmen und Energie auRerhalb des Gebdudenetzes einspeisen, wirken sie
zudem auf die Primarenergie- und Emissionsanteile der Netze sowie die dazu-
gehorigen Umrechnungsfaktoren ein. Dieser Effekt wird in der Gebdudeener-
giebilanz bereits durch die entsprechend geminderten Umrechnungsfaktoren
fiir den Energiebezug beriicksichtigt (s. Abschnitt 7.3). Auch Solarstromanlagen
auf Gebduden kdnnen ebenfalls als externe Erzeuger gelten. Sofern sie im Be-
sitz von Energieversorgungsunternehmen oder Betreibergemeinschaften auf
gemieteten Gebaudedachern stehen und nicht vorwiegend die Deckung des
Energiebedarfs des Gebaudes sondern prioritar die Netzeinspeisung mit an-
schlieBender Gewinnerzielung lber die Einspeiseverglitung zum Ziel haben,
erscheint die Anrechnung ihrer Ertrage problematisch [Voss 2010a].

In [Kurnitski 2013b] wird angefiihrt, dass ein ,, Green Washing” durch aus-
tauschbare erneuerbare Energieertrage bei externen Erzeugungskapazitaten
nur umgangen werden kann, wenn zusatzlich geschaffene Erzeugungsanlagen
Uber ihre Lebensdauer ausschlielllich dem Gebaude zugeschlagen werden. Bis
dies durch nationale Vorschriften abgebildet wird, bleibt im Falle von notwen-
digen Zukaufen allein die Moglichkeit, Zertifikate fiir erneuerbare Energie von
Energieversorgungsunternehmen zu kaufen und diese aufzufordern, die Zerti-
fikate zu I6schen, nachdem der Vertrag ausgelaufen ist. Damit wiirden zusatzli-
che Kapazitaten geschaffen und fiir die Vertragslaufzeit dem Gebaude zuge-
ordnet. Zudem muss der Bauherr fir die zusatzlichen Investitionen in erneuer-
bare Energien aufkommen. Die erneuerbaren Energien dirften dann nicht in
die Berechnung der Primarenergiezusammenstellung des Netzes eingehen. Fir
diese ,indirekte Gebaudeenergiebilanz” gilt wiederum, dass die Energieland-
schaften forciert und die Verantwortung des Gebaudesektors nach auRen ge-
tragen werden wiirde (s. Kapitel 4).

Eine Mischung aus Bilanzgrenze und Bilanzrahmen liegt vor, wenn Verbraucher
ausgelagert werden. Bspw. konnen Server durch externe Datencenter oder
Serverfarmen ersetzt oder die Datenspeicherung bzw. -verarbeitung online-
basiert stattfinden. Eine Integration dieser externen Lasten in die Gebau-
deenergiebilanz des ,Verursachers” erscheint auch deshalb schwierig, weil die
Kapazitaten von Datencentern meist nur anteilig genutzt und zudem die dort
notwendigen Installationen zur Kiihlung in die Energiebilanz des Datencenters
eingehen. Hierzu gibt es zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit weder norma-
tive Vorschldage noch Umsetzungsbeispiele.

7.6 Bilanzierungszeitraum

Ublicherweise umfasst die Bilanzierung von Nullenergiegebduden analog zu
den etablierten Normen und Verordnungen zur Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden ein Betriebsjahr. Hierlber kénnen meteorologisch bedingte saisona-
le Diskrepanzen zwischen Energiebedarf und erneuerbaren Erzeugungspoten-
zialen (in mitteleuropdischen Klimaten) ausgeglichen und der Einfluss der Nut-
zer (mit Standardwerten) schon in der Planung einbezogen werden. Kiirzere
Perioden unter einem Jahr erscheinen aus diesen Griinden als schwierig und
zielen mehr auf die Effizienz (von einzelnen Systemen) ab. Allerdings kdnnen
gréRere Ubereinstimmungen zwischen Energiebedarf und -ertrag betrachtet
und damit gezielt erwirtschaftet werden. Hierzu geschieht die Dimensionie-
rung der Erzeugungskapazitaten vor allem auf Basis von verbrauchsstarken
Phasen, wenn weiterhin ein vollstandiger Ausgleich des Energiebedarfs er-
strebt wird. Neben sehr groRen erforderlichen Erzeugungskapazitaten entste-



146

142 Dje dauerhafte Aufrechter-
haltung einer Nullenergiebilanz
Uber den tatsachlichen vollen
Nutzungszyklus eines Gebaudes
ist daher allein bei Nur-Strom-
Gebauden und geringen Veran-
derungen in der Nutzung mog-
lich

hen mitunter groRBe Uberschiisse in ertragsreichen bzw. verbrauchsarmen Pe-
rioden (s. Abbildung 3-1). Ebenso kann es Ziel sein, in energieintensiven Zeiten
Beitrdge zu leisten. Hierzu missen flexible Erzeuger, die auch in Hochlastzeiten
Uberschiisse erzielen kénnen, installiert werden. Fiir Gebaude ergeben sich in
beiden Fallen keine direkten Vorteile. Die EPBD benennt daher in Absatz 9
ihrer Einleitung die jahrliche Gesamtenergieeffizienz als Grundlage.

Wie in Abschnitt 7.4.3 vorgestellt, kann der Bilanzierungszeitraum auf den Le-
benszyklus erweitert werden, um die Nachhaltigkeit sowie die gesamtenergeti-
sche Auswirkung eines Gebiudes abzubilden. Uber die Betriebsenergie hinaus
wird auch die Graue Energie in die Bilanz aufgenommen und durch eigene
Energieertrage primarenergetisch ausgeglichen. Hierzu wird der Aufwand der
Grauen Energie Uber den Lebenszyklus auf jahrliche Werte umgelegt. Der Ein-
fluss auf die Auslegung von Solarstromanlagen ist ebenfalls in Abschnitt 7.4.3
dargestellt. Durch die hierbei erhéhten Solarstromleistungen anlasslich eines
moglichen Ausgleichs der Grauen Energie liber den Lebenszyklus steigt die
Jahreserzeugung des vor Ort erzeugten Stroms. Gegeniber den jahrlichen
Energieaufwendungen wahrend des Gebaudebetriebs ergibt sich ein Plus in
der Jahresenergiebilanz. Der zuséatzlich erzeugte Strom wird nicht wie bei den
gebaude- und nutzungsspezifischen Bedarfen im gleichen Bilanzierungszeit-
raum innerhalb des Geb&dudes genutzt, sondern einmaligen bzw. iber den Le-
benszyklus auftretenden externen Energieaufwendungen gegeniibergestellt (s.
Primarenergiebilanzen in Abbildung 7-28). Das Ungleichgewicht zwischen sai-
sonalen bzw. monatlichen Energieertragen und -bedarfen wird vergrofRert (s.
Abschnitt 7.8). Der zum Ausgleich der Grauen Energie erzeugte Solarstrom
geht somit ins Stromnetz liber und verbessert dort den Anteil der Erzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen (s. Seite 54).

Erste Label und Definitionsvorschlage umfassen neben der Planung auch den
tatsachlichen Geb&dudebetrieb. Hierbei miissen (mittlere) gemessene Bilanzer-
gebnisse die Planung bestatigen, um die Zertifizierung aufrecht zu erhalten (s.
bspw. Seite 95). Je nach Label umfasst die Messperiode mehrere Jahre.
Dadurch gehen nutzer- und wetterbedingte Einfliisse sowie die damit verbun-
denen Unterschiede bei Heizwdarme- oder Kaltebedarf bzw. Energieertragen
Uber den Messzyklus mit ein. Langwierigere Betrachtungen mit Hinzunahme
veranderter Primarenergie- oder CO;-Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 3.2)
oder Nutzungsdanderungen sind bisher nicht bekannt. Diese stiinden den in der
Planung fixierten LeistungsgroRen hinsichtlich einer ausgeglichenen Energiebi-
lanz jedoch auch stark entgegen.#?

7.7 Nebenanforderungen

Neben dem Anspruch an eine ausgeglichene (Primar-)Energie- oder Emissions-
bilanz von Gebauden stellen einige der hierzu formulierten Definitionen und
Label zuséatzliche Anforderungen an die Geb&dudeausfiihrung, den Betrieb oder
die Nutzung [Musall 2012b]. Vorgaben, die (iber Gebaudeenergiebilanz bzw.
-effizienz hinausgehen, basieren meist auf dem 6kologischen Anspruch einer
vollumfassenden Reduzierung des Energieverbrauchs. Gleichzeitig beziehen sie
(Teile) national bestehender Gebauderichtlinien ein, die (noch) allein die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden betrachten. So ist zum Erreichen des
Schweizer ,MINERGIE-A“-Zertifikats neben dem primarenergetischen Aus-
gleich der Kennzahl fir Heizung/Kihlung, Warmwasser, Liftungs- und
Hilfsenergie innerhalb einer Netto-Jahresbilanz u.a. auch ein Maximalwert von
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50 kWhp/m?ggfa fiir die Graue Energie festgesetzt (s. Seite 148 und Abschnitt
7.4.3).1 Die Nutzung von Haushaltsgerdten oder Lampen der héchsten Ener-
gieeffizienzklassen wird ebenfalls gefordert. Im , EffizienzhausPlus“-Programm
ist flr die Wohnungsbeleuchtung und Haushaltsgerate bzw. -prozesse ein pau-
schaler Maximalwert von 20 kWheg/m?ygra (davon Kochen 3 kWhg/m?ygra) bzw.
2.500 kWhe/WEa vorgegeben (s. Seite 106). AuBerdem sind , intelligente” Z&h-
ler zu nutzen. Tabelle A-9 im Anhang zeigt, dass diese Nebenanforderungen in
anderen Definitionen haufig in dhnlicher Weise formuliert sind. Dariiber hinaus
wird eine Zertifizierung von der Erfassung und Auswertung von Messdaten
abhadngig gemacht, Verbrennungsprozesse bzw. der Einsatz von fossilen Ener-
gietragern ausgeschlossen oder der Einsatz 6kologischer Baustoffe und Mate-
rialien sowie deren vollstandige Recyclierung adressiert. Durch die beiden letz-
ten Punkte wird direkt in die Architektur bzw. die Gestaltungs- und Technolo-
giefreiheit eingegriffen.

Ahnliches gilt fiir weiterreichende Effizienzvorgaben. Auch wenn Nullenergie-
gebaude in der Jahresbilanz ihren Netto-Energiebezug ausgleichen kénnen,
sagt dieses Ergebnis wenig lGber den Effizienzstandard bzw. tatsdchlichen Nutz-
oder Endenergiebedarf des Hauses selbst aus. In Artikel 2 Absatz 2 der EPBD
wird eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz als Grundsatz des ,Nearly Zero
Energy Buildings” bestimmt (s. Seite 17 und [EU 2010b]). Bisher sind Festle-
gungen hierzu Gegenstand nationaler Normung. Dabei bleiben Effizienzvorga-
ben auch nach der Novellierung der EnEV im Jahr 2014 durch hinterlegte Pa-
rameter und Qualitdten bestehen, werden allerdings durch das Referenzge-
bdudeverfahren und die integrale Bewertung von Gebaudecharakteristika und
Anlagentechnik sowie die jeweiligen gegenseitigen Wechselwirkungen nicht
durchweg starr vorgegeben (s. Kapitel 3.1.2.1 und 3.1.2.2).

Aus dem Blickwinkel des Ressourcenschutzes machen zusatzliche Effizienzvor-
gaben oder Maximalkennwerte Sinn. Der Ressourcen- bzw. Energieverbrauch
von Geb&uden ist hiermit nachhaltig und dauerhaft gering,'** auch wenn bspw.
ein anstehender Austausch von Solarstromanlagen auf Grund bereits erlosche-
ner Forderung oder extrem giinstiger Strombezugskonditionen entfallt oder
der Einsatz von KWK-Anlagen durch die aufgezeigten Veranderungen in der
Energieinfrastruktur zukinftig eventuell nicht mehr lohnt (s. Kapitel 3.2 und
Abschnitt 7.3.2). Zudem reduzieren effiziente Gebaude generell die Last bzw.
Belastung im (Strom-)Netz und die Umverteilung von biogenen oder fossilen
Energietragern abseits von Nur-Strom-Gebauden (s. Abschnitt 7.8). Die Analy-
sen in Abschnitt 7.3 zeigen zudem, dass die Nutzung von Biomasse als erneu-
erbarer ,off-site”-Energietrager bei den zum Zeitpunkt der Erstellung der Ar-
beit in Deutschland gebrauchlichen niedrigen Umrechnungsfaktoren das Errei-
chen einer ausgeglichenen Primarenergiebilanz vereinfacht. Da nur ca. 20 %
des derzeitigen Heizwarmeverbrauchs durch Biomasse substituierbar ist und
auch biogene Energietrager nicht in unendlichem MaRe zur Verfligung stehen,
widerspricht dies den Versorgungsmoglichkeiten und dem Anlass des Konzepts
von Nullenergiegebauden (s. Kapitel 1.1 und 4). Insofern sind Maximalwerte
fiir den Nutzwarmebedarf bei Biomassenutzung oder gleichbedeutende Aufla-
gen zu dessen Reduzierung durch Solarthermieanlagen richtig (s. ,MINERGIE-
A“, s. Seite 148).

Werden erhéhte Anforderungen an die Gebaudehiille im Verhaltnis zum nor-
mativen Grenzwert gestellt (bspw. ,,zeroHaus-Zertifikat”, Seite 95), Werte fiir
die Luftdichtigkeit vorgegeben (,MINERGIE-A“) oder Bauteilqualitaten bzw. der
Gesamt-Priméarenergiebedarf festgesetzt (s. ,,BR10“ Seite 143), drohen

143 GroRere Aufwendungen
kénnen durch Uberschussgut-
schriften aus eigenen Solar-
stromanlagen kompensiert
werden

144 Hiermit verbunden ist die
Annahme, dass Warme-
dammmaRnahmen oder
Luftungsanlagen allein aus
Grinden des gewohnten
Komforts nicht riickgebaut
bzw. bei einem Austausch
gleichwertig ersetzt werden
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_Einfamilienhaus in Rosshausern ‘ CH_20
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Fotos: Minergie / Andre Huber / AAB Architekten

Architekt AAB Architekten, Bern Nettogrundflache 192 m?
Baujahr 2009 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Okologie
Typologie Ein-/Zweifamilienhaus Stadtebauliches Umfeld rural

Das Einfamilienhaus in Rosshausern ist eines der ersten zertifizierten Minergie-A-Eco-Projekte. Ein Pelletofen und eine thermische
Solaranlage decken den Warme- und Warmwasserbedarf. Eine Photovoltaikanlage gleicht die verbleibenden gebdudespezifischen
Energieverbrduche aus. Eine Bilanzierung der nutzungsspezifischen Verbrauche ist nicht vorgesehen. Der einfache, kompakte und
kubische Baukodrper beglnstigt neben den geringen Transmissionswarmeverlusten auch den Energiegehalt der Gebadudestruktur
(Graue Energie). Gleiches gilt fir die 6 cm dicken Lehmbauplatten an der Innenseite der Holzrahmenkonstruktion hinter der Holz-
fassade sowie die mechanische Luftungsanlage, die zusammen das Innenraumklima positiv beeinflussen sollen.

Formale 7 Einordnung .
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Nutzungsspezifischer Strombedarf gemaf SIA2031, die PV-Anlage gleicht diesen gemafR Planung nicht aus, keine monatlichen Daten

Minergie-A, CH

Autor, Institution ~ Minergie-Verein (Neben-)Anforderungen: Heizwarme- und WW-Bedarf auf 30
EinfUhrungsjahr 2011 kWh/m?sra begrenzt - bei Biomasseeinsatz 15 kWh/ m?ggra mit
Bilanzgrenze TGA ohne Beleuchtung restlicher Deckung (50 %) durch Solarthermie; Obergrenze von
Bilanzrahmen on-site / Grundstiicksgrenze 50 kWh/m?gg;a fur die Graue Energie; Haushalts- und Biirogeréa-
Bilanzzeitraum Betriebsjahr te sowie Leuchten missen der héchsten Effizienzklasse angeho-

Indikator Endenergie ren
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Freiheiten im Entwurfsprozess gegeniliber dem freien Bilanzprinzip und auch
dem Iterationsverfahren der EnEV bzw. DIN 18599 mindestens beeinflusst,
wenn nicht sogar durch dann nétige Bauteilaufbauten zum Mindestwarme-
schutz UbermaRig eingeschrankt zu werden.* Festgesetzte Anforderungen an
Effizienz- bzw. Bedarfskennwerte und Bauteilqualitaten erscheinen nicht rich-
tig fokussiert und schwer nachvollziehbar, wenn das Prinzip der einfachen
Energiebilanz losgeldst von dynamischen Simulationen und somit ohne direk-
ten Bezug zum Gebiude und dessen Betrieb erstellt werden kann.#

Ebenfalls mitunter zusatzlich verlangte negative End- und Primarenergiebedar-
fe (s. ,EffizienzhausPlus” auf Seite 106), Anforderungen an eine kontrollierte
AuBenluftzufuhr (s. ,,MINERGIE-A“ auf Seite 148) oder vorgegebene Anteile
einer solarthermischen Warmwasserversorgung limitieren die Technologieof-
fenheit. Eine Auswahl formulierter Nebenanforderungen befindet sich im An-
hang, Tabelle A-9.

Die Analysen zu Abbildung 4-6 und Kapitel 8 zeigen, dass die Gebaudeeffizienz
die Grundlage fiur eine erfolgreiche Umsetzung von Nullenergiegebauden ist,
und diese gegenliber der giltigen Normung deutlich sparsamer sind. Bisher
waren hierfir seltener formulierte Nebenanforderungen verantwortlich als
vielmehr das Erreichen des Bilanzausgleichs mit gestalterisch annehmbaren,
also nicht allzu umfangreichen PV-Anlagen. Hier nehmen neben der energeti-
schen vor allem auch 6konomische Abwagungsprozesse eine wichtige Rolle
ein. Primarenergiekennwerte werden zudem durch die (politisch beeinflussten)
Gewichtungsfaktoren und deren stete Verdanderung beeinflusst. Asymmetri-
sche Faktoren in DIN V 18599 und DIN EN 15603 verdeutlichen, dass Gebaude
bei der primarenergetischen Bewertung mehr und mehr Teil der Gesamtener-
giewirtschaft werden (s. Abschnitt 7.3). Als Indikator fir die Effizienz eines
Gebaudes ist ein alleinstehender Primarenergiekennwert kaum mehr aussage-
kraftig. Prioritdt muss die Reduzierung des Nutzenergiebedarfs haben.

Bezliglich der reinen Gebaudeeffizienz werden Anforderungswerte diskutiert.
In [BMVBS 2012b] wird vorgeschlagen, den Endenergiebedarf als Nebenanfor-
derung innerhalb eines Referenzgebaudeverfahrens eingehen zu lassen, um
sich vom Bewertungsmalstab des baulichen Warmeschutzes 16sen und somit
die Technologieoffenheit im Anforderungsbereich erhéhen zu kénnen. Ein
niedriger Endenergiebedarf soll einen guten Warmeschutz bereits hervorrufen.
Die EnEV 2014 sieht hierzu im Energieausweis von Wohngebduden eine Eintei-
lung der Energieeffizienz in entsprechende -klassen vor. Festen Anforderungs-
werten zu End- oder Primarenergiebedarf werden allerdings Vorteile in der
offentlichen Kommunikation zugutegehalten. Sie erfordern aber auch eine
Diversifizierung in Abhangigkeit verschiedener Typologien und entsprechende
Vorgabewerte fiir Referenzgebaudeverfahren.

In [Pehnt 2013] wird bei den bisherigen Kennwerten der EnEV, dem Transmis-
sionswadrmeverlust H'r sowie dem Primarenergiebedarf Qp, der Nachteil aus-
gemacht, dass diese Uber das Referenzgebdudeverfahren die Ausrichtung der
Fenster und demnach passive solare Gewinne, die Gebdudekompaktheit sowie
die Luftdichtheit der Gebdudehdiille nicht einbeziehen bzw. honorieren. Als
Alternative wird die Berechnung des Netto-Heizwarmebedarfs Qn zur Kenn-
zeichnung der reinen Gebaudeeffizienz vorgeschlagen. Er umfasst auf Nut-
zenergieebene die Summe aus Transmissions- und Liftungswarmeverlusten
abziiglich der nutzbaren solaren und inneren Warmegewinne. Insofern gehen
die Gebaudehiille (Kompaktheit, Luftdichtheit, Warmedammung liber die
Warmedurchgangskoeffizienten und Gesamtenergiedurchlassgrade) inkl. der

145 Nach Inkrafttreten der
Verscharfung bei den Trans-
missionswarmeverlusten von
AuRenbauteilen in Héhe von
20 % durch die EnEV 2014 im
Jahr 2016 bedeutet dies eine
Verringerung des U-Wertes
der AuBenwande auf

0,22 W/m?2K fiir monolithische
AuRenwandkonstruktionen.
Bei einer Wandstarke von

30 cm muss dazu der Bemes-
sungswert der Warmeleitfa-
higkeit von 0,07 W/mK er-
reicht werden, was kaum
mehr ohne Dammstofffullun-
gen oder Zusatzddmmung
moglich ist

146 (Jberschlagige eigene
Berechnungen zeigen, dass
bspw. die Verbesserung des
U-Wertes eines Fensters je
nach dessen Orientierung und
Endenergietrager den Primar-
energiebedarf lediglich bei
der ersten Nachkommastelle
andert und damit kaum Ein-
fluss auf das Erreichen einer
ausgeglichenen Energiebilanz
oder den Flachenbedarf einer
Solarstromanlage hat. Bei
Anderung des Fenster-U-
Wertes einer gesamten Fas-
sade ist der Effekt kaum gro-
Rer
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147 Dem musste durch die
zusatzliche Anforderung an
besonders effiziente Lif-
tungsgerate begegnet werden

148 Bspw. wird ein gutes Qy, fuir
kleinere Gebdude auf Grund
der Abhdngigkeit von der Ge-
baudekompaktheit schwieriger
erreichbar

149 Das Interesse liegt hierbei
primdr bei den Gebaudeei-
gentlimern, da zu erkennen
ist, wie groR Energiebeziige
oder Vergltungen ausfallen

Orientierung und Abschattung von Fensterflachen, die Warmerickgewinnung
einer Luftungsanlage (abgesehen von deren Strombedarf!*’) sowie der Stand-
ort (klimatische Bedingungen) ein und geben die tatsachliche Effizienz eines
Gebdudes wieder. In der Planung ist Q, vom Nutzerverhalten unabhéangig. Im
Gebadudebetrieb ist es Uberprifbar, auch wenn das Nutzerverhalten oder kli-
matische Abweichungen dann Auswirkungen haben. Trotz der Abhangigkeit
von formalen und gestalterischen Aspekten (Kompaktheit, Orientierungen,
etc.)'*® bleibt ein Abwigen zwischen diesen Aspekten und ein Einbinden in ein
Referenzgebaudeverfahren maoglich.

Die am einfachsten umzusetzende und zu kommunizierende Nebenanforde-
rung hinsichtlich einer gesteigerten Gebaudeeffizienz ist das Formulieren rela-
tiver Minderungsziele gegeniiber vorhandenen normativen Anforderungen (s.
Seite 95). Analog zu den Ansatzen des KfW Effizienzhaus-Programms (bspw.
KfW-Effizienzhaus 40: pauschale Minderung des normativen Primarenergiebe-
darfs Q, um 40 %) oder der Verscharfung des Referenzwerts fiir den Jah-
resprimdrenergiebedarf der EnEV 2014 ab 2016 um 25 % werden hierbei bis-
herige Abwagungsmoglichkeiten beibehalten [BMVBS 2012b].

Da sich Effizienzfortschritte bei Nullenergiegebauden meist ohnehin einstellen
(missen) und diese bilanziell komplett tGber erneuerbare Energiequellen und
-trager versorgt werden, sind QuantifizierungsgréoRen hinsichtlich der zeitlichen
Ubereinstimmung von Energiebedarf und -ertrag bzw. Energiebezug und
-einspeisung relevanter als explizite Effizienzvorgaben (s. Abschnitt 7.8).

7.8 QuantifizierungsgrofRen

Im Zuge des Demonstrationsprogramms , EffizienzhausPlus“ (s. Seite 106) wird
das Ausweisen des Verhaltnisses zwischen selbstgenutzter und -generierter
erneuerbarer Energie gefordert. Die Ermittlung ist in Anlehnung an die EnEV
auf monatlicher Berechnungsebene durchzufitihren [BMVBS 2011]. Da die Last-
profile von Gebduden in mitteleuropaischen und nordamerikanischen Klimaten
massiv durch deren Heizlast bestimmt werden, schwanken diese Profile saiso-
nal stark (s. Abbildung 7-33 bis Abbildung 7-38). Ganzjahrigen nutzungsspezifi-
schen Strombedarfen und hohen Warmebedarfen im Winter, die auch bzw. vor
allem im Falle von Nur-Strom-Gebauden tiberwiegend auf fossiler Energiebe-
reitstellung in der Netzinfrastruktur basieren (s. Abbildung 7-8 und [Graabak
2011]), stehen im Falle der Nutzung von Solaranlagen Gberwiegend sommerli-
che Energieertrage aus erneuerbaren Quellen am Gebaude gegeniber (s. Ta-
belle A-25) [Voss 2011b]. Bei der Nutzung von KWK variieren die Energieertra-
ge jahreszeitlich weniger stark, sind aber von der sommerlichen Warmeab-
nahme in den jeweiligen Gebauden abhangig (Warme-gefihrter Betrieb der
KWHK). In warmeren Klimaten kann eine deutlich groRere GleichmaRigkeit auch
bei Solarstromanlagen ausgemacht werden (vgl. Abbildung 7-37, Abbildung
7-38 und Abbildung 7-54 sowie Tabelle A-25). Insofern unterscheiden sich Nul-
lenergiegebiude (in Deutschland) trotz sonst gleicher Festlegungen in der Bi-
lanzmethodik und gleichem Bilanzergebnis hinsichtlich folgender Aspekte [Voss
2010a]:

= Aus Sicht des Gebaudes!*: Welcher Anteil des Energiebedarfs kann
pro Zeiteinheit durch selbsterzeugte Energie gedeckt werden (zeitli-
che Ubereinstimmung von Energiebereitstellung und -nachfrage:
Grad der Eigenbedarfsdeckung, sog. ,load match“), und welcher An-
teil der selbsterzeugten Energie kann direkt vor Ort genutzt werden
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(Verhaltnis von Erzeugung und Verbrauch pro Zeiteinheit: Grad der
Eigenertragsnutzung)?

* Aus Sicht des Netzes™®: Wie ist die zeitliche Ubereinstimmung zwi-
schen eingespeister Energie und den Bedirfnissen des jeweiligen
Netzes (zeitlich variabler Wert des eingespeisten Stroms, sog. ,,grid
interaction”), und welcher Anteil der eingespeisten Energie muss
dem Gebadude zu einem anderen Zeitpunkt wieder zur Verfligung ge-
stellt werden?

= Aus Sicht von Nachhaltigkeit und Energiedienstleistern: Inwiefern
stimmen bezogene und eingespeiste Energietrager lberein (z.B. Ein-
speisung von sommerlichem Stromiiberschuss und winterlicher Be-
zug von Biomasse, sog. ,fuel switching”) bzw. welche Anteile der ein-
gespeisten Energie dienen zum primarenergetischen Ausgleich ande-
rer Energietrager, werden dem Stromnetz (iberlassen und bilden ei-
nen Beitrag zur Erh6hung des erneuerbaren Anteils erneuerbarer
Energieerzeugung im Stromnetz?

Die Unterscheidungsmerkmale zeigen auf, inwieweit das Gebaude und die
Energieerzeuger eine energetische Einheit bilden bzw. inwieweit ein Nullener-
giegebadude die Speicherleistung der Energieinfrastruktur in Anspruch nimmt
und damit ggf. belastet oder einen positiven Beitrag leistet. Aus Sicht von Bau-
kultur und Architekturasthetik muss hierzu gelten, dass die primare Aufgabe
von Gebauden nicht die Erhéhung der Quoten erneuerbarer Energiequellen
innerhalb der Gesamt-Energieinfrastruktur ist, und sie nicht auf den Bestand-
teil der Energiewende als netzreaktive Kraftwerke oder Speicherkomponente
reduziert werden kénnen. Insofern gilt es, die (finanziellen wie 6kologischen)
Interessen von Gebdudeeigentiimern und -nutzern durch hohe Deckungsraten
zu stitzen und damit die Anforderungen an eine netzkonforme Einspeisung zu
verringern.

150 Das Interesse ist hierbei
geteilt. Netzbetreiber missen
entsprechende Lasten einpla-
nen bzw. kompensieren und
zu Nachfragezeiten Erzeu-
gungskapazitaten vorhalten.
Aus der Sicht der Bauherren
lasst sich - bei der geplanten
Einflhrung von , intelligen-
ten” Stromnetzen mit zeitva-
riablen Stromtarifen - erken-
nen, wie hoch eventuelle
Vergiutungen und Kosten
ausfallen (bei hoch aufgelds-
ten Lastprofilen)
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Abbildung 7-33: Gemessene Monatswerte fiir Stromver-
brauch und -erzeugung fiir das Projekt ,Kleehduser” in Frei-
burg. Es werden nur die ,,on-site“-Stromertrage aus Solar-
strom- und KWK-Anlage sowie der gesamte Strombedarf
aufgefiihrt. Externe Windkraftertrage entfallen in dieser
Darstellung

Abbildung 7-34: Homogene
Jahreslast der gemessenen
Stromverbrauchs- und
-erzeugungswerte flr die
,Kleehduser” (kumulierte
Werte)
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Abbildung 7-35: Gemessene Monatswerte fiir Stromver- Abbildung 7-36: Jahreslast
brauch und -erzeugung des Nur-Strom-Gebaudes Kindergar- der gemessenen Stromver-
ten ,,Die Sprosslinge” in Monheim. Es werden Stromertrage brauchs- und
aus der Solarstromanlage aufgefiihrt sowie samtlich Strom- -erzeugungswerte fiir den
verbrduche inkl. Warmepumpe Kindergarten ,,Die Sprosslin-

ge” (kumulierte Werte)
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Abbildung 7-37: Gemessene Monatswerte flir Stromver- Abbildung 7-38: Auf Grund des gleichbleibenden Strahlungsan-
brauch und -erzeugung des Nur-Strom-Gebdaudes ,,Solar XXI“ gebots ebenfalls homogene Jahreslast der gemessenen Strom-
am Standort in Lissabon (PT) mit einem Uber das Jahr ausge- verbrauchs- und -erzeugungswerte fir das Institutsgebaude
glichenem Solarstrahlungsangebot (Gebaude s. Abbildung »Solar XXI“ (kumulierte Werte)

7-30 und PT_1)

In [Salom 2014] und [Salom 2011] werden (iber 20 international vorgeschlage-
ne und tlw. bereits angewendete Faktoren zur Quantifizierung von Unterschie-
den und Ubereinstimmungen zwischen Energieertragen und -bedarfen erfasst
und vorgestellt. Es erfolgt keinerlei Wertung hinsichtlich des Praxisbezugs, der
Zielgruppe oder der Anwendbarkeit. Um den Einfluss verschiedener Technolo-
gie- und Gewichtungsoptionen sowie verschiedener Bilanzgrenzen hinsichtlich
der saisonalen Deckungsraten darzustellen und dabei die oben beschriebenen
Aspekte beleuchten zu kdnnen, werden zwei mehrfach referenzierte Faktoren
aus der Literatur ausgewahlt. Auf Basis der Recherchen zu [Voss 2010b] und

[Salom 2014] sowie der Arbeiten im Zuge von [Noris 2014] werden drei weite-
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re, eher vereinfachende Faktoren gebildet. Die Faktoren beruhen auf Stromer-
zeugung, -bedarf, -Uberschissen und -unterdeckungen und bilden daher nur
fiktive Deckungsraten ab (s. Abbildung 7-40). Es gilt, dass die tatsachliche De-
ckungsrate auch bei einer monatlichen Ubereinstimmung von Strombedarf und
-erzeugung nicht 100 % betragt, da im Verlauf eines Tages groBere Unterschie-
de auftreten. So wird mindestens nachts Strom aus dem Netz bezogen und zu
Zeiten groRer Erzeugung Uberschiisse eingespeist (s. Abbildung 7-51 bis Abbil-
dung 7-54 sowie [Voss 2011a]). Tabelle A-24 und Abbildung 7-39 zeigen bspw.
typische Deckungsraten eines Nur-Strom-Wohngebaudes von knapp 80 % bei
der Bilanzierung auf Basis von Monats-, Wochen- und Tageswerten, wahrend
die Deckungsraten bei der Betrachtung von Stundenwerten auf unter 40 %
sinkt. Bei noch kleineren Zeitschritten verringert sich die Quote noch weiter.
Auch grofRer dimensionierte PV-Anlagen kdonnen diese Deckungsrate kaum
erhohen, solange keine hausinterne Stromspeicherung hinzukommt (s. Ergeb-
nisse in Abschnitt 7.8.6 und Anhang A.9.1). Werden nur Teile des Strombe-
darfs, wie z.B. nur die gebdudetechnischen Anlagen einbezogen, verringert sich
die Deckungsrate [Sartori 2012]. Die fiktiven Deckungsraten entsprechen der
vereinfachten und in der DIN V 18599 vorgesehenen Berechnung auf Monats-
ebene wahrend der Planungsphase. Somit verdeutlichen die Faktoren vor al-
lem die Verteilung der Stromerzeugung (iber den Zeitraum eines Jahres und in
welchem Umfang ein Nullenergiegebaude das Stromnetz als Saisonspeicher
nutzt.

F_load ---%---y_S F_surplus F_grid ---%--- F_export
100 %
80%
e %.
60% e
40 %
b S —— .
20%
X
0%
Monat Woche Tag Stunde

Da bei den allermeisten der bekannten Nullenergiegebdude allein Strom vor
Ort und zum Ausgleich von Energiebeziigen bzw. -bedarfen erzeugt wird, und
Strom der einzige Energietrager ist, der in durchgehend gleicher energetischer
Qualitat von Gebduden bezogen und eingespeist werden kann, werden die
Analysen hinsichtlich der oben genannten Ubereinstimmungen nur fiir den
Energietrager Strom erstellt.

Um die Berechnungen und den Inhalt der jeweiligen Faktoren zu veranschauli-
chen, zeigt Abbildung 7-40 eine fir heizungsdominierte Klimate und Nur-
Strom-Geb&ude ohne aktive Kiihlung tbliche Verteilung von Energiebedarf und
-erzeugung Uber den Zeitraum eines Jahres.’! Hierbei werden drei Bereiche
ausgewiesen, die vereinfacht in den Formeln der Faktoren unten vorangestellt
werden.

Abbildung 7-39: Veranderung
der unten vorgestellten Fak-
toren bei Variation der zeitli-
chen Auflésung bei den ku-
mulierten Simulationsergeb-
nissen des Experimental- und
Demonstrationshauses der
Universitat Wuppertal zum
Solar Decathlon 2010 (vgl.
Anhang A.9.2)

151 Die spezifische Form der
Kurven unterscheidet sich bei
Gebduden mit anderen Ener-
gietrdgern oder klimatischen
Voraussetzungen
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Abbildung 7-40: Typisches
monatliches Profil von Strom-
bedarf und -erzeugung eines
Nur-Strom-Gebdudes mit
komplett ausgeglichener
Betriebsenergiebilanz in
heizungsdominierten Klima-
ten ohne aktive Kiihlung und
Batteriespeicherung. Die
ausgewiesenen Flachen kenn-
zeichnen den fiktiven som-
merlichen Stromiberschuss
(A) der vorubergehend in das
Stromnetz eingespeist wird,
die fiktiven winterlichen tiber
das Stromnetz gedeckten
Strombedarfe bzw. den durch
das Stromnetz bereitgestell-
ten Strom (B) und die fiktiv
direkt gedeckten Strombedar-
fe (C). Somit summieren sich
A und C zum gesamten
Stromertrag am Gebdude und
A und B zum gesamten
Strombedarf (in diesem Bei-
spiel sind beide Werte (ber
ein Jahr gleich groR)
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Der erste Faktor nach Formel 7-1 dient zur Bestimmung der fiktiven jahrlichen
Eigenbedarfsdeckung (Anteil des in einem Zeitabschnitt selbst gedeckten
Strombedarfs). Der Faktor ist bereits im Werkzeug EnerCalC hinterlegt (s.
[EnerCalC 2014]) und u.a. in [Voss 2011a] und [Voss 2010b] als ,,load match
index” referenziert. Als Mittelwert eines Bewertungszeitraums gibt er den
Grad der Ubereinstimmung zwischen ,on-site“-Erzeugung und dem Energiebe-
darf an. Je hoher der Index ist, desto groRRer ist der Anteil des durch die Erzeu-
gung gedeckten Strombedarfs. Der Faktor wird im jeweiligen Zeitintervall auf
100 % begrenzt, da Stromiiberschiisse im Sinne der Gebaudeenergiebilanz
lediglich bei der (primarenergetischen) Bilanzierung wichtig werden. Sie wer-
den hier nicht einbezogen und daher nur der jeweils kleinere Wert von monat-
lichem Energiebedarf bzw. -ertrag gezahlt.

geng; (m)

12 :
min|1,
1 [ el (M)

x 100 [%)]

12

155
Fioaa = < B >x 100 [%] = 12

Dabei ist:

Fioad load match index

gene monatliche , on-site“-Stromerzeugung
lel monatlicher Strombedarf

m der Zeitraum eines Monats

Als Faktor flr die fiktive jahrliche Eigennutzung (Anteil des direkt genutzten
Energieertrags) wird u.a. in [Baetens 2012] der Faktor ,,ys“, in [Kurnitski 2013c]
der Faktor ,REM“ und in [Salom 2014] der ,supply cover factor” vorgestellt. Er
bildet jeweils und gleichsam das Verhaltnis zwischen dem gedecktem Bedarf
(C) und der gesamten Erzeugung (Summe aus A und C) ab. Als Bezeichnung
wird hier ,ys" verwendet.
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_ C  Ygmin[geng(m),ly (m)] Formel 7-2: ,supply cover
SENVEY N Ta gene(m) foctor”
Dabei ist:
Vs supply cover factor
geny monatliche ,on-site“-Stromerzeugung
lel monatlicher Strombedarf
m der Zeitraum eines Monats
a der Zeitraum eines Jahres

Der im Zuge von [Noris 2014] neu eingefiihrte Faktor ,,Fsurpius” Nach Formel 7-3
berechnet den fiktiven Anteil des eingespeisten und spater zuriickgeforderten
Stromertrags, also die jahrliche Uberschusseinspeisung. Je kleiner der Faktor
wird, desto homogener ist das Stromlastprofil Giber den gewahlten Zeitraum (in
diesem Fall ein Jahr). ,,Fsurpius“ stellt den direkten Gegenspieler zu ,ys“ dar. Die
Anteile des Stromertrags, die nicht am Gebadude genutzt werden kénnen, wer-
den als anteiliger Stromexport ausgewiesen.

A Yomax|0,(geny(m) — ly(m))] ::r:Tses:ngpgitt:grder Uber-

F — =
surplus (A+0C) Yageng(m)

Dabei ist:

Fsurpiis ~ Faktor der Uberschusseinspeisung

gene monatliche ,,on-site“-Stromerzeugung
les monatlicher Strombedarf

m der Zeitraum eines Monats

a der Zeitraum eines Jahres

Der ebenfalls selbst eingefiihrte Faktor ,,Fgiq” oder ,grid utilization factor” gibt
die fiktive jahrliche Nutzung des Stromnetzes als Saisonspeicher (Faktor der
Speichernutzung oder Netzbelastung) an. Er bildet nicht nur den Anteil saisonal
verschobener Stromanteile, die im Stromnetz fiktiv gespeichert werden, ab
(bei Nullenergiegebauden), sondern bezieht auch moglicherweise zusatzlich
erworbene Strommengen ein (im Fall einer asymmetrischen Gewichtung oder
Nahezu-Nullenergiegebauden). In beiden Féllen ist der Strombedarf nicht
durchgangig und vollstandig Gber eigene Stromertrage am Gebaude ausgegli-
chen. Je groRer der Faktor ist, desto mehr wird die Speicherleistung des
Stromnetzes beansprucht.

F rid = E — Za max[o, (lel(m) - genez(m))] Ez;:;enlg?_jg:rli:(jI(th:i);}zcli:OﬁEtz_
g A ¥, max[O, (genel(m) — g (m))] factor”

Dabei ist:

Forid grid utilization factor

gene; monatliche ,,on-site“-Stromerzeugung

lel monatlicher Strombedarf

m der Zeitraum eines Monats

a der Zeitraum eines Jahres

Der in [Noris 2014] als ,,Net Yearly Export” oder ,,NYE” eingefiihrte Faktor ,Fex.-
vort” Weist den fiktiven jahrlichen Netto-Stromexport als den Anteil des Strom-
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Formel 7-5: Faktor des jahrli-
chen Netto-Stromexports,
,Net Yearly Export”

Uberschusses aus, der die Jahresstrombilanz tibersteigt. Dabei kann der Strom-
Uberschuss zum Ausgleich anderer Energietrdager aufgewendet werden oder
zum Erreichen einer Plusenergiebilanz dienen. Somit gibt ,,Fexport” an, wie viel
erneuerbarer Strom vom Gebaude in das Netz Gbergeht und hier den Anteil
der erneuerbaren Energieerzeugung erhoht. Je groBer der Faktor ist, desto
umfangreicher ist der Beitrag des Gebadudes das Stromnetz auf dem Weg zu
formulierten Klimaschutzszenarien zu unterstitzen.

»Fexport” gilt nur, wenn die Jahresstrombilanz positiv ist, sprich ein saisonaler
Stromiberschuss (A) die iber das Stromnetz gedeckten Unterdeckungen (B)
Ubersteigt.

15 1 _ [Zamax[0, (la(m) — gene,(m))]
Frpore = 1 i max |0; 1 > max[O, (genel(m) — lel(m))]

Dabei ist:

Fexport Net Yearly Export

gene monatliche , on-site“-Stromerzeugung
lel monatlicher Strombedarf

m der Zeitraum eines Monats

a der Zeitraum eines Jahres

Der Faktor ,Fexport” kann auch als Gegenpart zu ,Fgi¢” gesehen werden, da sie in
der gezeigten Berechnungsweise (iblicherweise zusammen 100 % ergeben.
Wahrend ,,Fgrig” 100 % Gbersteigen kann (bspw. im Falle einer negativen
Strombilanz bei einer asymmetrischen Gewichtung oder einer nicht vollstéandig
ausgeglichenen Energiebilanz), wird ,,Fexport” Nicht negativ.

Die drei hier bzw. in [Noris 2014] eingefiihrten Faktoren werden hinsichtlich
ihrer breiten und allgemeingiltigen Anwendbarkeit in ersten Parameterstudien
getestet. Eine Auswahl an Ergebnissen zu verschiedenen Bilanzergebnissen
(von Niedrigenergiehdusern tiber ausgeglichene Energiebilanzen bis hin zu
Plusenergiebilanzen) sowie zu héheren Auflésungen bei unterschiedlichen
Technologie- und Gewichtungsoptionen sind im Anhang A.9 hinterlegt. Die
Ergebnisse werden dort kurz erldutert. Da sich die Faktoren auf Kumulations-
ergebnisse von Stromerzeugung, -bedarf, -Uiberproduktion und -unterdeckung
je Zeitschritt beziehen, sind sie auch fiir hohere Auflésungen als Monatsschrit-
te geeignet. Vergleichsrechnungen mit Simulationsergebnissen in stindlicher,
taglicher, wochentlicher und monatlicher Auflosung verdeutlichen, dass sich
Monats-, Wochen- und Tageswerte sehr dhnlich sind (s. ebenfalls Anhang A.9).
Erst bei kleineren Zeitschritten als ein Tag, z.B. der stliindlichen Auflosung, er-
héhen sich die absoluten und kumulierten Werte fiir Uberschusserzeugung (A)
und Unterdeckung (B) in der Jahressumme. Es kommt hiufiger zur Uberpro-
duktion und zu Unterdeckungen, da 365 hoher differenzierte (bei stlindlicher
Betrachtung 8.760) Gegenuberstellungen abgebildet werden. Dies fuhrt zu
deutlichen Unterschieden bei den Ergebnissen der Faktoren, da die Gesamtjah-
reserzeugung im Vergleich nicht steigt (s. Abbildung 7-39). Eine testweise Ge-
geniberstellung mit gemessenen 5-Minuten-Daten bestatigt diese Erkenntnis-
se ebenso wie [Salom 2014] fur dhnliche Faktoren.

Anhand von Parameterstudien analog zu den zehn Technologie- und 15 Ge-
wichtungsoptionen aus Abschnitt 7.3 wird mit den , Kleehduser” und dem Kin-
dergarten Monheim als Beispielgebdude der Einfluss verschiedener technologi-
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scher Optionen auf die monatlichen Stromprofile und saisonalen Deckungsra-
ten betrachtet. Durch den Vergleich mit der jeweils nétigen Flache der Solar-
stromanlagen kann eine Wechselbeziehung zwischen fiktiven Deckungsraten
und gestalterischem Einfluss aufgezeigt werden. Hierzu werden fiir beide Ge-
bdude die Optionen mit Warmepumpe (WP) und das Faktorenset P1 auch die
Orientierung und Neigung der Solarstromanlagen variiert. Je einmal wird die
Solarstromanlage in die Fassade gelegt (Neigung 90°) und einmal die Orientie-
rung um 90° aus der Slidrichtung verdreht (West-Ausrichtung). Ein drittes Vari-
ationsszenario kombiniert diese beiden Extremvarianten. Die exemplarischen
Testlaufe zeigen bereits den Einfluss von vergrolRerten Solarstromanlagen bei
positiven Jahresenergiebilanzen auf (s.o. und Anhang A.9). Zusatzlich werden
beide Gebaude beispielhaft mit einer Plusenergiebilanz berechnet, die zum
Ausgleich der Grauen Energie dient (Zuschlag gemals ,MINERGIE-A“-Grenzwert
von 58,8 kWhp/m?ysra bzw. einer notigen Stromerzeugung fur dessen Aus-
gleich von 22,6 kWhe/m?ygra, s. Abschnitt 7.4.3). Da bei einem Kindergarten die
Hinzunahme von (Elektro-)Mobilitat widersinnig ist, wird nur bei den ,Kleehau-
sern” ebenfalls eine Plusenergiebilanz in der Hohe berechnet, die der Hinzu-
nahme des Ausgleichs des Primarenergieaufwands fir die Mobilitat der 23
Parteien mit sparsamen Elektrofahrzeugen entspricht (21,6 kWhg/m?ysra). Da
Monatsbilanzen fokussiert werden, bleiben gebdudegekoppelte Elektrofahr-
zeuge und deren Speicherwirkung (gemal Alternative zwei in Abschnitt 7.4.2)
auBer Acht. Der Strombedarf fiir den Gebaudebetrieb wird in keiner der Vari-
anten erhoht. Es steigen lediglich die Erzeugungsmengen fiir die primarenerge-
tischen Bilanzausgleiche.

Die monatliche Auswertung entspricht dem giiltigen Ansatz der DIN V 18599
und erfolgt in Anlehnung an die monatliche Kappungsgrenze der EnEV (s. Kapi-
tel 3.1.2), wahrend die jeweils genau ausgeglichenen Priméarenergie- bzw.
Emissionsbilanzen zusatzlich zu den gebaudespezifischen auch die nutzungs-
spezifischen Verbraucher umfassen. Die Indikatoren dienen zur Veranschauli-
chung der Deckungsraten und zeigen auf, welchen Einfluss gewiinscht glinstige
Deckungsfaktoren nach sich ziehen. Es gilt allerdings, dass mit ihnen keine in-
hdrente positive oder negative Bedeutung verbunden ist, da bspw. eine Erho-
hung des ,load match index” nicht gleichzeitig mit den Bedirfnissen des
Stromnetzes in Verbindung gebracht werden kann. Da keine absoluten Ener-
giemengen oder Leistungswerte ausgegeben werden, wird auch nicht indiziert,
wie grol} die tatsachlichen Belastung des Stromnetzes sind (vgl. [Sartori 2012]).

Insgesamt ergeben die Parameterstudien der fiinf Faktoren und zwei Gebaude
Gber 1.500 Ergebnisse. Sie zeigen auf, dass vor allem die Gewichtung mit Pri-
marenergie- bzw. CO,-Emissionsfaktoren enormen Einfluss auf die Faktoren
hat, da durch die Anwendung von asymmetrischen und quasi-dynamischen
Faktoren zur vollstandigen Primdrenergie- bzw. Emissionsausgleich bisweilen
Ubergrof3e Solarstromanlagen installiert werden missen und hiermit die
Stromerzeugung gegenliber dem Strombedarf auerordentlich steigt (s. Abbil-
dung A-26 f. sowie Abbildung A-39 f.). Da nicht vorrangig der Einfluss von Ge-
wichtungsfaktoren untersucht werden soll, werden hier allein die aktuellen
Faktorensets nach Abschnitt 7.3.2 dargestellt (P1, symmetrische Umrechnung
nach DIN V 18599 - 2009; Abbildung 7-41 und Abbildung 7-42 sowie P3, asym-
metrische Gewichtung nach DIN V 18599 - 2011; Abbildung 7-43 und Abbil-
dung 7-44). Die Ergebnisse der (ibrigen Faktorensets sind in Anhang A.10 hin-
terlegt.
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Abbildung 7-41: Abhangigkeit
der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technolo-

gieoptionen bei Gewichtungs-
faktoren nach P1 (s. Abschnitt
7.3.2) beim Kindergarten ,Die
Sprosslinge”

Abbildung 7-42: Abhangigkeit
der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technolo-
gieoptionen bei Gewichtungs-
faktoren nach P1 (s. Abschnitt
7.3.2) bei den ,Kleehdusern”
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Bei der Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Technologieoptionen zur
Warme- und Warmwasserbereitstellung sowie der fur den vollstandigen Aus-
gleich der Primarenergiebilanz nétigen Flachen der Solarstromanlagen zeigen
sich bei den beiden Gebauden trotz der unterschiedlichen Typologien, Nut-
zungsprofile und Energiebedarfe vergleichbare Muster bei den beschriebenen
Faktoren (s. Abbildung 7-41 bis Abbildung 7-44). Der Einfluss der verschiede-
nen Technologien wird unter Einbeziehung der in Anhang A.9 gezeigten weite-
ren Berechnungsergebnisse kurz je Faktor dargestellt.



Kapitel 7 - Festlegungen und QuantifizierungsgroRen bekannter Bilanzierungsmethoden 159

PV-Flache f_load ceedeee Y S
cee .-« F_surplus F_grid see oo F_export
[m?p]
150 % 500
125% Abbildung 7-43: Abhangigkeit
° 400 der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technolo-
100% % % gieoptionen bei asymmetri-
> s 300 schen Gewichtungsfaktoren
: 3 S nach P3 (s. Abschnitt 7.3.2)
75% ¥ X % X x beim Kindergarten ,Die
L . . -.§ .............. x..- .... .:- ..:'.. sprbsslingeu
X Lox o X b B 200
50% R e A ¥
PR 2 b R P Ao
5% — X g B §§ % 100
0% X X 0
WP GK BK KWK FW WP+ GK+ BK+ KWK+ FW+
ST ST ST ST ST
PV-Flache f_load ceeeeee y_S
cee9¢--- F_surplus F_grid ceep¢e-+ F_export
[m?py]
150% 900 >
800 ——
125 % Abbildung 7-44: Abhangigkeit
700 der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technolo-
100% X% % 600 gieoptionen bei asymmetri-
X s e P schen Gewichtungsfaktoren
"x x J 500 nach P3 (s. Abschnitt 7.3.2)
75% - R i X F TR X T X bei den ,Kleehdusern”
i . . x.: 'x- V. -_x 400
50 % : X x i - s P X 300
o SRRy % 200
5% — A X X "
J ‘.. -.‘ 100
0% X X 0

WP GK BK KWK FW WP+ GK+ BK+ KWK+ FW+
ST ST ST ST ST

7.8.1 Fiktive Eigenbedarfsdeckung ,fioad - load match index”

Die fiktive Eigenbedarfsdeckung liegt durchgangig auf hohem Niveau. Eine
durchgehend 100 %ige Deckung der monatlichen Stromverbrauche wird je-
doch nur bei den beiden KWK-L6sungen erzielt. Die hohen winterlichen Stro-
mertrage aus der KWK-Anlage erganzen die hohen sommerlichen Stromertrage
der Solarstromanlage. Die erforderliche GroRRe der Solarstromanlage zum Er-
reichen einer ausgeglichenen Jahrespriméarenergiebilanz ist verhaltnismaRig
gering gegeniiber den {brigen technologischen Lésungen. Ahnlich hohe Werte
flir die Eigenbedarfsdeckung (ca. 90 %) ergeben sich nur bei den beiden Varian-
ten mit Gaskessel (GK und GK + ST) und Fernwarme (FW und FW + ST). Grund
hierfir sind die sehr groSen PV-Anlagen, die den primarenergetisch schlecht
gewichteten Bezug von Gas bzw. Fernwarme ausgleichen missen. Die Warme-
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Abbildung 7-45: Vergleich von
Strombedarf und Stromer-
zeugung mit und ohne Nut-
zung einer solarthermischen
Anlage beim Beispielgebdude
Kindergarten ,,Die Sprosslin-
ge” bei Nutzung einer War-
mepumpe

pumpenvarianten erreichen trotz relativ grofler PV-Anlagen stets Werte unter
80 %. Hier kdnnen vor allem die winterlichen Strombezlige der Warmepumpen
selten zu groRen Anteilen gedeckt werden (s. Abbildung 7-45). Die Hinzunahme
von solarthermischen Anlagen verringert die Deckungsraten durchgangig un-
merklich. Sie wirken sich vor allem auf die Menge des Bezugs des Energietra-
gers fur die Warme- und Warmwasserbereitstellung aus und erhalten demnach
erst durch die leicht veranderte Primarenergiebilanz und die nétigen PV-
Flachen eine Relevanz. Der Effekt der Nutz- bzw. Endenergieeinsparung wird
hier nicht wiedergegeben. Bei der Nutzung von Warmepumpen wird die De-
ckungsrate durch solarthermische Anlagen kaum verandert, weil geringeren
Strombedarfen in den Sommermonaten auch geringere Stromertrage gegen-
Uberstehen (s. Abbildung 7-45).

Stromerzeugung ohne Solarthermie —— Strombedarf ohne Solarthermie
Stromerzeugung mit Solarthermie —e— Strombedarf mit Solarthermie
[kWhe/m?ygral
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Hohe Deckungsraten ergeben sich vor allem bei groRen Stromertragen. Gerin-
ge Anforderungen an grof3e Solarstromanlagen lassen sich aber nur bei der
Nutzung von KWK-Anlagen realisieren. Verringerte Strombedarfe machen sich
auf Grund der gleichzeitig moglichen Verringerung der Leistung von PV-
Anlagen wenig bemerkbar.

Bei positiven Energiebilanzen mit und ohne Energietragerwechsel steigen die
Deckungsraten auf Grund gestiegener Solarstromertrige wahrend der Uber-
gangs- und Winterzeiten (s. Anhang A.9.1). Sommerliche Mehrertrage fallen
nicht ins Gewicht, da der Strombedarf hier ohnehin durchgehend gedeckt wer-
den kann. Bei verdanderten Gewichtungsoptionen ergibt allein die Anpassung
der GroRe der Solarstromanlagen verdanderte Deckungsraten. Vor allem die
sehr groRen Kapazitdten bei der Hinzunahme der erneuerbaren Anteile im
Primarenergiefaktor von Biomasse und maogliche zukiinftige Gewichtungen mit
sehr geringen Gutschriften flr Solarstrom (Szenario 2050) erhéhen die De-
ckungsraten fast durchgangig auf bis zu 100 % (s. Anhang A.10). Die Lésungen
mit Warmepumpen werden hierbei weniger beeinflusst.

7.8.2  Fiktive Eigenertragsnutzung ,ys - supply cover factor”

Der Grad des eigenen Verbrauchs von vor Ort erzeugtem Strom (Eigenertrags-
nutzung) liegt groRtenteils zwischen 50 und 80 %. Somit werden meist die
Uberwiegenden Anteile des selbst und vor Ort erzeugten Stroms im Gebdude
verbraucht, wahrend eher kleinere Anteile eingespeist werden. ,ys“ ist beson-
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ders bei der Kombination von PV- und KWK-Anlagen gering. Hier wird ganzjah-
rig pro Monat mehr Strom erzeugt als verbraucht, um den Gasbezug in der
Gesamtbilanz ausgleichen zu kénnen. Bei Biomassekesseln und Warmepumpen
ist die Eigenertragsnutzung groR. Wahrend Biomassekessel bei der jetzig tbli-
chen Primarenergiegewichtung geringe Groflen bei den Solarstromanlagen und
damit gegeniliber dem Bedarf eher ahnliche Stromertrage ermdoglichen, fihrt
die Nutzung von Warmepumpen zu durchgangigen und verhdltnismaRig hohen
Strombedarfen, die der Erzeugung je Monat gegeniibergestellt werden. Solar-
thermische Anlagen verringern die Quote des eigenen Verbrauchs der ,on-
site“-Erzeugung bei Warmepumpen leicht, da die Erzeugung in den Wintermo-
naten durch dann etwas kleinere Solarstromanlagen deutlicher sinkt als der
Strombedarf (s. Abbildung 7-45). Bei allen tGbrigen Technologieoptionen erho-
hen sich die Anteile des selbst genutzten Stroms durch die Hinzunahme von
Solarthermieanlagen leicht. Bei den gasgefeuerten Varianten mit Gaskessel
und BHKW steigen sie sogar merklich um bis zu 8 %. Etwas kleiner dimensio-
nierte Solarstromanlagen erzeugen wahrend der Sommermonate weniger
Stromertrage und -Uberschisse.

Bei Plusenergiebilanzen (durch Erweiterung der Bilanzgrenze) sinkt ,,ys“ durch
steigende Solarstromertrage wahrend der Sommermonate (s. Abbildung 7-48
ff. und Anhang A.9.1). Bei Veranderung der Gewichtungsstrategien wird die
Eigenertragsnutzung ebenfalls durch die Verdnderung der GroRe der Solar-
stromanlagen dahingehend beeinflusst, dass die Eigenertragsnutzung tenden-
ziell abnimmt. Sie erreicht nie mehr als 75 % und nicht selten weniger als 50 %.
Bei extremen Gewichtungsfaktoren und Anlagenauslegungen mit Umrech-
nungsfaktoren auf Basis des Stromnetzszenarios 2050 fallt ,,ys“ meist unter

10 %. Allein Warmepumpenldsungen erweisen sich erneut als robust und er-
moglichen eine direkte Nutzung von etwa der Halfte des eigenen Stromertrags.

7.8.3 Fiktive Uberschusseinspeisung Fsurpuls

Als Gegenpart zu ,ys“ weist die fiktive Uberschusseinspeisung die Anteile des
erzeugten Stroms aus, die nicht am Gebaude genutzt werden und in das
Stromnetz eingespeist werden. Demnach drehen sich die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Erkenntnisse um. Hohe Einspeiseanteile bewirken
KWK-Anlagen. Diese sind jedoch homogen Uiber das Jahr verteilt und daher
weniger belastend fiir das Stromnetz als saisonale Einspeisespitzen der {ibrigen
Warmeversorgungsvarianten. Wahrend aus den oben genannten Griinden
Warmepumpen und Biomassekessel geringere Uberschusseinspeisungen auf-
weisen (unter 30 %), flihrt vor allem der Energietragertausch bei Gaskesseln
mit unvorteilhaften Primarenergiegewichtungen zu einem inhomogenen sai-
sonalen Lastprofil (s. Abbildung 7-46). Der Einfluss von Solarthermieanlagen ist
erneut eher gering (vgl. Abschnitt 7.8.2). Bei positivem Bilanzergebnis fir die
Betriebsenergie steigt die Quote des eingespeisten Stromuberschusses durch
die groBeren Ertrage. Analog zu den sinkenden Raten zur eigenen Nutzung von
Stromertragen steigt die Uberschusseinspeisung bei Anwendung zukiinftiger
Umrechnungsfaktoren (Stromnetzszenario 2050).
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Abbildung 7-46: Vergleich von
Strombedarf und Stromer-
zeugung bei Nutzung eines
Gaskessels und einer KWK-
Anlage beim Beispielgebdude
Kindergarten ,,Die Sprosslin-
ge”. Wahrend die sommerli-
chen Ertrage jeweils sehr
ahnlich sind, wird bei der
KWK-Variante auch in Winter-
zeiten Strom in das Netz
eingespeist

—@— Strombedarf bei Gaskessel
—e— Strombedarf bei KWK
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7.8.4  Faktor der fiktiven Netznutzung ,,Fgrid - grid utilization factor”

Die Uber den Faktor ,Fgria” beschriebene fiktive jahrliche Nutzung des Strom-
netzes als Saisonspeicher (Netzbelastung) erreicht sehr unterschiedliche Er-
gebnisse bei den einzelnen Technologien. Die KWK-Anwendungen erwirken
keine Netzbelastungen durch dessen Speichernutzung tGber den Zeitraum eines
Monats hinaus. Auf Grund des nétigen Ausgleichs des Gasbezugs und der Gber
den Jahreszyklus konstanten Stromerzeugung werden zwar Stromiiberschiisse
in das Netz eingespeist, diese jedoch nicht zuriickgefordert (s. folgender Ab-
schnitt 7.8.5). Die Stromerzeugung libersteigt in jedem Monat den Strombe-
darf (s. Abbildung 7-46). Bei den Nur-Strom-Gebauden dreht sich dieses Bild
um. Hier wird infolge der genau ausgeglichenen Jahresenergiebilanz und dem
Wegfall der Kompensation eines zweiten Energietragers der gesamte einge-
speiste Strom im Stromnetz zwischengespeichert und im Verlauf der nicht aus-
geglichenen Wintermonate durch das Gebaude zurickgefordert. Im Fall einer
asymmetrischen Gewichtung zwischen Stromexport und -import wird bei Nur-
Strom-Gebduden und der zu Grunde gelegten primarenergetischen Bilanzie-
rung faktisch weniger Strom erzeugt bzw. ein geringerer Stromertrag induziert
als tatsachlich endenergetisch notig ist, um samtliche Strombedarfe ausglei-
chen zu kénnen (s. Abbildung 7-47). Daher steigt die Netznutzung auf Werte
zwischen 100 und 120 %. Hiermit werden die zusatzlich zu erwerbenden
Strommengen einbezogen. Gleiches ist der Fall, wenn die Jahresenergiebilanz
nicht ausgeglichen werden kann (s. bspw. Tabelle A-21). Bei Plusenergiebilan-
zen gilt, dass die Speicherinanspruchnahme abnimmt, je groRRer der Strom-
Uberschuss ist. Hintergrund ist, dass einzelne Monatsbilanzen haufiger ausge-
glichen werden konnen (s. bspw. Abbildung 7-49 und vgl. Tabelle A-22 und
Tabelle A-23).
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Stromerzeugung bei symmetrischer Gewichtung nach DIN V 18599 - 2009
Stromerzeugung bei asymmetrischer Gewichtung nach DIN V 18599 - 2011
—o— Strombedarf bei (a)symmetrischer Gewichtung
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Bei den drei librigen Warmeerzeugern liegt ,,Fgrig” bei ausgeglichenen Energie-
bilanzen zwischen knapp 10 % (,,Kleehduser” mit Gaskessel und symmetrischer
Gewichtung) und 80 % (Kindergarten mit Biomassekessel und Solarthermie bei
asymmetrischer Gewichtung nach DIN V 18599 - 2011). Die Beanspruchung der
Speicherleistung des Stromnetzes ist dann niedrig, wenn sich durch die Ge-
wichtungsfaktoren ein geringer Gesamtprimarenergie- und daraus folgend
PV-Flachenbedarf ergibt, und somit trotz Energietrager- bzw. Biomassekom-
pensation der Jahresstromertrag dhnlich groR ist wie der Jahresstrombedarf.
Abgesehen von den Nur-Strom-Gebaduden und KWK-Konzepten steigt die Be-
nutzung des Netzes als Pufferspeicher beim Einsatz von Solarthermieanlagen
mitunter deutlich (@ +14 % beim Kindergarten). Sie erlangen Relevanz, weil sie
den Strombedarf leicht steigern (Hilfsstrom der Pumpen), der ndtige Stromer-
trag fur den Primarenergieausgleich aber wesentlich deutlicher abnehmen
kann. Dem Stromnetz wird ein geringerer Uberschussanteil (iberlassen (s. Ab-
schnitt 7.8.5). Beim Wohnhausprojekt ,Kleehduser” ist der mittlere Anstieg der
Speichernutzung auf Grund der GréRe des Projekt kleiner (+5 %).

Ahnlich wie bei den vorangegangenen Faktoren sorgen extrem groRe Solar-
stromanlagen fir extreme Ergebnisse. Das Stromnetz wird hier kaum als Sai-
sonspeicher in Anspruch genommen (s. Abbildung A-26 f.).

7.8.5  Faktor des fiktiven Netto-Stromexports ,,Fexport - Net Yearly Ex-
port”

Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist eine umfangreiche Nutzung von biogenen
Energietrdagern im Kontext von Gebauden kritisch zu sehen. Gebaude haben
kein Potenzial die verbrauchte Biomasse zu ersetzen, sondern kdnnen diese im
Fall von Nullenergiegebauden lediglich in einer primarenergetischen oder
emissionsbasierten Energiebilanz ausgleichen. Als Gegenpart zu ,,Fgrig” gibt
»Fexport” denjenigen Anteil des eingespeisten Stroms an, der dem Stromnetz
jahrlich Gberlassen wird, hier den Anteil der erneuerbaren Energieerzeugung
erhoht, und bei einer ausgeglichenen Energiebilanz zur Kompensation eines
weiteren Energietragers dient. Ein hoher Netto-Stromexport bedeutet in
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152 Diese Annahme ist hypothe-
tisch, da sich die notigen Fla-
chen der Solarstromanlagen
nicht auf oder an den Gebau-
den installieren lieRen (s. Ab-
schnitt 7.3.2)

diesem Zuge einen umfanglichen Energietragerwechsel und unter Umstanden
eine geringere Nachhaltigkeit.

Bei Einsatz von Warmepumpen entsteht bei ausgeglichener Energiebilanz tbli-
cherweise kein Uberschuss in der Jahresstrombilanz (s. Abbildung 7-41 f.). Vo-
riibergehend exportierter Strom wird wahrend der Wintermonate aus dem
Netz zuriickbezogen. Bei allen librigen Mallnahmen zur Warmebereitstellung
betragt ,Fexport” Nicht selten 50 % und mehr. Hier mlssen primdrenergetisch
(hoch) bewertete Bezlige von Gas, Fernwarme oder Biomasse ausgeglichen
werden. Bei den gasgefeuerten KWK-Ansdtzen wird samtlicher eingespeister
Strom dem Stromnetz in relativ gleichbleibendem Umfang liberlassen (s. Ab-
bildung 7-38 und Abbildung 7-46). Zu Lasten des Gasnetzes wird hier Strom am
Gebdude bzw. im Quartier erzeugt. Bei den Ubrigen Konzepten verlauft die
Quote des dem Stromnetz vollstandig (iberlassenen und nicht zu einem ande-
ren Zeitpunkt reimportierten Stroms parallel zur notigen GréRe der PV-Anlage.
Je ungiinstiger der Primarenergiefaktor und der sich daraus ergebende Ge-
samt-Primarenergiebedarf sind, desto mehr steigt die Flache der Solarstroman-
lage und die Quote von ,Fexport”. Insofern mindern thermische Solaranlagen
diese Quote durch geringere nétige Uberschussanteile (Minderung beim Kin-
dergarten analog zu ,,Fgriq” @ -14 %).

Sofern positive Energiebilanzen erzielt werden, steigen die Anteile der zusatz-
lich erzeugten Strommengen und werden héhere Quoten ohne Reimportan-
spruch an das Stromnetz Uberfiihrt (hdheres ,,Fsurpuis” Und ,,Fexport”). Bei monat-
licher Gewichtung auf Basis zukiinftiger Emissionskennwerte des Stromnetzes
(Szenario C3 und C4, s. Abschnitt 7.3.2) und GbergroRen Solarstromanlagen
bzw. -ertragen werden meist in allen Monaten ausgeglichene Strombilanzen
erzielt, so dass eingespeiste Uberschiisse vollstindig dem Stromnetzes {iber-
lassen und die Gebdude tatsachlich zu kleinen Kraftwerken werden (wiirden)
(s. Abbildung A-26 f.). Wahrend die Eigenbedarfsdeckung steigt, sinkt die jahr-
liche Eigenertragsnutzung. Diese Erkenntnisse bestatigen sich, sobald Energie-
verbrduche aullerhalb der Betriebsenergiebilanz von Gebduden einbezogen
und Jahresiberschiisse erzielt werden (s. Abbildung 7-48 und Abbildung 7-49).
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Zusammenfassend wird ersichtlich, dass sich (saisonal) homogene Stromertra-
ge sowie eine hohe Eigenbedarfsdeckung durch das Zusammenspiel mehrerer
Stromerzeuger vor Ort ergeben (in den gewahlten Fallen PV und KWK). Dies
bestétigt sich flur die meisten Gewichtungsszenarien und wirkt sich zudem im
Mittel vorteilhaft auf die nétige Flache von Solarstromanlagen aus. Der Einsatz
von Kraft-Warme-Kopplung schafft gestalterische Freiheiten. KWK-Anlagen
bieten durch winterliche Stromertrage aus Sicht der Energiewirtschaft die pas-
sende Ergdnzung zu wahrend der Sommerzeit erzeugenden Solarstromanlagen
und der steigenden Zahl an Nur-Strom-Gebé&uden. Diese sind gegenlber mogli-
chen Veranderungen der Umrechnungsfaktoren fir Strom wiederum beson-
ders robust, kdnnen ein gewiinschtes, saisonal gleichmaRiges Lastprofil aller-
dings kaum bieten. Einspeisespitzen und Belastungen stehen der Verfligbarkeit
der erneuerbaren Energiebereitstellung im Stromnetz entgegen. Die Eigenbe-
darfsdeckung ist hierbei ebenfalls schlechter als bei anderen Warmeerzeugern.
Um die Quote zu erhdhen, muss die Leistung der Solarstromanlage tber den
eigentlichen Bedarf hinaus vergroRert werden. Aus Sicht der Gebaudeeigen-
timer bieten Warmepumpen aber hohe Anteile an selbst verbrauchten Stro-
mertragen und somit bei moglicher kurzzeitiger Speicherung finanzielle Vortei-
le. Biomassekessel ermoglichen im Mittel annehmbare Ergebnisse tber die
Faktoren. Hierbei ist vor allem der geringe PV-Flachenbedarf ein Pluspunkt.
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Bei einer asymmetrischen Gewichtung zwischen Energiebedarf und -export
ergibt sich in einer Bilanz mit hohem Anteil exportierter erneuerbarer Energie
eine glinstigere Energiekennzahl als bei hoher Eigennutzung. Diese Berech-
nungsmethode beglinstigt die Solarstrom-Erzeugung tGber den Eigenbedarf
hinaus, wahrend die Vermeidung von grol3en Belastungen fiir das Stromnetz
verfehlt wird. Eine monatliche Gewichtung mit zeitlich variierenden Umrech-
nungsfaktoren (Stromnetzszenario 2050) gewichtet sommerliche Stromertrage
in der Primdrenergiebilanz weniger hoch als winterliche Strombezlige. Es ent-
stehen ein (fiktives) Ungleichgewicht in der Strombilanz und damit ein erhoh-
ter Flachenbedarf fiir die PV. Dieses Phanomen wird massiv gesteigert, sobald
ein zusatzlicher, auszugleichender Energietrager hinzukommt. Die Solarstro-
mertrage kommen nicht mehr dem Gebaude zu Gute, werden zu sehr groRen
Anteilen in das Stromnetz eingespeist und nicht reimportiert. Gebdude werden
hierbei rechnerisch zu einem Netto-Stromexporteur oder kleinen Kraftwerken.
Die notigen PV-Flachen sind dabei aber nicht mehr realisierbar.

Der Einsatz von Solarthermie hat meist eine nachgeordnete Wirkung auf gro-
Rere Deckungsraten. Der Effekt der Nutz- bzw. Endenergieeinsparung tritt
durch die Primarenergiebilanzierungen kaum auf. Allerdings erzielen sparsa-
mere Gebaude in der Regel etwas hohere Anteile an selbst genutztem Strom.
Je hoher die Primarenergiefaktoren fiir Brennstoffe sind, desto merklicher wird
der Einsatz von solarthermischen Anlagen.

In einer Primarenergie- oder CO»-Bilanz Gberlagern sich zuweilen verschiedene
Effekte (s. vorangegangene Abschnitte), so dass die Anwendung der aufgezeig-
ten Faktoren Uber das Bilanzergebnis hinaus zuséatzliche Hinweise auf die (ge-
samt-)energetische Rolle der Geb&ude gibt. Insgesamt erscheint eine Kombina-
tion von Faktoren sinnvoll, da einzelne Faktoren unterschiedlich beeinflusst
werden kdnnen. Bspw. kann die Eigenbedarfsdeckung durch sehr groRe Bedar-
fe, extrem grolRe Ertrage oder die eigentlich gewiinscht Anpassung der beiden
Aspekte erreicht werden. Zudem ist die Aussage der Faktoren nicht aus allen
Blickrichtungen gleich wertvoll. So kann z.B. eine hohe Eigenbedarfsdeckung
auch eine grol3e Belastung des Stromnetzes bedeuten, wenn Solarstromanla-
gen fir hohe winterliche Deckungsquoten liberdimensioniert werden.

Die massive und fir die Untersuchung bewusst extreme Veranderung der Aus-
richtung oder Neigung von Solarstromanlagen hat kaum Einfluss auf die De-
ckungsfaktoren, da auch hierbei vollstandig ausgeglichene Priméarenergiebilan-
zen erreicht und Monatswerte verglichen werden. Die nétigen Flachen fiir die
Solarstromanlagen steigen. Wahrend der Ubergangs- und Winterzeiten sind
die Stromertrage von vertikal geneigten PV-Anlagen minimal erh6ht und das
saisonale Stromlastprofil etwas gleichmaRiger. Somit steigen die Eigenbedarfs-
deckung nach ,fi.ad” sowie die jahrliche Eigenertragsnutzung ,ys“ leicht an,
wahrend ,Fsuroius” sinkt. Die Netzbelastung verdndert sich nicht. Bei gen Westen
orientierten PV-Anlagen drehen sich diese Phanomene um. Hier steigen die
sommerlichen Stromertrage, wahrend sich in Winterzeiten kaum Solarstromer-
trag einstellt (vgl. bspw. Abbildung 7-41 und Abbildung 7-48). Ubergreifend
gilt, dass die Verdanderungen der PV bei der Hinzunahme einer KWK-Anlage
keinen Einfluss auf die Faktoren haben (vgl. Abbildung 7-42 und Abbildung
7-50).
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Abbildung 7-48: Ergebnisse
der funf Faktoren bei Nutzung
einer Warmepumpe und
symmetrischer Gewichtung
nach DIN V 18599 - 2009 bei
Erweiterung der Bilanzgrenze
um die Graue Energie sowie
bei Veranderung der Orientie-
rung und/oder Neigung der
PV-Module (Beispielgebdude
Kindergarten ,,Die Sprosslin-
ge“)

s
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Abbildung 7-49: Ergebnisse
der funf Faktoren bei Nutzung
einer Warmepumpe und
symmetrischer Gewichtung
nach DIN V 18599 - 2009 bei
Erweiterung der Bilanzgrenze
um die Graue Energie und
den Ausgleich der nicht ge-
baudegekoppelten Elektro-
mobilitdt sowie bei Verdnde-
rung der Orientierung
und/oder Neigung der PV-
Module (Beispielgebdude
,Kleehauser”)
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Verschiebung und Flexibilisierung von (Strom-)Lasten und

-ertragen

Auch wenn aus Sicht der Gebdudeplanung und den aktuellen Normen in
Deutschland und Europa die gezeigte monatliche Betrachtung den Schwer-
punkt der Gebdaude-Netz-Interaktion bildet und hieriiber das Ressourcen-

Management fokussiert wird, werfen gerade die tageszeitlichen Leistungsun-
terschiede zwischen Energieertrag und -erzeugung Probleme fiir die Netzstabi-
litat auf. Bei Wohngebaduden wird bspw. meist dann Solarstrom erzeugt, wenn
niemand zu Hause ist (s. Abschnitt 7.4.2). Wahrend das groRte Erzeugungspo-

tenzial mittags auftritt, liegt die Hauptstromlast in den frithen Morgen- und
Abendstunden (s. Abbildung 7-51 bis Abbildung 7-53).

Abbildung 7-50: Ergebnisse
der funf Faktoren bei Nutzung
von Kraft-Warme-Kopplung
und symmetrischer Gewich-
tung nach DIN V 18599 - 2009
bei Erweiterung der Bilanz-
grenze um die Graue Energie
und den Ausgleich der nicht
gebaudegekoppelten Elekt-
romobilitdt sowie bei Veran-
derung der Orientierung
und/oder Neigung der PV-
Module (Beispielgebaude
,Kleehduser”). Fioaq wird
durch Fexport verdeckt
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Abbildung 7-51: Mittlerer elektrischer Werktags-Lastgang
eines mit einem Mini-Blockheizkraftwerk versorgten Griinder-
zeit-Mehrfamilienhauses in Wuppertal (gemessene 5-
Minuten-Mittelwerte, Warme-gefiihrter Betrieb)
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Abbildung 7-53: Elektrischer
Lastgang des experimentel-
len Nur-Strom-Hauses zum
Solar Decathlon des Teams
Wuppertal am 21.3.2012
am Standort Wuppertal
(gemessene 5-Minuten-
Mittelwerte)
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Abbildung 7-52: Elektrischer
Lastgang des Nur-Strom-
Gebaudes Kindergarten
,Die Sprosslinge” am
21.3.2012 (gemessene 10-
Minuten-Mittelwerte)
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Abbildung 7-54: Elektrischer Lastgang des Hochschulgebaudes
,Enerpos” in Saint-Pierre, La Reunion (Indischer Ozean, FR_4 -
Seite 36) am 21.3.2011 (gemessene 10-Minuten-Mittelwerte).
Das Gebaude muss nicht aktiv geheizt oder geklhlt werden.
Die Solarstromanlage erzeugt in der Jahresbilanz einen mehr-
fachen Stromiiberschuss

Die Potenziale zur simultanen Eigenbedarfsdeckung sind in unseren Klimaten
eher gering. Somit kdnnen erst Lastprofile mit einer Auflésung von unter ei-
nem Tag tatsachliche Aufschliisse darlber geben, inwiefern der Energiebedarf
direkt gedeckt oder Strom zu Zeiten hoher Nachfrage eingespeist wird. Hoch
aufgeloste Betrachtungsintervalle sind aus Sicht der Netzbetreiber und
-forscher relevant und geben Aufschluss (iber den Grad der Flexibilitdt des
gebaudeeigenen Lastprofils. Wahrend KWK-Anlagen auch hier bereits eine
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héhere Synchronisierung ermdglichen (s. Abbildung 7-51 und [Arbach 2013],
bieten sich weitere Optionen zur Erhéhung der Eigenbedarfsdeckung bzw.
Verringerung der Netzbelastung:

Kurzzeitspeicherung von Strom in Batterien (fiktive Erweiterung der
der Dauer der erneuerbaren Stromerzeugung): Auf Gebaudeebene
wird Uber den Tagesverlauf langer erneuerbar erzeugter Strom be-
reitgestellt und so mit dem Strombedarf harmonisiert. Das Stromnetz
wird indirekt weniger belastet. Der Betrieb von Warmepumpen tber
Batterien bietet sich hingegen auf Grund des in Abbildung 7-40 ge-
zeigten typischen Stromprofils fiir Nur-Strom-Gebadude und die hohen
Lasten bzw. dazu noétigen Erzeugungs- und Speicherkapazitaten kaum
an.

Verschiebung bzw. Differenzierung der Stromerzeugung: Thermische
Pufferspeicher bieten die Mdéglichkeit der Flexibilisierung des Betriebs
von KWK-Anlagen und deren Strombereitstellung (Strom-Warme-
gefiihrter Betrieb). Durch eingespeiste Prognoseprofile gemal den
Strombezugskosten der elektrischen Last kbnnen KWK-Anlagen ge-
steuert und die dabei erzeugte Warme fiir eine spatere Nutzung zwi-
schengespeichert werden. Anreiz hierzu ist der maximierte wirt-
schaftliche Gewinn des Anlagenbetreibers (Minimierung der Strom-
bezugskosten). Die Einflihrung von (zeit-)variablen Stromtarifen als
SteuerungsgrofRe analog zu den Strompreisen an der Stromborse
kann ebenfalls monetare Unterschiede und damit Interesse fiir Ge-
baudeeigentliimer und -betreiber hervorrufen. Als hierliber steuerba-
re Stromerzeuger in einem Netz mit steigenden Anteilen fluktuieren-
der Energietrager (Wind- und Solarstrom) werden die Bedirfnisse
des Stromnetzes an die Gebdude bzw. Verbraucher weitergegeben
und Diskrepanzen zwischen Stromerzeugung und -verbrauch lokal
dadurch angeglichen, dass Stromexporte zu Zeiten hoher Nachfrage
erfolgen. Im Falle von [WestLB 2012] wurden die beiden Steuerungs-
groRen zu einem Tarifsignal kombiniert (s. Abschnitt 7.8.6.2).

Alternativ kdnnen Solarstromanlagen differenziert ausgerichtet wer-
den, um Uber einen langeren Zeitraum eines Tages Strom bedarfsge-
recht zu generieren. Entgegen der bisherigen Praxis der auf 6konomi-
schen Interessen beruhenden Stidausrichtung sowie optimierten Nei-
gungen, bieten bspw. ost- bzw. westorientierte Solarstromanlagen
leicht erhdhte Ertrage wahrend der Morgen- bzw. Abendstunden.

Lastverschiebung: Stromlasten von Haushaltsgeraten lassen sich
durch Automationssysteme zeitlich in die Zeitpunkte verschieben, in
denen Solarstrom erzeugt wird oder das Stromnetz gezielt belastet
werden kann (,,Smart Building”). In ahnlicher Weise kann die Strom-
last von Warmepumpen durch die Speicherung von Warme in ther-
mischen Pufferspeichern oder der Speichermasse der Gebdudekon-
struktion in die Zeitpunkte verlegt werden, in denen Solarstrom zur
Verfligung steht. Das saisonale Ungleichgewicht von Stromertrag und
-bedarf (s. Abbildung 7-40) zeigt, dass die Option wahrend der
Heizperiode begrenzt ist.

Fiir die Planung ergeben sich hierzu Schwierigkeiten bei dynamischen Simulati-
onen, schwer abzubildenden Wetter-, Nutzer- und Ertragsprofilen, im weiteren
Sinne schwankenden Bediirfnissen der Energieinfrastruktur sowie durch die
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153 Die Simulationen wurden
seinerzeit vom Fraunhofer-
Institut fr Solare Energiesys-
teme, Freiburg erstellt

Abbildung 7-55: Vergleich der
vorgestellten Faktoren mit
und ohne Nutzung eines
Batteriespeichers anhand von
simulierten Stundenwerten
fur das Solar Decathlon Haus
des Team Wuppertal am
Standort Wuppertal

Kombination dieser Aspekte. Da der Fokus auf der Eigenbedarfsdeckung sowie
der Gebaudeebene verbleiben sollte, werden drei Optionen hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf die genannten Faktoren dargestellt. Die Betrachtung der Fak-
toren zur Netzinteraktion dient dabei als Hinweis auf die Lastverschiebung auf
Basis von Netzanreizen und -signalen.

7.8.6.1 Batteriespeicher zur Erhéhung der Eigenbedarfsdeckung

Der Einfluss eines Batteriespeichers wird anhand von Simulationsdaten des
Experimental- und Demonstrationshauses der Universitat Wuppertal zum Solar
Decathlon 2010 am Standort Wuppertal aufgezeigt (s. Abbildung 7-55).1%3 Hier
dient ein Batteriesatz aus vier Blei-Gel-Batterien mit einer Gesamtkapazitat
von 7,2 kWh zur Pufferung des Tagesstrombedarfs des Hauses. Uber ein Ener-
giemanagementsystem wird bei Solarstromertrag vorrangig der Strombedarf
des Hauses gedeckt, dann die Batterien geladen und zuletzt in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist. Ubersteigt die Solarstromerzeugung den Bedarf, wer-
den die Batterien geladen. Ubersteigt der Bedarf des Hauses und seiner Nutzer
den Stromertrag, erfolgt die Versorgung mit Solarstrom indirekt aus dem Spei-
cher. Die Interaktion mit dem Netz erfolgt nur, wenn zusatzlich Strom benétigt
wird (Import, wenn keine eigene Erzeugung und Batterien entladen) oder tber
einen langeren Zeitraum groRe Uberschiisse erzielt werden (Export, wenn Be-
darf geringer als Ertrag und Batterien geladen). Durch die Batterien kann dem
Bedarf haufiger Solarstrom gegentlibergestellt werden. Der Bedarf wird nicht
erhéht, da die Batterien nur durch Uberschiisse geladen werden, nicht durch
Netzstrom. Die Speicherverluste der Batterien werden durch geringere Kapazi-
taten, die dem Bedarf gegeniibergestellt werden kdnnen, einbezogen.

f_load -—-%--y_S F_surplus F_grid ---%--- F_export

90%
80%
=
60% —
50 %

40%

30%
==
10% :

0%
ohne Batterie mit Batterie

Die Nutzung des Batteriesatzes steigert die Eigenbedarfsdeckung ,ficad” von 39
auf 77 %. Parallel steigt auch der Wert fiir die Eigenertragsnutzung lber den
Zeitraum eines Jahres (von knapp 15 auf iber 25 %), wahrend die Uber-
schusseinspeisung und die Netzbelastung jeweils sinken. Da die Speicherkapa-
zitat des Netzes weniger in Anspruch genommen wird, steigt der Anteil des
fiktiven Netto-Stromexports. Der absolute Wert ist hier aber ebenfalls gerin-
ger.
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Mit Hilfe des Batteriespeichers wird das Phanomen der tageszeitlichen Unter-
schiede zwischen Stromlast und -erzeugung aufgefangen. Dies verdeutlicht ein
Vergleich der fiinf vorgestellten Faktoren flir die Monatsbetrachtung und die
stiindliche Betrachtung mit Batteriespeicher (vgl. jeweils rechte Spalte in Ab-
bildung 7-39 und Abbildung 7-55). Die verhéltnismaRig guten Kennwerte der
weniger hoch aufgelosten Monatsbetrachtung werden bei stiindlicher Betrach-
tung und Nutzung eines Batteriespeichers ebenfalls erreicht. Die Werte fiir den
Jahresstromertrag und -bedarf unterscheiden sich in beiden Fallen nicht.

7.8.6.2 Anpassung der Erzeugung

Als Alternative zum Anpassen der Verfligbarkeit von selbst erzeugtem Strom
durch dessen Kurzzeitspeicherung in Batterien kann auch die Erzeugung an den
Energiebedarf angepasst werden. Eine Moglichkeit hierzu bietet die differen-
ziertere Orientierung und Neigung von Solarstromanlagen. Diese wurden bis-
lang meist gemal der optimalen finanziellen Ausbeute einheitlich orientiert
und ausgerichtet. Anlass hierzu gab die in Deutschland lange Zeit gegeniiber
den Strompreisen recht hohe Einspeisevergltung fir (Solar-)Strom (s. Kapitel

Abbildung 7-56: Stiindliches
Profil der Eigenbedarfsde-
ckung ,ficad” Uber den Zeit-
raum eines Jahres beim Solar
Decathlon Haus des Team
Wuppertal ohne Batteriespei-
cher

Abbildung 7-57: Stundliches
Profil der Eigenbedarfsde-
ckung ,fiead” Uber den Zeit-
raum eines Jahres beim Solar
Decathlon Haus des Team
Wuppertal mit Batteriespei-
cher
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3.1.2.5). Auf Grund deren Verringerung und parallel steigender Strompreise
bietet es sich mittlerweile bisweilen auch aus 6konomischen Gesichtspunkten
an, erzeugten Strom vermehrt selbst zu verbrauchen. Soll dies ohne Zwischen-
speicherung erfolgen, missen gemal Abbildung 7-51 bis Abbildung 7-53 Solar-
anlagen so ausgerichtet werden, dass sie wahrend der Morgen- und Abend-
stunden Strom erzeugen.

Anhand des Experimental- und Demonstrationshauses der Universitat Wup-
pertal kann der Effekt von differenziert ausgerichteten Solarstromanlagen
exemplarisch aufgezeigt werden. Im realisierten Entwurf verteilen sich die
insgesamt 10,2 kW, Anlagenleistung auf eine 6,4 kW,-Anlage auf dem Flach-
dach sowie eine 3,8 kWp-Anlage in der Siidfassade. In den Berechnungen zu
Abbildung 7-58 wird diese Kapazitat in einer ersten Variante vollstandig als
nicht geneigte Aufdachanlage berechnet. Da horizontale Anlagen gegeniber
vertikalen Anlagen per se einen Mehrertrag von ca. 30 % aufweisen, ist der
vorherrschende Effekt ein vergroRerter Gesamtjahresertrag und damit bedingt
ein hoherer jahrlicher Netto-Stromexport bzw. verringerter Faktor der Netz-
nutzung. Weder die Eigenbedarfsdeckung noch die Eigenertragsnutzung ver-
andern sich hierbei nennenswert. Dies ist umso mehr zu beobachten, wenn
nicht die Kapazitat der Solarstromanlagen komplett in das Dach verlegt wird,
sondern - wie in einer weiteren Variante - die Jahressumme des erzeugten
Solarstroms zwischen den Varianten gleichgesetzt wird (Anlagenleistung

8 kW,, Variante 2). Bei einer zusatzlichen Differenzierung der Ausrichtung der
PV-Anlage in je einen Fassadenteil (2,8 kW;) nach Osten bzw. Westen sowie
einer nicht geneigten Aufdachanlage mit einer Leistung von 4,7 kW, trifft dies
ebenso zu (Variante 3).

PV Dach PV Fassade f_load cerdeeee VS
| | F_surplus F_grid ceesdeee F_export
— ‘ | i [kwW,]
e | m— 100 % 10,0
Abbildung 7-58: Vergleich der o
Faktoren bei Veranderung der 0%
Orilentlerung, Neigung und 30% 8,0
Leistung der Solarstromanla-
ge anhand von snj'\ullerten 70% X
Stundenwerten fiir das Solar T T
Decathlon Haus des Team 60% x.-" ~xx 6,0
Wuppertal am Standort Wup- g
pertal 50%
40% 4,0
X
30% —.... X
20% — e 2,0
’ oeeerooo il VLTI b CITITRIPRIPS * 2N -
10% "-x
0% 0,0
wie gebaut, Variantel, Variante2, Variante3, Variante4, Variante5,
6,4kWp  10,2kWp  8,0kWp  4,7kWp  56kWp  1,9kWp
Dach, 3,8 Dach Dach Dach, je 2,8 Dach Dach, je 1,9
kWp kWp Ost- u. kWp Ost- u.
Sudfassade Westfassade Westfassade

Ein Vergleich der stiindlichen Deckungsprofile der beiden Varianten mit fassa-
denintegrierter PV und dhnlichem Jahresstromertrag (gebaute Variante, Abbil-
dung 7-56 und Variante 3, Abbildung 7-59) zeigt fiir die differenziertere Varian-
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te 3 in den Ubergangszeiten héhere Deckungsraten wihrend der frithen Mor-
gen- und Abendstunden auf. In den Sommermonaten kénnen zudem auch
noch am friihen Abend eigene Bedarfe gedeckt werden.

Jan " Feb " Mrz" Apr " Mai " Jun " Jul "Aug " Sep " Okt ' Nov' Dez'

Ein Grund flr die geringen Unterschiede der gezeigten Varianten ist in den
jeweils sehr groRen Solarstromanlagen und den Ertragstiberschiisse zu sehen.
Um diesen Einfluss zu umgehen, wird zusatzlich der Unterschied zweier kleiner
dimensionierter Anlagen dargestellt (Variante 4 und 5, s. Abbildung 7-58).
Hierbei wird die Anlagenleistung von 5,6 kW, einmal vollstandig als Flachdach-
anlage und einmal zu gleichen Teilen zu je 1,88 kW, in Dach sowie Ost- und
Westfassade verteilt. Wahrend sich die Eigenbedarfsdeckung erneut kaum
verandert, zeigt sich, dass vor allem in der differenzierten Variante eine hohe
Ausnutzung des eigens erzeugten Stroms eintritt (liber 30 %). Gegeniiber der
Stromversorgung aus der reinen Aufdachanlage gibt es hier eine weitere Zu-
nahme von fast einem Drittel. Die Uberschusseinspeisung ,,Fsurpius” Nimmt ab,
wahrend die Nutzung des Netzes als Saisonspeicher stark zunimmt. Der Grund
wird auch durch den kleinen Faktor zum jahrlichen Netto-Stromexports ,,Fexport”
verdeutlicht: Die Gesamtertrage sinken bei einer differenzierten Ausrichtung.

Hiermit ergibt sie die Notwendigkeit der Abwagung zwischen einer erhéhten
Deckungsrate aber weniger Gesamtertrag bei der Fassadenintegration gegen-
Uber einer Solarstromanlage im Dach mit maximiertem Jahresertrag, dadurch
moglicher geringerer Anfangsinvestition und einem deutlich kleinerem Gestal-
tungseinfluss. Letzterer bezieht sich nicht nur auf das Gebadude selbst, sondern
geht auch in die Planung des Umfeldes ein. So bedarf es fir die aktive Nutzung
der tiefstehenden Morgen- oder Nachmittagssonne Uber unverschattete Fas-
saden grolRer Abstande zu umgebender Bebauung und entsprechender Freifla-
chen.’ Eine Steigerung der Idee der Differenzierung sind ein- oder mehrachsig
nachgefiihrte Photovoltaikanlagen (s. Abbildung 7-60 und DE_19). Sie nehmen
als additives Element noch weitaus gréReren gestalterischen Einfluss auf Ge-
baude (s. Kapitel 9).

Abbildung 7-59: Stiindliches
Profil der Eigenbedarfsde-
ckung ,fiead” Uber den Zeit-
raum eines Jahres beim Solar
Decathlon Haus des Team
Wuppertal bei einer differen-
zierten PV-Anlage im Dach
(4,7 kWp) und in der Ost-
sowie Westfassade (jeweils
2,8 kW), vgl. Variante 3 in
Abbildung 7-58

154 Diese Abstinde sind im
Bestand oder innenstadti-
schen Lagen meist kaum
durchgehend zu realisieren
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Abbildung 7-60: Der groRziigig verglaste ErschlieBungsbereich der ,,EWE Arena“ in Oldenburg (2005, asp Architekten) wird von
einer dem Sonnenstand nachgefiihrten Photovoltaikanlage mit transluzenten Modulen umfahren. Hiertiber wird der gegeniiber
einer Aufdachanlage eigentlich reduzierte Energieertrag der Solarstromanlage (ca. -30 %) wiederum maximiert, wobei sie zugleich
als beweglicher Sonnenschutz und sicherlich auch als Marketinginstrument dient. Die kreisrunde Geometrie der Veranstaltungs-
halle bietet fiir diese Aufgabe glinstigste Voraussetzungen. Laut Projektteam kann auf eine aktive Kiihlung ebenso verzichtet wer-
den, wie auf Kunstlichteinsatz (tagstiber). Quelle Internet, Foto A. Christians

155 Als Basis dienen die
Strompreise der EEX-
Stromborse

156 Informationen zum Bei-
spielgebdude im Anhang A.11

Ganz anders als die Option mehrerer am Gebdude verteilter Solarstromanlagen
ermoglichen KWK-Anlagen eine erhdhte Eigenbedarfsdeckung ohne Gestaltein-
fluss. Der gemald einem Lastprofil gesteuerte Betrieb erwirkt abgesehen von
vergroRRerten Speichervolumina, die einen vom Warmebedarf teils losgeldsten
Betrieb der KWK erlauben, keine nach auRen sichtbare Verdanderung am Ge-
badude. Im Zuge des Projekts ,Dezentrale Stromerzeugung im Kleinleistungsbe-
reich als Beitrag zur Emissionsminderung im Gebaudebestand — Potentialana-
lyse und beispielhafte Umsetzung fir Hauseigentimer in NRW*“ (s. [WestLB
2012]) wurde hierzu ein Anreizsignal generiert, das sich aus den Strombezugs-
kosten bei prognostizierter elektrischer Last des Gebaudes und moglichen Erl6-
sen durch die Netzeinspeisung ergibt.’> Gegeniliber dem sonst tiblichen Wér-
me-gefiihrten Betrieb der KWK-Anlage ist es Ziel, die Stromerzeugung tber
eine signalbasierte Steuerung in die Zeiten zu verlegen, in denen hohe Strom-
tarife vorliegen. Da diese auf groBer Nachfrage basieren, wird der Gebau-
destrombedarf mit dem externen Preissignal gleichgesetzt (im Tagesverlauf
treten maximale Preise bspw. in der Zeit um 20:00 Uhr auf. In dieser Zeit wur-
de auch ein Strombedarf im Gebdaude angenommen und spater gemessen so-
wie die Stromerzeugung der KWK-Anlage aktiviert). In weiterfiihrenden Szena-
rien kann ein lernfahiges Prognosesignal auf Grundlage Ublicher Tagesverbrau-
che im Gebaude erzeugt und zur Steuerung genutzt werden. Somit kann auf
ein externes (Preis-)Signal verzichtet und der eigene Bedarf besser gedeckt
werden.

Abbildung 7-61 zeigt die gemessene Stromlast und -erzeugung eines der im
Projekt genutzten Beispielgebdude an einem Januartag bei tiblichem, warme-
gefiihrtem Betrieb des eingesetzten Mini-BHKWSs ohne Steuersignal.**® Zu eini-
gen Zeitpunkten stimmt hier die Stromerzeugung nicht mit der teils hohen
Stromlast Gberein. Als bspw. gegen 8:00 Uhr eine besonders hohe Stromlast
herrscht (nach dem Aufstehen bzw. bei Einschalten der Haushalts- und EDV-
Gerate) schaltet das BHWK ab. Der Warmespeicher ist geladen und es kann
kein Strom generiert werden. Ahnliches ist wihrend besonders hoher Strom-
bedarfe zwischen 13:00 und 15:00 Uhr sowie tlw. in den Abendstunden zu
erkennen. Abbildung 7-62 zeigt ebenfalls ein Lastprofil eines Januartages je-
doch nach Einbau des Steuermoduls und Aktivierung der gréBeren Pufferspei-
cherkapazitat. Sowohl in den frithen Morgen- als auch in den Abendstunden
wird Strom entsprechend dem Bedarf erzeugt. Wahrend der kalten Nachtstun-
den wurde der Heizwarmebedarf tlw. aus den Pufferspeichern gedeckt und
eine Reserve flir die Warmeerzeugung zu Zeiten der groflen Stromlast geschaf-
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fen. Die ohnehin hohe Eigenbedarfsdeckung durch den winterlichen KWK-
Betrieb kann von knapp 70 nochmals auf ca. 80 % gesteigert werden (s. Abbil-
dung 7-63).%*7 Die Eigenertragsnutzung nimmt hingegen ab, was vor allem am

geringeren Stromverbrauch im Beispiel mit Steuerung liegt. Die Uberschussein-

speisung nimmt entsprechend zu. Wahrend der hochpreisigen Abendstunden
wird der Stromverbrauch hier jedoch vollstandig selbst gedeckt.

[W/m?\g]
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Abbildung 7-61: Elektrischer Lastgang eines Werktags im
Januar bei einem (ber ein Mini-Blockheizkraftwerk versorgten
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157 Da Messwerte zu den
beiden Steuerungsoptionen
nur fr einen Zeitraum von
unter einem Jahr vorliegen
(ohne Steuersignal nur weni-
ge Wochen), werden verglei-
chend nur Messdaten gegen-
Ubergestellt, die dhnliche
Umgebungsvariablen erfillen
(Zeitpunkt, Klima, Wochen-
tag)

Stromerzeugung

“”“'u
16:00

20:00 0:00

Abbildung 7-62: Elektrischer Lastgang eines Werktags im Janu-
ar bei einem Uber ein Mini-Blockheizkraftwerk versorgten
Griinderzeit-Mehrfamilienhaus in Wuppertal bei Strom-
Warme-gefiihrtem Betrieb nach Umstellung auf eine Anreiz-
steuerung (gemessene 5-Minuten-Werte)

---%--- F_export

mit Steuerung

Die Faktoren zur Netznutzung stehen auf Grund der kurzen Betrachtungszeit,
der nicht ausgeglichenen Jahresenergiebilanz des Beispielgebdaudes sowie des
Gasbezugs symbolisch fiir die Moglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung. Sie
kénnen, wie auch die lbrigen Faktoren, bei einem modulierenden Betrieb des

BHKWs weiter optimiert werden. Zudem sind zusatzlich Batterien denkbar, die

Abbildung 7-63: Vergleich der
Faktoren mit und ohne Steue-
rungssignal bei BHKW-
Nutzung anhand von gemes-
senen 5-Minuten-Werten fur
ein Griinderzeit-
Mehrfamilienhaus in Wupper-
tal
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in Kombination mit einer Solarstromanlage eine nahezu vollstandig eigene
(fiktive) Abdeckung des Strombedarfs tber das Jahr ermoglichen konnten (vgl.
Abschnitt 7.8.6.1).

7.8.6.3 Lastverschiebung

In Analogie zur aufgezeigten Steuerung bzw. Anpassung der Stromerzeugung
an Lastprofile konnen auch die Stromverbraucher tlw. an vorhandene Stromer-
trage angepasst werden. Grundlage hierzu ist ein Lastmanagement auf Basis
einer ,intelligenten” und (fern-)steuerbaren Gebdudeautomation bzw.
-leittechnik (s. Kapitel 8.4) sowie (an-)steuerbare Verbraucher (,,smart appli-
ances”). Sie bildet die Schnittstelle zwischen Netzinfrastruktur, Energieerzeu-
gern und Verbrauchern (Gebdudetechnik und nutzungsspezifische Verbrau-
cher) und kann letztere gemaR der in Abschnitt 7.8.6.2 beschriebenen Signale
schalten, um die Eigenstromnutzung bzw. -bedarfsdeckung oder Strombeziige
und -exporte (6konomisch) zu optimieren. Der Energieverbrauch wird auf die
Zeitpunkte verlegt, in denen vor Ort entsprechende Energiemengen erzeugt
werden. Vor allem die nutzungsspezifischen Verbraucher gewinnen hierbei auf
Grund der gesteigerten Effizienz von Gebauden an Relevanz (s. Abbildung
7-17). Da Haushaltsgerate oder Unterhaltungselektronik saisonal gleichblei-
bend genutzt werden, kann ihr Bedarf bei Nullenergiegebauden vor allem zu
Sommerzeiten zu dhnlich groRen Anteilen gedeckt werden, wie bei der Strom-
Warme-gefiihrten Betriebsweise des BHKWs im vorangegangenen Abschnitt.

Eine Steuerung von Warmepumpen, deren flexible Nutzung und das zeitlich
entkoppelte Umwandeln von Strom in Warme Gber den Tageslastgang bzw.
gemall dem Solarstromangebot erfordern eine Kopplung an Pufferspeicher
oder aktivierbare thermische Speichermassen in der Baukonstruktion. Gegen-
Uber der Speicherung von elektrischer Energie in Batterien ist die thermische
Speicherung weniger verlustbehaftet und in der Gebaudepraxis etabliert [Voss
2011b]. Es existieren daher vielfiltige Konzepte, an Warmepumpen gekoppelte
thermische Saisonspeicher zu nutzen, um Warme zu sommerlichen Stromuber-
schusszeiten zu erzeugen und in die Heizperiode zu lberfiihren. Meist scheitert
dies jedoch (noch) an der mangelnden Effizienz der thermischen Langzeitspei-
cher sowie an deren Raumbedarf [Voss 2011b; Hegger 2008]. Bei der Kurzzeit-
speicherung in der thermischen Speichermasse eines Gebdudes ergeben sich
Anforderungen an deren Ausgestaltung hinsichtlich unverkleideter, masserei-
cher Konstruktionselemente wie bspw. Betondecken oder Brettstapelholztra-
ger. Im Gegensatz zu Pufferspeichern, deren thermische ,,Beladung” unabhan-
gig von der Raumtemperatur des Gebaudes und kurzfristig erfolgen kann, birgt
die thermische Masse in der Konstruktion die Schwierigkeit der Tragheit. Sie
muss vorausschauend iberwarmt oder unterkihlt werden und erfordert dazu
eine Abstimmung mit dem Nutzerverhalten und der Innenraumtemperatur
sowie eine Kopplung mit der Wettervorhersage. Je nach Speicherkapazitat und
Warmedammestandard lassen sich verschiedene Lastverschiebungen erreichen
(s. Tabelle 7-4).
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Konstruktions- Thermische Temperaturun- Mogliche Mogliche
art Speichermasse terschied At [K] Warmespei- Zeitverschie-
cherung [kWh] bung der Last
der Warme-
pumpe [h]

Mittelschwere mittlere ther- 2 24 9,6
Gebaudekon- mische Spei-
struktion chermasse

80 Wh/m2K
Schwere Ge- hohe thermi- 2 36 14,4
baudekon- sche Spei-
struktion chermasse

120 Wh/m2K
Schwere Ge- sehr hohe 2-4 Bis zu 60 24,0
baudekon- thermische
struktion mit Speichermasse
FuRBbodenhei- 120 Wh/m?2K
zung bzw.
Betonkernakti-
vierung

Es ergeben sich Potenziale, die Hauptlast von Warmepumpen in die Zeiten
groRter Solarstromertrage zu legen. Je nach Haufigkeit und Intensitat der Spei-
cherung von (Solar-)Strom als Warme Gber die Warmepumpe geht deren Ef-
fektivitat gegeniiber einem Normalbetrieb durch erhéhte Speicherverluste
jedoch verloren. Ihr VerschleiR droht zudem zu steigen.

Da die Hauptlast von Warmepumpen in den Winterzeiten liegt und hier die
Solartromertrage am geringsten sind (vgl. Abbildung 7-40), bietet sich ein Be-
trieb von Warmepumpen korrespondierend mit der Verfligbarkeit von Strom
aus erneuerbare Energiequellen im Netz an. Gemal der eingangs aufgezeigten
Ausbauszenarien werden finanzielle Anreize oder hoch aufgeldste Gewich-
tungsfaktoren (s. Kapitel 7.3) das anvisierte 6ffentliche ,,smart grid” in das
netzreaktive ,smart home* fortfiihren [Fisch 2012].%8 Eine gesteigerte Eigen-
bedarfsdeckung oder die Nutzung des eigens erzeugten Stroms werden dann
mindestens ebenso wichtig wie die Flexibilitdt von Gebaduden hinsichtlich ihrer
steuerbaren Lasten oder Speicherfahigkeit [Jensen 2013]. Gebaude miissen
darauf mit den angesprochenen Optionen zu Warmespeicherung reagieren.

Die Steuerung durch den Netzbetreiber bietet gegenliber einer gebaudeeige-
nen Steuerung die Einfachheit der Zentralitat des Massenmarkts. Erste Erfah-
rungen zeigen, dass Gebdudebesitzer oder vor allem Wohnungsmieter nicht
durchgangig fir eine eigene Gebaudeautomation zu begeistern sind bzw. diese
nicht durchschauen [Hall 2011; Musall 2011a]. Gegenliber einer Erh6hung der
Eigenbedarfsdeckung, die vor allem die Interessen des Gebdudeeigentiimers
widerspiegelt, partizipieren an der netzreaktiven Steuerung von Gebdudelas-
ten jedoch diverse Institutionen (Erzeuger, Netzbetreiber, Strombdrse, etc.).

Wird die Steuerung von Gebadudeenergielasten bspw. liber Contractingvertrage
vollstandig in die Verantwortung ,, des Netzes” (ibertragen und nehmen zukiinf-

tig viele Parteien teil, missen Regelungen getroffen werden, die eine Umkehr
der Voraussetzungen und kiinstliche Hochlastzeiten zu eigentlichen, urspriing-
lichen Schwachlastzeiten durch mannigfaches Nutzen von Tarifsignalen ver-
meiden.

Tabelle 7-4: Moglichkeiten zur
Lastverschiebung von War-
mepumpen durch Nutzung
der Gebaudekonstruktion als
thermische Speichermasse bei
einem 150 m? groRen Einfa-
milienhaus im Passivhaus-
standard und einer AuBen-
temperatur von -12° C, vgl.
[Jensen 2013]

158 Sehr umfassende Szenari-
en beschreiben die Vorstel-
lung, dass Liftungsanlagen
mit Warmerickgewinnung zu
Hochlastzeiten abgeschaltet
werden, da es primadrenerge-
tisch giinstiger ist, zu
Schwachlastzeiten gespei-
cherte Warme zu verbrau-
chen
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159 In Kapitel 3.1.2.4 wird auf-
gezeigt, dass der geforderte
Anteil erneuerbarer Energien
an der Warmebereitstellung
nach dem EEWarmeG bei Nul-
lenergiegebauden um ein Viel-
faches ubererfillt wird

Formel 7-6: ,,Renewable
Energy Ratio (RER)“ nach
[Kurnitski 2013c]

7.8.7  Anteil erneuerbarer Energiebereitstellung

Auf europdischer wie nationaler Ebene fordern Gesetze den Anteil an erneuer-
baren Energiequellen und -tragern am Gesamtenergieverbrauch von Gebau-
den zu erhéhen (s. Kapitel 3, ,,Renewable Energy Directive” und Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz). Wahrend die RED lediglich die Rahmenbedingungen
fir nationale Umsetzungen aufzeigt und das EEWarmeG die anteilige Deckung
des Warmeenergiebedarfs von Gebauden fokussiert bzw. kompensatorische
MaRnahmen zuldsst,** stellt die REHVA (Federation of European Heating, Ven-
tilation and Air-conditioning Associations, dt. Vereinigung der Europaischen
Klimatechnik-Verbande) in [Kurnitski 2013a] und [Kurnitski 2013c] einen eige-
nen Leistungsindikator zur Berechnung des tatsachlichen Anteils genutzter
erneuerbarer Energiequellen vor. Das ,Renewable Energy Ratio (RER)“ (dt.
Anteil der erneuerbaren Energien) bestimmt die jeweiligen Anteile an erneu-
erbarer und nicht erneuerbarer Energie des Energiebedarfs, der (lokalen)
Energieerzeugung und -nutzung einschlieBlich der durch Systeme genutzten
Umweltenergie sowie der verwendeten Energietrager (s. Abbildung 4-4). Dabei
wird die Gesamtmenge der genutzten Primédrenergie aus erneuerbaren Quel-
len durch die Differenz zwischen der Gesamtprimarenergie und der nicht er-
neuerbaren Priméarenergie aller Energiestrome, die die Bilanzgrenze liber-
schreiten, errechnet. Somit werden auch Umwandlungs- und Systemverluste
innerhalb der Bilanzgrenze beriicksichtigt. Verluste auBerhalb der Bilanzgrenze
werden durch die Umrechnungsfaktoren fir die einzelnen Energietrager abge-
bildet. Exportierte Energie, die primarenergetisch in der Héhe der Verdrangung
des jeweiligen Energietragers im Netz angerechnet wird, kompensiert Energie-
beziige. Gemal EPBD ist die Bericksichtigung von nutzungsspezifischen Ver-
brauchern freigestellt. Diese haben bei der Berechnung des ,RER” sowohl Ein-
fluss auf die Hohe des Endenergiebedarfs als auch auf die Eigennutzung bzw.
die Exportmenge des eigens erzeugten Stroms, da sich diese Anteile aus einer
(monatlichen) Bilanzierung der Ertrdage und ihrer fiktiven Eigennutzung erge-
ben. Die REHVA schlagt vor, samtliche Verbraucher einzubeziehen. Dem wird in
den unten aufgezeigten Berechnungen und gemaR den Argumenten in Ab-
schnitt 7.4.1 nachgekommen. Entsprechend dem REHVA-Entwurf gilt fur die
Berechnung des ,,RER" folgende Formel:

_ Zj Qe,j + Zj ((faimp,ges,j - faimp,n.e.,j) Qimp,j)
P Zj Qe,j + Zj(Qimp,jfaimp,ges,j) - Zj(Qexp,jfaexp,ges,j)

Dabei ist:

RER

RERp das ,Renewable Energy Ratio (RER)“ auf Basis von Primarenergie

Qe die vor Ort oder in der Ndhe erzeugte erneuerbare Energie des Energietragers j
Qimp,j die importierte Endenergie des Energietragers j

Qexp,j die exportierte Endenergie des Energietragers j

faimpges; der Gesamtprimarenergiefaktor des importierten Energietragers j
faimp,ne,j der Faktor der nicht erneuerbaren Primarenergie des importierten Energietragers j

faexpgesj der Gesamtprimarenergiefaktor des importierten Energietragers abgeglichen mit der
exportierten Endenergie des Energietragers j

Durch das Einbeziehen der Umweltenergie beriicksichtigt die Berechnung des
»RER“ die Anforderungen der EPBD hinsichtlich Artikel 2.6, in dem neben Wind,
Sonne, Wasserkraft, Biomasse und nicht fossilen Gasen auch aero-, geo- und
hydrothermische Energie als Energie aus erneuerbaren Quellen beschrieben
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wird. Zudem kommt es der Forderung nach, dass wesentliche Anteile des
Energiebedarfs durch Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder
in der Ndhe erzeugt wird, gedeckt werden (vgl. Artikel 2.2, [EU 2010a]). Passive
Warmegewinne (solare Einstrahlung, Abwarme interner Lasten) werden jedoch
ebenso wenig in die Berechnung einbezogen,*° wie zwischen ,,on-site”- und
,,off-site“-Erzeugung unterschieden wird. Auf Grund der Anrechnung mit netz-
basierten Umrechnungsfaktoren verdeutlichen die Ergebnisse nicht, ob und zu
welchen Anteilen der Energiebedarf durch Energieertrage aus erneuerbaren
Quellen am Gebaude oder durch Einsatz von Energietragern aus der Erzeu-
gungsinfrastruktur mit eventuell sehr niedrigen Umrechnungsfaktoren gedeckt
wird. Es gilt aber auch, dass das ,,Renewable Energy Ratio” im Vergleich zu der
in Kapitel 4.4 vorgestellten Energiebilanz unabhangiger gegeniber Verande-
rungen der allgemeinen Energieerzeugung und deren Anteile erneuerbarer
Energiequellen ist, da auch die erneuerbaren Anteile der Primarenergiekette
durch die entsprechenden Umwandlungsfaktoren abgebildet werden. Anders
als die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Faktoren zur Bestimmung
der Ubereinstimmung von Stromlasten und -ertridgen bezieht das ,RER” simt-
liche Energietrager ein und fokussiert eher den 6kologischen Aspekt von (Nul-
lenergie-)Gebauden.

Die Berechnung des ,,RER” ist in dhnlicher Form in den Vorschlag zur Novellie-
rung der DIN EN 15603 eingegangen (s. [DIN prEN 15603 2013]).

160 Sje werden pauschal der
Nutzenergie und nicht dem
Endenergiebedarf zugeordnet
und sollen bereits durch
verringerte Endenergiebedar-
fe abgebildet sein. Letzteres
gilt allerdings auch bei der
Nutzung von bspw. Erdwarme
und einem verringertem
Strombedarf einer Warme-
pumpe

/\WK — Ertr'ége,,on—site“
U .
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Abbildung 7-64: Darstellung des Berechnungsverfahrens zum ,Renewable Energy Ratio (RER)“ nach REHVA (vgl. [Kurnitski 2013c]).
Als Berechnungsgrenze gilt das Gebaude erweitert um Anlagen zur Bereitstellung erneuerbarer Energie im unmittelbaren Umfeld
(,on-site”). Im Vergleich zum Ansatz der Energiebilanz (vgl. Abbildung 4-4) wird auch die genutzte Umweltenergie einbezogen

Bei Gebduden mit einer ausgeglichenen Jahresend- oder -priméarenergiebilanz
sollte die gegeniiber der Energiebilanz geforderte Hinzunahme von Umwelte-
nergie zu hohen Quoten an erneuerbarer Energieversorgung fiihren. Mittels
kumulierter Jahreswerte auf Basis monatlicher Berechnungen®®! zu vollstandig
ausgeglichenen Primarenergiebilanzen des Kindergartens , Die Sprosslinge”
wird dies fir die finf bzw. zehn in Abschnitt 7.3.2 beschriebenen Technologie-
optionen lberprift. Ein Biomasse-BHKW wird als sechste, bzw. bei Zunahme
der Solarthermie als zwoélfte Option hinzugefiigt, um den Unterschied zwischen
Strom aus fossilem und erneuerbarem KWK-Betrieb zu veranschaulichen (Kir-
zel KWK,). Die Jahresbilanzen werden auf Grundlage von vier ebenfalls in Ab-
schnitt 7.3.2 beschriebenen Sets an Umrechnungsfaktoren flir Primarenergie
berechnet (P1, P3, P5 und P8). Die jeweiligen Faktoren gehen auch in die Be-
rechnungen zur Bestimmung des Anteils erneuerbarer Energie (,RER”) ein.

161 Es ist ebenso moglich,
reine Jahressummen zu ver-
gleichen. Meist liegen bei
Berechnungswerten dann
jedoch keine Werte fiir den
Stromim- und -export vor,
sondern lediglich Daten fiir
Bedarf und Erzeugung. Kumu-
lierte Monatswerte fiihren
hier zumindest zu fiktiven
Werten (s. Abschnitt 7.2)



180

Da fiir P8 (quasi-dynamische Gewichtung mit Werten fiir 2020) aus [GroRklos
2013] nur Faktoren fir den nicht regenerativen Anteil des kumulierten Ener-
gieverbrauchs entnommen werden kénnen, werden die benétigten Faktoren
der erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteile (PEFgs) selbst bestimmt.
Hierzu wird angenommen, dass der Unterschied zwischen den beiden Werten
dhnlich grold und konstant ist, wie bei den bekannten Jahresmittelwerten zum
Umrechnungsfaktor des deutschen Strommixes der letzten Jahre nach DIN V
18599-2009, DIN V 18599-2011 und GEMIS 4.8. GemaR Tabelle A-8 ist hier
jeweils ein gleichbleibender Unterschied in Hohe von 0,4 kWhp/kWhe auszu-
machen. Entgegen den monatlich schwankenden Werten fir die nicht erneu-
erbaren Anteile (s. Abbildung 7-8), die auf saisonal wechselnden Quoten rege-
nerativer Energieertrage basieren, wird fiir den Primarenergiefaktor beider
Anteile ein Uber die Monate gleichbleibender Wert gesetzt, da vereinfacht
davon ausgegangen wird, dass fossile Energietrager geringere erneuerbare
Energieertrage in der Netzinfrastruktur ausgleichen (s. Tabelle 7-5). Fiir alle
Gbrigen Energietrager dienen Faktoren nach DIN V 18599-2011 (vgl. Abschnitt
7.3.2).

Tabelle 7-5: Faktoren flr den nicht regenerativen Anteil des kumulierten Energieverbrauchs fiir P8 nach [GroRklos 2013] (PEF,.)
und Faktoren der erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteile (PEFgs) nach eigener Anpassung

Be-
zeich-
nung
gemaR
Tabelle
A-8

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

PEFges

1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63

PEFn.e.

1,30 1,29 1,25 1,22 1,15 1,17 1,20 1,19 1,22 1,27 1,30 1,21

Um den Einfluss von nicht genau ausgeglichenen Primarenergiebilanzen zu
veranschaulichen, werden je Faktorenset je zwei Berechnungen mit nicht voll-
standig ausgeglichener Bilanz im Sinne von ,, MINERGIE-A” (der Strombedarf
der nutzungsspezifischen Verbraucher wird bedarfsseitig angerechnet aber
bilanziell nicht ausgeglichen) sowie positiver Bilanz berechnet. Als Technolo-
gieoption werden je einmal eine Erdreich-Warmepumpe und ein Biomassekes-
sel in Verbindung mit einer thermischen Solaranlage gewahlt.

Die Ergebnisse der ,RER“-Berechnungen korrelieren iberwiegend mit dem
jeweiligen Bilanzergebnis. So weisen ausgeglichene und symmetrisch sowie
statisch gewichtete Primarenergiebilanzen stets einen Anteil an erneuerbarer
Energie von (iber 100 % auf (s. Abbildung 7-65). Sofern das Bilanzergebnis ins
Positive oder Negative abweicht, gilt dies auch fiir die Abweichung der Anteile
erneuerbarer Energie von der 100 %-Marke.

Da der Energiebezug und -export in der ,RER“-Berechnung sowohl mit den
erneuerbaren als auch mit den gesamten Anteilen der Primarenergieumwand-
lung gewichtet wird, beeinflusst der Unterschied zwischen den beiden dazuge-
horigen Faktoren das ,,RER“-Ergebnis massiv, sofern innerhalb der Priméarener-
giebilanzierung ein zweiter Energietrager kompensiert wird. Bei den gasbasier-
ten Technologien Gaskessel und KWK sind daher grofRe Abweichungen von der
100 %-Marke zu erkennen. Besonders grol ist die Abweichung, wenn KWK-
Strom exportiert wird, um den Gasbezug des BHKWs auszugleichen. Hierbei gilt
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der Strom des Gas-BHKWs nicht als vor Ort oder in der Nahe erzeugte erneu-
erbare Energie und wird daher allein dazu eingesetzt, den Energiebezug zu
verringern (durch direkt gedeckte Energiebedarfe) und den Stromexport zu
erhohen. Somit wird er mit den hohen Gewichtungsfaktoren fir exportierten
Strom gewichtet und verringert den Gesamtenergiebedarf des Gebaudes in
deutlich grolerem MaRe, als es der Fall ware, wenn er als nicht gewichteter
aber erneuerbar erzeugter Strom gelten wiirde.!®? Dies verdeutlicht die Varian-
te des mit Biomasse gefeuerten BHKWs (KWK, in Abbildung 7-65). Dessen als
erneuerbar angesehener Strom verringert ebenfalls den Strombedarf, wird
aber nicht mit Faktoren gewichtet.

Sofern asymmetrische Gewichtungsfaktoren (nach DIN V 18599-2011) genutzt
werden, liegen die Anteile erneuerbarer Energie unterhalb von 100 %. Grund
hierfir ist, dass die jahrliche Primarenergiebilanz nur rechnerisch erreicht wird.
Durch die asymmetrische Gewichtung muss weniger Energie erzeugt werden,
als eigentlich nétig ware. Die Endenergiebilanz ist negativ (selbst bei der Vari-
ante des Nur-Strom-Gebaudes wird auf Endenergiebasis weniger Strom er-
zeugt, als verbraucht wird). Die KWK-Varianten weisen die geringsten ,RER“-
Werte auf, da der Gasbezug durch weniger hohe Stromertrage bzw. gewichte-
te -exporte gedeckt werden kann (s.o.). Der Effekt wird gegeniiber anderen
Technologieoptionen zur Warmebereitstellung durch die Anrechnung des
KWK-Stroms in der Priméarenergiebilanz und durch die geringeren Solarstrom-
kapazitaten und -ertrage forciert.

Quasi-dynamische Faktoren weisen meist gréRere Anteile an regenerativen
Energien aus. Die Phdnomene bei den (anteilig) fossil versorgten Geb&duden
bzw. Technologieoptionen werden verstarkt. Die Optionen mit Biomasse-
BHKWs erreichen allerdings geringe Werte unterhalb von 100 %. Hierzu fiihren
die sehr geringe Erfordernis von Solarstromertragen sowie die damit einherge-
hend minimierten Stromexporte.

Solarkollektoren verringern den Gesamtenergiebedarf der Gebaude und damit
den gewichteten Bezug aller Energietrager bzw. den fiir den Ausgleich erfor-
derlichen Stromexport. Dadurch werden die grofSten Auswirkungen bei den
Technologiekombinationen sichtbar, deren Endenergietragern fiir die Warme-
bereistellung hohe Primarenergiefaktoren zugeordnet werden. Die Anteile
erneuerbarer Energienutzung liegen bei Nutzung von solarthermischen Anla-
gen naher an der 100 %-Marke.

162 Der Effekt pragt sich bei
den Faktoren nach DIN EN
15603-2008 (P5) etwas weni-
ger aus, weil hier der Unter-
schied zwischen dem nicht
erneuerbaren und dem ge-
samten Anteil der Primar-
energie geringer ist, als bspw.
der andern symmetrischen
Gewichtungsvariante P1
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Abbildung 7-65: Darstellung
des ,Renewable Energy Ratio
(RER)“ in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Technolo-
gie- und Gewichtungsoptio-
nen sowie Bilanzzielen
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Es wird aufgezeigt, dass neben den Anstrengungen zum Erreichen einer ausge-
glichenen Primarenergiebilanz keine weiteren MaBnahmen fiir die Erflillung
hoher Deckungsanteile an erneuerbaren Energien gemal ,RER” bzw. REHVA
notig sind. Allein bei Primarenergiebilanzen auf Basis asymmetrischer Gewich-
tungen bedarf es fir eine vollstandige Abdeckung des Energiebedarfs mit er-
neuerbaren Energie zusatzlicher Ertrage. Die beiden berechneten und in Abbil-
dung 7-65 gezeigten Plusenergiebilanzen fir diese Gewichtungsoption zeigen,
dass beim Beispielgebaude Kindergarten Monheim ein geringes priméarenerge-
tisches Plus bzw. eine Steigerung der Solarstromleistung um ca.

0,06 m?py/m2ygr erforderlich wird, um ein ,RER” von knapp tUber 100 % zu er-
reichen.

Im Gegensatz zu der Einhaltung des EEWarmeG bindet das ,,RER” alle Energie-
trager und -strome ein und erzielt gemaR der jeweiligen Energiebilanz nach-
vollziehbarere Ergebnisse.

In dhnlicher Weise wie in den vorangegangenen Abschnitten gilt auch fir die
Bestimmung des ,,Renewable Energy Ratio”, dass eine Betrachtung von héher
aufgeldsten Zeitschritten Veranderungen bei den Ergebnissen hervorruft. So-
fern bspw. die genannten Optionen zur Lastverschiebung oder Harmonisierung
von Stromertrag und -bedarf oder externe Verfligbarkeiten hoher Anteile er-
neuerbarer Energie in der Netzinfrastruktur in Anspruch genommen werden,
kénnen die Anteile der erneuerbaren Energiebereitstellung steigen. Die Ergeb-
nisse weichen dann vom Jahresergebnis der Energiebilanz ab.

7.9 Zwischenfazit: Einfluss von Festlegungen und Quantifizie-
rungsgroflen

Zusammenfassend wird der Einfluss der vorgestellten Festlegungsoptionen und
QuantifizierungsgrolRen tabellarisch dargestellt. Dabei werden die Erfahrungen
der Interviews in Kapitel 6 als Grundlage fiir die Bestimmung des formalen und
gestalterischen Einflusses genutzt. Neben der Auswirkung der Solarstromanla-
gen werden auch Aspekte wie die Kompaktheit oder Materialwahl betrachtet.
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Tabelle 7-6 Einfluss der vorgestellten Festlegungsoptionen und Quantifizierungsgréfen (die Nummerierungen entsprechen den
Abschnitten des vorangegangenen Kapitels)

L kein Einfluss, neutral Einfluss vorhanden [l groRer Einfluss M sehr groBer Einfluss (Doppelte Bewertungen zeigen
eine Spanne von/bis auf)

Festlegung Eventuelles Unter- Einfluss auf Formaler Gestalteri- Energeti- Vornehm-

scheidungskriterium, notige Einfluss scher Ein- sche Rele- lich mogli-
Kommentar Photovolta- fluss vanz, ge- che Wech-
ikflache baudebe- selbezie-
zogen hung mit

7 Energiebezugsgro- Bei Bezug auf Perso- Abhingig v. B B 7.4.1;7.5

Re nenzahl Belegungs-
dichte

7.2 Bilanzart ] ] ] 7.3;7.6
7.3 Symmetrische Je nach Wahl des P79- B B
und statische Um- Indikators 165 %
rechnungsfaktoren

€ €0, 100 -
2.495 % ] ]

7.3 Asymmetrische Je nach Wahl des P71- B B 7.2
Umrechnungsfakto- Indikators 195 %
ren
7.3 Nicht-statische Je nach Wahl des P88 - B B B
Umrechnungsfakto- Indikators 226 %
ren 0,91

,91-
3.032% u H

7.4.1 Erweiterung ~200 % [ | [ | [ | 7,7.3;7.5;
Bilanzgrenze durch 7.8
Nutzungsspezifische
Verbraucher
7.4.2 Erweiterung Abhéngig von Aus- ~130- B [ ] | B 7.8
Bilanzgrenze durch gleichs-und An- 200 % "

(Elektro-)Mobilitat triebsansatz sowie

Mobilitatskonzept

7.4.3 Erweiterung Steigerung von Er- ~ 166 % B B 7.8
Bilanzgrenze durch tragskapazitat kann (bei kleinen "

Graue Energie durch Materialwabhl Wohnge-

umgangen werden, bauden)
erwirkt ebenfalls
Einflisse

7.5 Bilanzrahmen Abhingig H] | H] | Oom 7.8

von Kon- "
zept

7.6 Bilanzierungszeit- Siehe Punkt 7.4.3 ] |
raum
7.7 Nebenanforde- Abhéngig von der Om Om
rungen formulierten Neben-

anforderung

7.8.1 Steigerung der Die Wahl von Um- Abhingig ] ] B 7.4.1;7.4.2
fiktiven Eigenbe- rechnungsfaktoren von nhicht
darfsdeckung fioad hat groRen Einfluss; formulier-

KWK-Anlagen beein- ten Vorga-
flussen die Ergebnisse ben bzw.
ohne architektonische Quoten

Relevanz
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Tabelle 7-6 Einfluss der vorgestellten Festlegungsoptionen und QuantifizierungsgroRen (die Nummerierungen entsprechen den
Abschnitten des vorangegangenen Kapitels)

[ kein Einfluss, neutral
eine Spanne von/bis auf)

Einfluss vorhanden [ groRer Einfluss B cenr groRer Einfluss (Doppelte Bewertungen zeigen

Festlegung Eventuelles Unter- Einfluss auf Formaler Gestalteri- Energeti- Vornehm-
scheidungskriterium, notige Einfluss scher Ein- sche Rele- lich mogli-
Kommentar Photovolta- fluss vanz, ge- che Wech-
ikflache baudebe- selbezie-
zogen hung mit
7.8.2 Steigerung der Siehe 7.8.1 Siehe 7.8.1 Om Om B 7.4.1;7.4.2
fiktiven Eigenertrags-
nutzung ys
7.8.3 Anpassung der Siehe 7.8.1 Siehe 7.8.1 ] ] ] 7.4.1;7.4.2
Uberschusseinspei-
sung Fsurpuls
7.8.4 Anpassung der Siehe 7.8.1 Siehe 7.8.1 Oom H] | Il 7.4.1;7.4.2
fiktiven Netznutzung
Fgrid
7.8.5 Anpassung des Siehe 7.8.1 Siehe 7.8.1 Oom H] | Il 7.4.1;7.4.2
Netto-Stromexports
Fexport
7.8.6.1 Lastganga- ] ] ] B 7.2;7.4.1
daption durch Batte-
riespeicher
7.8.6.2 Lastganga- Bei KWK-Steuerung | Il | [ ] | 7.2;7.4.1
daption durch Erzeu-
pion du zed Bei differenzierten Il [ | [ |
gungssteuerung
PV-Anlagen
7.8.6.3 Lastganga- ,smart appliances” | | B 7.4.1
daption durch Last- . .
verschiebung Thermische Speicher ] B B B
7.8.7 Anpassung des | | | 7.3;7.4.1;
Anteils erneuerbarer 7.8.1 bis
Energieerzeugung 7.8.5

* eher gesamtenergetischer Zusammenhang
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8 Umsetzungsstrategien im Querschnitt

Aufbauend auf der eingangs beschriebenen Datenbank (s. Seite 11) kénnen
umgesetzte Strategien hinsichtlich der Energieeinsparung und der Nutzung
erneuerbarer Energien am Geb&dude sowie den dazugehorigen MaRnahmen
(Systeme, Materialien, etc.) auf dem Weg zur ausgeglichenen Energiebilanz
beschrieben und groRteils quantifiziert werden. Die Vergleichbarkeit der Lo6-
sungsansatze resultiert aus der Einteilung der Gebaude in die jeweilige Typolo-
gie und das Standortklima. Da die erfassten Gebdaude mit unterschiedlicher
Informationsdichte vorliegen, werden fiir die folgenden Analysen jeweils die-
jenigen Projekte ausgewahlt, bei denen fir die jeweilige Untersuchung ent-
sprechende Daten bzw. Informationen hinterlegt werden konnten. Um stets
eine hinreichend groRe Datengrundlage zu erlangen, kdnnen daher nicht im-
mer die gleichen Gebadude in die verschiedenen Untersuchungen eingehen. Die
untersuchten Strategien und MaRnahmen orientieren sich u.a. an [Musall
2011b].

Neben den Uber die Datenbank erfassten (Querschnitts-)Werten zur techni-
schen Umsetzung der Gebaude lassen sich aus dem parallel zu dieser Arbeit
verlaufenen Forschungsprojekt , Towards Net Zero Energy Solar Buildings” und
der Publikation [Voss Musall 2011] sowie den in Kapitel 6 thematisierten Inter-
views Erfahrungen aus der Planungs- und Betriebsphase realisierter Nullener-
giegebdude zusammenfiihren. Uber 100 Einzelpunkte stellen die Erkenntnisse
aus Sicht von Bauherren, Planern, Nutzern und Forschern dar und erganzen

- sofern fiir das Konzept fir Gebdude mit dem Anspruch an eine ausgeglichene
Energiebilanz relevant und generell anflihrbar - die technischen MalRnahmen
um einen qualitativen Faktor.

8.1 Energieeinsparung

Die Mal3gabe des Einsparens von Energie ist bei Nullenergiegebduden neben
der eigenen Energieerzeugung einer der beiden Hauptaspekte und lbersteigt
zumeist Ubliche Normen, Verordnungen und bauliche Anstrengungen (s. Kapi-
tel 3). Durch das Bilanzprinzip gilt, dass verringerte Bemiihungen zur Energieef-
fizienz zu groReren Anforderungen auf der Ertragsseite flihren. Bestehende
Label und Bezeichnungen wie das , EffizienzhausPlus” (s. Seite 106) oder ,Pas-
sivhausPlus” adressieren das Gebot der Effizienz bereits in ihrem Titel. Dabei
bezieht sich die Einsparung von Energie auf zwei Verbrauchsbereiche: Einmal
werden die gebaudespezifischen, normativ abgebildeten Bedarfe gesenkt, und
einmal gilt es - je nach Bilanzgrenze - bei Nullenergiegebduden zusatzlich die
nutzungsspezifischen Verbrdauche zu verringern. Hierzu kann in weiter gefass-
ten Szenarien auch die (Elektro-)Mobilitat zdhlen (vgl. jeweils Kapitel 7.4).
Waihrend die gebdudespezifischen Bedarfe (auf Basis der Endenergie) meist die
thermische Energie ausmachen, sind die nutzungsspezifischen Verbraucher
nahezu vollstandig strombasiert. Abbildung 8-1 zeigt, dass bei umgesetzten
Nullenergiegebaduden beiden Verbrauchsbereichen eine dhnliche Bedeutung
zukommt.
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@ EFH Neubau O EFH Sanierung MFH Neubau Abbildung 8-1: Gegenlber-
MFH Sanierung ® Verwaltung Neubau O Verwaltung Sanierung stellung von gebaude- und
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8.1.1 Gebaudeeffizienz und (passive) Einsparung gebaudespezifischer
Energieverbrdauche

Abbildung 4-6 zeigt anhand einer Gegenliberstellung von Primarenergieauf-
wand und -gutschrift von gut 130 realisierten Nullenergiegebduden bereits
beispielhaft das allgemeine und typologielibergreifende Bestreben nach Effizi-
enz, das in Primarenergieaufwendungen fiir die Betriebsenergie unterhalb des
Passivhausansatzes endet. Es wird deutlich, dass der Ausgleich der Verbrauche
umso wahrscheinlicher ist, je geringer diese werden. Bei mitteleuropdischen
Wohnhausern liegt dieses Verhaltnis im Neubau bei einem durchschnittlichen
Gesamtprimarenergieverbrauch (inkl. nutzungsspezifischer Verbrauche) von
75 kWhp/m?ygra und einer Priméarenergiegutschrift von 100 kWhp/m?2ygra. Neue
Nichtwohngebdude benétigen im Mittel etwa 130 kWhp/m?2ygra auf der Auf-
wandsseite, wahrend der Ertrag diesen Wert mit 136 kWhp/m?ygra ebenfalls
Ubertrifft. Je nach Typologie und Gebaude(-konzept) variieren diese Werte
jedoch sehr stark (s. Abbildung 8-2). Die Streuung deutet darauf hin, dass Pla-
ner groRe Abwagungsmaoglichkeiten und damit gestalterische Freiheiten haben
und auch nutzen. Das mittlere Ertragsplus ergibt sich bisweilen durch Gebaude
mit Plusenergieansatz, die neben den Betriebsenergieaufwendungen auch die
oben genannten, zusatzlichen Energieaufwendungen fir die (Elektro-)Mobilitat
oder in Ausnahmefillen die Graue Energie ausgleichen. Diese Aufwendungen
sind in Abbildung 4-6 und Abbildung 8-2 jeweils nicht eingerechnet. Fiir Sanie-
rungsbeispiele liegen nur wenige Daten vor. Diese libersteigen die Mittelwerte
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Abbildung 8-2: Hochst-, Tiefst-
und Mittelwerte flr Primar-
energieverbrauch und
-gutschrift im Betrieb von
Neubauten der Typologien
Einfamilienhaus (EFH), Mehr-
familienhaus (MFH) und
Siedlungen sowie fur Verwal-
tungs- und Bildungsbauten.
Flr Sanierungsprojekte liegen
ebenso wie fiir die ibrigen
Typologien nicht geniligend
Angaben zur Bildung von
aussagekraftigen Mittelwer-
ten vor

163 Djeser Vergleichswert ba-
siert auf Gbermittelten Anga-
ben der Kontaktpersonen
(Planer, Bauherren, Wissen-
schaftler, etc.) und ist nicht
rechnerisch nachgewiesen

des Verbrauchs gleicher Typologien meist deutlich (Steigerung um ca. 40 % bei
kleinen Wohnhausern und bis zu 100 % bei Mehrfamilienhdusern), wahrend
Ertragsiberschisse kaum mehr auszumachen sind.

Abweichler vom Effizienzpfad sind vor allem dann auszumachen, wenn beson-
dere Gegebenheiten hier entgegenstehen und/oder besonders gute Voraus-
setzungen fir die Nutzung erneuerbarer Energietrager bzw. Energiequellen
existieren (s. Sanierungsprojekt DE_63 und Neubau DE_86).

@ Mittelwert Priméarenergieverbrauch Mittelwert Priméarenergiegutschrift
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8.1.1.1 Verringerter Warmebedarf

Im heizungsdominierten Klima adaptieren etwa 80 % der bekannten Nullener-
giegebadude das Energie- und Komfortkonzept von Passivhaus und MINERGIE
und nutzen Komponenten wie einen hohen Dammstandard und Liftungsanla-
gen mit Warmerickgewinnung (s.u.) als Basis zur Reduzierung des Warmever-
brauchs. Dieser liegt einschlieRlich der Warmwassererzeugung bei einem
durchschnittlichen mitteleuropaischen Nullenergie-Wohngeb&ude (EFH, MFH
und Siedlungsgebdude) unter 22 kWhg/m?2ygra (Sanierungen nicht eingeschlos-
sen, s. Abbildung 8-3), was etwa 40 % des Standardwertes vergleichbarer Ge-
bdude nach den jeweils im Erbauungsjahr giiltigen Energierichtlinien ent-
spricht.'®® Der mittlere Heizwarme- und Warmwasserverbrauch von kleinen
Nullenergie-Wohngebauden betragt zudem nur knapp 70 % des Grenzwertes
fiir den Passivhausnachweis (bei Annahme von normativ veranschlagten

12,5 kWhe/m?2ygra fir die Trinkwassererwdrmung). Hier spiegelt sich bereits
der umfangliche Einsatz von Solarthermieanlagen wider (s. Abschnitt 8.1.1.7).
Gebdude aus den Bereichen Bildung, GPWL oder dem Hotelgewerbe sind we-
niger effizient. Allerdings gilt, dass enorme Unterschiede zwischen knapp

200 % (Siedlungen) und bis zu 2.000 % (Bildungsgebdude) ausgemacht werden
konnen (s. Abbildung 8-3). Dies ist erneut ein Indiz fir die Moglichkeiten zur
Abwagung zwischen Effizienz, Ertrag und Gestaltung durch den offenen Bilanz-
ansatz. Eine groRRe Herausforderung stellen solche Gebdude dar, deren War-
meverbrauch stark durch das Trinkwasser dominiert wird. Die wenigen be-
kannten Hotels mit einem Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz wei-
sen einen Durchschnittswiarmeverbrauch von ca. 140 kWhg/m?yera auf und
unterscheiden sich damit kaum von ,,normalen”, gemessenen Hotelprojekten.
Laut [Bernard 2012] werden hier im Mittel 144 kWhe/m?2ygra fir Warme und
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WW aufgewendet. Die fehlende Nutzersensibilisierung und geringe Potenziale
zur Nutzung von Solarthermie in Innenstadtlagen wirken sich negativ aus.

MFH Neubau
[ Verwaltung Sanierung
Andere Typologie Neubau

W EFH Neubau
Siedlung
Bildung Sanierung

O EFH Sanierung
W Verwaltung Neubau
B GPWLNeubau

Endenergieverbrauch Warme und Warmwasser [kWhg/m?2ygra]
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Abbildung 8-3: Gemessene, flichenbezogene Endenergieverbrduche fir Warme und Warmwasser von Nullenergieprojekten in
heizungsdominierten Klimaten (nicht klimabereinigt). Die horizontale Linie zeigt einen bei Passivhdusern zu erwartenden Refe-
renzkennwert als Trend- bzw. ZielgréRe (15 kWhe/m2ygra Heizwéarme plus 12,5 kWhe/m2ygra Warmwasser), vgl. [Musall 2012a]

8.1.1.2 Optimierte Gebaudekompaktheit

Spatestens seit den rationalen und stark nach einem verringerten Warmebe-
darf ausgelegten Wohnungsgrundrissen des Architekten Alexander Klein (s.
Seite 42) und den Uberlegungen nach [Olyay 1973] und [Knowles 1974] wird
der Wirmebedarf von Gebauden auch iber deren Kompaktheit optimiert.%*
Ein geringes Verhaltnis zwischen warmelibertragender Gebaudeober- bzw.
Hillflache und dem dartiber umschlossenen Raumvolumen formal einfacher
Strukturen steht fur geringe Transmissionswarmeverluste Gber die Hullflache
und wenige Warmebriicken sowie ein generell geringes beheiztes Volumen.
Nur hierliber werden die hohen Dammstandards wirtschaftlich. Optimierte,
also besonders kleine A/V-Verhiltnisse, erreichen Kugelformen (s. hierzu
Buckminster Fullers Idee der ,strukturellen Effizienz“!%°) und besonders groRe
Formen, da ein Volumen durch zentrische Skalierung kubisch wachst, dessen
Oberflache jedoch nur quadratisch [Honger 2009; Hegger 2008; Rullan Lemke
2009]. Beides steht dem Konzept des Nullenergiegebdudes eher entgegen.
Kugelformen eignen sich meist nicht fiir Gebdaude, wahrend die verdichtete
Anordnung von Nutzeinheiten in einer GroRRform wie bspw. einem Hochhaus
oder der Blockrandbebauung zu unglinstigen Verhaltnissen zwischen Nutz- und
solar aktivierbarer Dachflache fuhrt (s. Kapitel 9.1.2). Zudem stehen grolRe
wiirfelartige und hochverdichtete Strukturen anderen Effizienzaspekten mitun-
ter entgegen: Steigt die Gebadudetiefe, sinkt beispielweise die Tageslichtversor-
gung, was wiederum zu steigendem Kunstlicht- und Strom- sowie moglicher-
weise zu mehr Kiihlbedarf durch gestiegene innere Warmelasten fihren kann.
Auch stark verdichtete Mehrfamilienhduser weisen gegentiber kleineren
Wohnhausern ein fur das Konzept des Nullenergiegebdudes ungilinstigeres
Verhaltnis von Wohnflache pro Dachflache bzw. pro Quadratmeter Wohnfla-
che einen hoheren Energiebedarf auf. Insofern gilt es, das A/V-Verhaltnis ge-
genilber weiteren und tlw. ebenfalls bereits in [Olyay 1973] angerissenen

164 Die Verlustminderungs-
strategie eines geringen A/V-
Verhaltnisses wurde noch bis
zur EnEV 2007 normativ ab-
gebildet. Hier wurden die
Hochstwerte des auf die
Gebaudenutzflache bezoge-
nen Jahresprimarenergiebe-
darfs und des spezifischen,
auf die warmelibertragende
Umfassungsflache bezogenen
Transmissionswarmeverlusts
in Relation zum A/V gesetzt

165 Der Architekturvisionar
Buckminster Fuller Gberfihrte
seine auf Schutz vor duBeren
Einflissen und Nachhaltigkeit
beruhende Vision der ,struk-
turellen Effizienz” sowohl in
Utopien (Uberdecken eines
Teils Manhattans mit einer
geodatischen Glaskuppel, um
die Gebaudehdiillflachen der
darunter befindlichen Gebau-
de sowie deren Warmeverlus-
te zu reduzieren) als auch in
reale Bauwerke (US-Pavillon
zur Weltausstellung 1967 in
Montreal als 76 m durchmes-
sende Stahlkugel mit einer
Acrylhaut zur Erwdrmung
Uber die Sonne) [Behling
1996]
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166 Es gibt keine quantitative
Einordung, ab wann Gebdude
im Verhaltnis der GroRRe als
kompakt gelten. Als Ver-
gleichswerte fir kleine
Wohngebaude (EFH) gelten
Werte zwischen 0,6 m™ bis
Gber 1,0 m-1. Bei Reihen- und
Mehrfamilienh&dusern sind
dies 0,3 m* bis 0,6 m'%, Hoch-
hauser weisen Werte um

0,5 m1 auf [BauNetz 2012;
Hegger 2008]

167 Ein Indiz fur die Verschar-
fung der Héchstwerte fir
Transmissions- und Primar-
energiebedarfe und deren
normativer Bezug zur Gebau-
dekompaktheit in friiheren
Energieeinsparverordnungen
sowie fiir die 6konomische
Optimierung von Mehrfamili-
enhdusern

Abbildung 8-4: Die Netto-
grundflache verschiedener
Nullenergiegebaude als Funk-
tion der Kompaktheit sowie
Vergleich mit Werten von
kleinen Wohn- bzw. Mehrfa-
milienhdusern aus der deut-
schen Gebaudetypologie nach
[IWU 2003] fir aktuelle Bau-
jahre.

Die vertikalen Linien entspre-
chen den der Literatur ent-
nommenen Vergleichswerten
far das A/V-Verhaltnis von
(von rechts nach links) Einfa-
milien-, Reihen-, Hoch- und
Mehrfamilienhdusern (vgl.
[BauNetz 2012; Hegger 2008])

energetischen sowie gestalterischen und standortbezogenen Aspekten ganz-
heitlich abzuwéagen (s. bspw. Abbildung 8-6).

Es fallt auf, dass die untersuchten Nullenergiegebdude haufig eine sehr kom-
pakte Gebdudeform aufweisen. Ihre formale Gestalt tendiert in Richtung eines
Quaders. Gegeniber der friiher lblichen Fassadenstrukturierung durch bspw.
Erker oder Vorspriinge werden eher wechselnde Fassadenmaterialien oder
Schattierungen eingesetzt, um Akzente zu setzen (s. Kapitel 9.2). Anstelle einer
differenzierten Hausform minimieren vorgestellte Balkone oder Laubenginge
Warmebriicken und das eingeschlossene Volumen von Loggien oder Treppen-
hausern. Sofern Gauben ausgefiihrt werden, ersetzen wenige groRe Gauben
mehrere kleinere, da diese neben einer vergroRerten Gebaudehdillfliche auch
zu mehr planerischem Aufwand beim Vermeiden von Warmebrlicken fiihren
und nutzbare Dachflachen fiir Solaranlagen verringern (CH_11 - Seite 248 und
Abbildung 9-13). Kleine Wohnhéauser erreichen ein mittleres A/V-Verhiltnis
von unter 0,7 m?, wobei die Werte nicht selten unterhalb von 0,5 m™ liegen.
Dabei neigen sie tendenziell bei groferen Nettogrundflachen zu einem gerin-
gerem A/V als Ubliche kleine Wohngebaude (s. Abbildung 8-4). Fiir gréRere
Wohngebéiude gilt dies nicht. Zwar wird das mittlere A/V-Verhéltnis noch ein-
mal deutlich verbessert (ca. 0,5 m), doch ist dies bei groRen Geb&duden tiblich.
Vergleichsweise kleinere Mehrfamilienhduser der Deutschen Geb&dudetypolo-
gie und Standardwerte spiegeln eine dhnliche Kompaktheit wider. Hier ist zu-
dem der Trend eines verbesserten A/V-Verhéltnisses wahrend der letzten 30
Jahre zu erkennen.’®” GroRe und volumindsere Nichtwohngebaude schépfen
das Potenzial der Gebdudekompaktheit ebenfalls aus und erzielen meist Werte
von deutlich unter 0,5 m™, wobei die Marke von 0,3 m™ oft erreicht und sogar
unterschritten wird (Abbildung 8-4). Hier gilt, dass ein Literaturvergleich auf
Grund einer fehlenden Gebadudetypologie fiir Nichtwohngebaude nicht mog-
lich ist (vgl. Kapitel 3.4.1), aber auch vergleichsweise kleinere Verwaltungs- und
Bildungsgebadude hohe Kompaktheitsgrade aufweisen. Sanierungsprojekte
stehen typologielibergreifend kaum hinter Neubauten zurlick, auch wenn hier-
zu bisweilen grofRe Eingriffe in die Bausubstanz vorgenommen werden (s.
AT_16 - Seite 191).

@ EFH Neubau O EFH Sanierung MFH Neubau
MFH Sanierung ® Verwaltung Neubau O Verwaltung Sanierung
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_Sanierung der ,Volksschule Mdhdle“, Wolfurt

Fotos: Raimund Doerler

Architekt Gerhard Zweier, Wolfurt
Baujahr 1974, Sanierung 2010
Typologie Bildungsgebaude

Nettogrundfliache 3.367 m?
Hauptakteur / Motiv Bauherr / Demonstration
Stadtebauliches Umfeld suburban

Die Gemeinde Wolfurt verfolgt eine nachhaltige Energiepolitik.
Daher erfuhr die 1975 erbaute, 6rtliche Volksschule ab 2009
eine umfassende Sanierung. Neben der Sanierung der Gebaude-
hille in Passivhausstandard wurden auch die inneren Ablaufe
reorganisiert. Da hierdurch der frilhere AuRenraum zwischen
Schulhaus und Sporthalle geschlossen wurde, stieg die Gebau-
dekompaktheit wahrend der Heizwarmebedarf gesenkt wurde.
Da die in die Stidfassade der Sporthalle integrierte thermische
Solaranlage neben der Warmepumpe auch einen 6000 | groRen
Kombipufferspeicher fiir die WW-Bereitstellung versorgt, kann
die auf dem Schuldach installierte PV-Anlage den normativen
Stromverbrauch der Schule und der neu gebauten benachbar-
ten Feuerwache decken. Das Liftungs- und Kihl-konzept ba-
siert auf dezentralen Liftungsgeraten sowie thermisch aktivier-
barer Konstruktionsmasse. Zusatzlich gibt es pro Klassenraum
offenbare Fensterfliigel. AuRenliegende Jalousien werden zent-
ral und abhangig von AufRen- und Raum-temperatur, Sonnen-
stand, Tageszeit und Windlast gesteuert.
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168 Hjer werden u.a. 33 weg-
weisende Neubauprojekte im
Ein- und Mehrfamilienhaus-
malstab gezeigt. Die meisten
erreichen Passivhaus-, MI-
NERGIE(-P)- oder dhnliche
Niedrigstenergiestandards

Abbildung 8-5: Der mittlere U-
Wert der Gebaudehiille von
Nullenergiegebduden und 33
Beispielen fir effiziente
Wohngebaude in Mitteleuro-
pa nach [Hanus 2007] als
Funktion des A/V-
Verhaltnisses. Die horizonta-
len Linien zeigen beispielhaft
den Warmedurchgangskoeffi-
zienten der Referenzberech-
nung nach EnEV 2007 und
2009/2014 fur das anteilig
meist groBRte Hallflachenele-
ment AufRenwand

Abbildung 8-6: Bei einer
Maximierungsstrategie der
passiven Solarnutzung wirkt
sich eine Kubaturveranderung
deutlicher aus, als bei der
Ertragsmaximierung aktiver
Systeme. Bei gleicher Kubatur
der beiden linken Korper
halbiert sich die nach Siiden
orientierte Fassadenflache je
nach Bauart wahrend die
Dachflache (der beiden rech-
ten Kérper) anndhernd un-
verandert bleibt

Weniger kompakte Nullenergiegebdude weisen Satteldacher, Terrassen oder
auskragende Bauvolumina (zur Verschattung) auf oder sind sehr flach und ge-
ringgeschossig gebaut. Dass die Optimierung der Gebaudekompaktheit als
wichtiger Baustein der Verlustminderungsstrategie kaum durch Abwagungen
hinsichtlich eines gesteigerten passiven oder aktiven Energieertrags durch gro-
Re Fensterflachen gen Stiden oder ebenso orientierte Solaranlagen aufge-
weicht wird, zeigt Abbildung 8-5. Im Vergleich zu 33 Beispielprojekten fiir sehr
effiziente Wohngeb&ude in Mitteleuropa nach [Hanus 2007]%8 |4sst sich er-
kennen, dass Nullenergie-Wohnhauser sehr dhnliche A/V-Verhiltnisse errei-
chen. Die Mittelwerte kleiner Nullenergiegebdude sind gegeniiber den effizien-
ten Referenzgebdauden nach MINERGIE-, Passivhaus- oder Niedrigstenergie-
standard nur leicht erh6ht, wahrend Nullenergie-MFHs die Referenzgebaude
sogar deutlich unterbieten. Die vergleichend dargestellten Nullenergie-
Nichtwohngebdude ordnen sich in dhnlicher Weise ein.

@ EFH Neubau MFH Neubau ® Verwaltung Neubau
Bildung Neubau @ GPWL Neubau X EFH Neubau Referenz
MFH Neubau Referenz
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Bei den aus [Hanus 2007] entnommenen und auf Effizienz ausgerichteten Ge-
baduden werden weniger gute A/V-Verhiltnisse auf Konzepte zur Maximierung
der passiven solaren Warmeeintrage lber die Stidfassaden und damit langge-
steckte sowie mit einem Pultdach versehene Gebaudekdrper zuriickgefihrt.
Nullenergiegebaude sind hingegen auf die Ertragsmaximierung der aktiven
Systeme ausgelegt und daher in ihrer Kubatur bzw. Formenwahl etwas freier
gestellt (s. Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-3 zeigt bereits den geringen Warmebedarf von Nullenergiegebau-
den. Dass ein glinstiges Verhaltnis zwischen Hiillflaiche und beheiztem Gebau-
devolumen allein nicht ausreicht um die Transmissionswarmeverluste bzw. den
Warmebedarf zu verringern, zeigen Abbildung 8-5 und Abbildung 8-7. So wer-
den auch bei einer hohen Kompaktheit niedrige mittlere Warmedurchgangs-
koeffizienten realisiert. Dass einige Projektbeispiele bei gleicher Kompaktheit
einen héheren Heizwarmeverbrauch aufweisen, spiegelt ihren geringeren
Warmedammstandard wider. Andererseits ergeben sich durch sehr gute War-
medammeigenschaften Abwagungsmoglichkeiten und gestalterische Freihei-
ten hinsichtlich der Gebdudeform und des A/V-Verhaltnisses bei trotzdem ge-
ringen Warmebedarfswerten. Es wird ersichtlich, dass ein weniger gutes A/V-
Verhaltnis bei hohen Dammstandards eher ausgeglichen werden kann, als um-
gekehrt.

Abbildung 8-7: Gegeniiber-

® EFH Neubau ® MFH Neubau e Verwaltung Neubau © Bildung Neubau @ GPWL Neubau i
stellung des mittleren

[W/m?K] U-Werts der Gebaudehiille
1,2 von Nullenergiegebduden im
Verhiltnis zu deren A/V-
1,0 Verhdltnis sowie dem Jahres-
heizwarmebedarf in
0,8 ‘ kWhg/m?ygra (BlasengréRe).
56,0 Die horizontalen Linien zeigen
06 beispielhaft den Warme-
’ ® ® 120 : durchgangskoeffizienten der
------------ ~ . nev.2007 Referenzberechnung nach
0,4 ’ EnEV 2007 und 2009/2014 fur
------------------ .‘ ‘ - O ENEV2014 das anteilig groBte Hiillfla-
0,2 ? chenelement AuBenwand. Die
) . 28,7 drei exemplarisch eingeblen-
0,0 deten Werte stehen stellver-
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 tretend fir die Skalierung der
[m7] Blasen hinsichtlich des Jah-

resheizwarmebedarfs

8.1.1.3 Wirmedammung und Konstruktion

Um die Warmeverluste tber die Gebaudehillflaichen weitestgehend zu mini-
mieren und zudem ein hohes Komfortniveau zu schaffen, wird die Gebaudehil-
le bei Nullenergiegebduden hochwarmegedammt, warmebriickenarm und sehr
luftdicht ausgefiihrt. Die bauteilbezogenen Warmedurchgangskoeffizient lie-
gen bspw. deutlich unter den Anforderungen nach deutscher Normung (s. Ab-
bildung 8-8 und Abbildung 8-10). Der flaichengewichtete mittlere U-Wert der
gesamten Gebaudehiille mitteleuropaischer Nullenergie-Wohnprojekte ist mit
durchschnittlich 0,21 W/m?2K im Neubau sehr klein. Wahrend kleinere Wohn-
hauser diesen Wert mehrheitlich noch unterbieten und damit geringere Kom-
paktheitsgrade kompensieren (s. vorangegangenen Abschnitt sowie Abbildung
8-5 und Abbildung 8-7), sind die Mittelwerte von Mehrfamilienhdusern und vor
allem Nichtwohngebauden groRer. Dies gilt nicht bei einer alleinigen Betrach-
tung der opaken Hiuillflache. Hier liegen die Durchschnittswerte von Ein-, Sied-
lungs- und Mehrfamilienhdusern jeweils zwischen 0,12 und 0,14 W/m?2K in
etwa gleichauf, bei den wenigen Sanierungsbeispielen kaum dariiber (um

0,17 W/m2K) und damit jeweils auf Passivhausniveau.

Bei Bildungs- und Verwaltungsbauten entstehen bedeutende Unterschiede
zwischen dem mittleren U-Wert der gesamten Gebaudehiille und dem der
opaken Bauteile (Verwaltung Neubau 0,40 zu 0,18 W/m2K, Bildung Neubau
0,33 zu 0,15 W/m?2K). Hintergrund fiir die Unterschiede sind die anders ausge-
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169 Ug-Werte bis zu 0,3 W/m?K,
Lichttransmissionsgrade zwi-
schen 25 und 60 % sowie g-
Werte von ca. 45 %

Abbildung 8-8: Durchschnittli-
che U-Werte von neu erbau-
ten Nullenergiegebduden aus
Mitteleuropa verglichen mit
Werten fiir das Referenzge-
baudeverfahren nach EnEV
2014, Literaturwerten effizi-
enter Wohngebaude nach
[Hanus 2007] sowie Mittel-
werten fir Ein- und Mehrfa-
milienhdusern aus der Deut-
schen Gebdudetypologie nach
[IWU 2003] fir aktuelle Bau-
jahre

pragten und im Nichtwohnbereich teils groRen Fensterflachen zur gleichmali-
gen Tageslichtversorgung von Arbeitsplatzen oder Unterrichtsraumen (s. Ab-
schnitt 8.1.1.5). Gegeniliber Wohngebaduden haben die Fenster von Nichtwohn-
gebauden im Mittel einen etwas schlechteren U-Wert, weil in Ausnahmen der
Warmeschutz gegeniiber dem Sonnenschutz hintenan steht und Sonnen-
schutzverglasungen mit Ug-Werten um 1,10 W/m?K aber dafur kleineren g-
Werten verbaut werden (s. Abschnitt 8.1.1.6). Mehrheitlich werden typologie-
unabhangig Dreischeiben-Warmeschutz-Verglasungen (Ug 0,6 W/m?2K und bes-
ser) mit gedammten Fensterrahmen (U zwischen 0,80 und 1,00 W/m?2K) einge-
setzt. Die durchschnittlichen U,-Werte liegen nahezu gleichauf bei ca.

0,90 W/m?2K. Dies gilt auch fiir Sanierungsbeispiele. Vierfach-verglaste Fenster
oder solche mit Nanogel in den Scheibenzwischenrdumen erreichen nochmals
bessere U-Werte.'®

—@— EFH Neubau MFH Neubau
Siedlung —@— Verwaltung Neubau
Bildung Neubau —>— EFH IWU
MFH IWU EFH Neubau Referenz
MFH NeubauReferenz =~ cceeeeees ENEV 2014

U,-Wert
Fenster

Mittlerer
U-Wert gesamt

U-Wert
AuBenwand

U-Wert
Kellerdecke / Bodenplatte

U-Wert
Dachflache

Wahrend bei den Fenstern die Referenzwerte nach EnEV 2014 durch Nullener-
giegebaude moderat unterschritten werden, halbieren die hochwarmege-
dammten AuBenwande von Nullenergie-Neubauten die entsprechenden nor-
mativen Anforderungswerte bei gleichbleibenden Anforderungen hinsichtlich
der Gestaltung, Okonomie und Statik sowie des MaRes der baulichen Nutzung
(GRZ, GFZ und BMZ; s. hierzu Abbildung 8-9). AuRenwénde im Holzleichtbau
erzielen im Neubau hiufig U-Werte um 0,10 W/m?2K (s. CH_8 - Seite 196 und
CH_11 - Seite 248). Die Vergleichswerte der reinen Passiv- oder MINERGIE-
Wohnhauser in [Hanus 2007] werden anndhernd erreicht.

Die bauteilbezogen geringsten U-Werte werden mit einem gebaudetypunab-
hangigen Durchschnittswert von 0,13 W/m?K durch die Dachkonstruktionen
erreicht. Die Potenziale werden hingegen bei Kellerdecken bzw. Bodenplatten
trotz ahnlich geringer Einflussnahme auf die Gestaltung nicht ausgeschopft
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(0,16 W/m2K). Auch hier erreichen die der Literatur entnommenen effizienten
Vergleichs-Wohngebadude etwas bessere Kennzahlen. Die Werte fiir bestehen-
de Wohngebaude nach [IWU 2003] werden durchweg unterschritten.

Abbildung 8-9: Der Sieger-
entwurf zur Sanierung eines
Reihenmittelhauses in Neu-
Ulm im Zuge des Forder- und
Demonstrationsprograms
,EffizienzhausPlus im Altbau”
(DE_143) zeigt exemplarisch
die VergroRerung des Fassa-
denaufbaus durch die zusétz-
liche Ddmmung gegeniber
den nicht gedammten Ge-
bduden. GRZ, GFZ und BMZ
darften nach einer vollstandi-
gen Sanierung der Reihen-
haussiedlung deutlich anstei-
gen. Dies ist nicht Uberall
maoglich. Quelle Internet,
Animation Werner Sobek

Nach einer Sanierung erreichen nur wenige Projekte mit dem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz durchgingig die Warmedammstandards von Neu-
bauten, wobei neben Warmebriicken auch die verbesserte Luftdichtheit Prob-
leme bereiten. Zudem stellt die Warmedammung von Kellerdecken und vor
allem Bodenplatten eine Schwachstelle dar. Wahrend die Warmedurchgangs-
koeffizienten der AuBenwande gegeniiber dem Neubau im Mittel und typolo-
gielibergreifend nur um etwa 10 % erhoht sowie in den Dachkonstruktion
meist niedriger sind, liegen die U-Werte beim unteren Gebdudeabschluss von
Sanierungsprojekten hoher (s. Abbildung 8-8 und Abbildung 8-10). Allein des-
wegen gilt Gleiches auch fur den mittleren gesamten U-Wert (bei kleinen
Wohngebauden + 60 %, bei Mehrfamilienhdusern + 20 %). Fur die Gbrigen Ty-
pologien liegen nur wenige Daten vor, wobei der Trend dhnliches ausweist.

Um die aufgezeigten Dammstandards erzielen zu kénnen, bieten sich Holz-

stander- bzw. Holzrahmenkonstruktionen an (s. CH_8 - Seite 196). Diese neh-

men bereits in der Konstruktionsebene die sehr dicken Ddmmpakete auf (bei

Zellulose und anderen Naturddmmstoffen bspw. @ 30 cm) und verringern die

Querschnitte der Primarstruktur gegeniiber Massivkonstruktionen. Zudem

versprechen sie durch die Moéglichkeit der Vorfertigung in Werkhallen die ge-

winscht hohen Ausfiihrungsqualitdten und die flr die spatere Dichtigkeit noti-

ge Genauigkeit sowie effizientere Fertigungsprozesse. Dabei entstehen durch

den Einsatz von Holz und dessen Warmeleitfahigkeit von etwa 0,13 W/m?2K nur

geringe Warmebricken durch die Konstruktion. Abgesehen von 6kologischen

Aspekten, der hohen Recyclierbarkeit, der mitunter lokalen Verfligbarkeit so- 170 auf 1 m?® Holz entfallen ca.
wie der allgemein geringen Grauen Energie'’® verbindet der Baustoff Holz bei 200 kWh/m2. Bei Porenbe-
Nullenergiegebduden die Gebaudestruktur mit 6kologischem Anspruch und tonsteinen sind es rund
wird von Bauherren oder Planern gewiinscht bzw. vorgeschlagen (s. Kapitel 6), 400 kWhs/m? und bei Ortbe-
auch wenn die Graue Energie nur in sehr wenigen Ausnahmenfillen bilanziert ;%%;}a' 470 kWhe/m?* [Hegger
wird (s. Kapitel 7.4.3). Bisweilen spiegeln sich die Anspriiche von angestrebten

Zertifikaten (z.B. MINERGIE, CSH Level VI oder DGNB) wider. Vor allem bei der

Gruppe der bisher zertifizierten ,,MINERGIE-A“-Gebaude ist der Anteil an Holz-

konstruktionen sehr groR. Passend hierzu werden oft nachwachsende Na-

turddmmstoffe wie Holzwolle, Hanf- oder Flachsfaser sowie (nachtraglich ein-

geblasene) Zellulose eingesetzt.
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_yKraftwerk B, Bennau CH_8

Architekt Grab Architekten, Altendorf
Baujahr 2009

Typologie Mehrfamilienhaus
Nettogrundflache 1.377 m?

Hauptakteur / Motiv Bauherr / Okologie
Stadtebauliches Umfeld suburban

Fotos: Grab Architekten

@ U-Wert
Gebaudehiille

U-Wert Bo-
denplatte

U-Wert Dach-
flache

U-Wert
Fenster

U-Wert Au-
Benwande

Detail der Holzrahmenkonstruktion in Fassade und Dach (ohne MaRstab)

Beim ,Kraftwerk B“ gleicht neben dem Stromertrag der PV-Anlagen - hinterliiftet im Dach des Hauses und einer Remise integriert -
auch an Nachbargebdude libergebene Warme den Strom- und Brennholzbezug primarenergetisch aus. Hierzu dienen thermische
Flachkollektoren, die gestaltgebend in die hochwarmegedammte Holzrahmenkonstruktion der Stidwest-Fassade eingebunden sind.
Besonderheiten sind auch ein Abwasserwdrmetauscher, liber den Kaltwasser zentral vorgewarmt wird und ein wohnungsinternes
Infoportal fur Mieter, welches den aktuellen und den bisherigen Energieverbrauch zusammen mit einem gebuchten Saldo darstellt.
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—o— EFH Sanierung
—>— EFHIWU

EFH Neubau Referenz
......... ENEV 2014

MFH Sanierung
MFH IWU
MFH Neubau Referenz

U,-Wert
Fenster

U-Wert
AuBenwand

Mittlerer
U-Wert gesamt

U-Wert
Kellerdecke / Bodenplatte

U-Wert
Dachfléche

Der Anteil von Holzkonstruktionen oberhalb von Betonkellerdecken bzw.
-bodenplatten ist bei Nullenergiegebdauden auch deshalb groB3, weil bisher
vermehrt kleine Gebdaude mit dem Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz
verwirklicht wurden (vgl. Abbildung 5-8). Auf Grund geringer Spannweiten
(Brand- und Schallschutz) kdnnen Holzkonstruktionen hier einfacher verwirk-
licht werden. Allerdings sind auch die bekannten Nullenergie-
Nichtwohngebiude nur in Ausnahmen gréRer als 10.000 m?yge (7 %; s. Abbil-
dung 8-11).1"1

Abbildung 8-10: Durchschnitt-
liche U-Werte von sanierten
Nullenergiegebauden aus
Mitteleuropa (Erlauterung
Vergleichswerte s. Abbildung
8-8). Fiir weitere Typologien
liegen nicht genug Werte fiir
die Bildung von Durch-
schnittswerten vor

171 Der Zusammenhang zwi-
schen GebaudegrofRe und
gewahlter Konstruktionsart ist
auch auf die Nutzung und
typologische Uberlegungen
sowie auf konzeptionelle
Aspekte wie Grundrissgestal-
tung und -flexibilitat, Brand-
schutz oder thermische Spei-
cherféhigkeit zurlickzufiihren
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Abbildung 8-11: Verhaltnis
von Nettogrundflache zu
gewdhlter Baukonstruktion
bzw. damit verbundener
thermischer Masse von Nul-
lenergiegebauden. Es werden
nur Neubauten abgebildet, da
allein hier davon ausgegangen
werden kann, dass auf die
Konstruktion und die thermi-
sche Masse Einfluss genom-
men werden konnte.

Als leichte und mittelschwere
Konstruktionen werden Holz-
rahmen- und -stander-, Pfos-
ten-Riegel- sowie Fachwerk-
konstruktionen klassifiziert.
Sofern bspw. PCM-
Materialien oder nicht ver-
kleidete Massivdecken oder
-wande eingebunden werden,
erfolgt die Zuordnung zur
Gruppe ,additive Speicher-
masse”. Massivkonstruktio-
nen wie bspw. Beton oder
Mauerwerksbauten gelten als
schwere Konstruktion

172 Sofern Mineralwolle oder
in Ausnahmen geschdaumte
Kunststoffe in Verbindung mit
Holzrahmenkonstruktionen
genutzt werden, ist dies hier
eingegangen

173 Bei Flachdachern mit Gefal-
leddmmung ist der mittlere
Aufbau eingeflossen
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Sofern Massivbauten mit schweren Konstruktionen errichtet werden, steigt
der Anteil an groReren Gebduden. Bei den mehrschaligen Massivwandfassaden
variieren dann meist Mineralwolle und geschdumte Kunststoffe (Polystyrol,
Polyurethan) als DaAmmstoff. Letztere kommen zudem auffallig haufig bei Ver-
waltungsbauten zum Zuge. Um die aufgezeigten U-Werte fiir die opaken Hiill-
flachen erreichen zu kdnnen, betragt die mittlere Dammstoffdicke in der Fas-
sade ca. 24 cm, wahrend anorganische Dammstoffe auf etwa 28 cm kom-
men.*”? Nur in sehr wenigen Ausnahmefillen werden bei Einfamilienhiusern
monolithische Ziegelmauern ohne zusatzliche Dammung umgesetzt. Sie sind
dann gemal den Mindestanforderungen der EnEV 2014 42,5 cm dick. Dass die
teils enormen Aufwendungen zur Verringerung der Transmissionswarmever-
luste zu stattlichen Gesamt-Wandaufbauten fiihren, zeigt das Verhaltnis von
Brutto- zu Nettogrundflache (vgl. Abbildung 8-9). Bei Nichtwohngebauden liegt
dies bei 0,85 m2yer/m3scr und damit schlechter als der Referenzwert von

0,88 m?nge/m?ser nach [VDI 3807-1 2013]. Bei Wohngeb3uden entsteht ein
dhnlicher Unterschied (0,81 zu 0,85 m2ysr/M?ser), der nur auf Grund der vielen
Holzkonstruktionen nicht deutlicher ausfallt und entsprechend (6konomisch)
unglinstigere Flachenausnutzungen erwirkt.

Vakuum-Isolationspaneele kommen bisher auch bei Nullenergiegebauden ty-
pologielibergreifend nur vereinzelt bei vorelementierten oder kerngeddammten
Fassadenelementen und partiell bei Fensterlaibungen oder sanierten Bauteil-
auskragungen sowie bei Demonstrationsprojekten zum Einsatz (ca. 3 % der
genutzten Dammstoffe). Bei den wenigen bekannten (Sanierungs-)Beispielen
wird das Vermeiden von Warmbriicken als Hauptgrund genannt.

Die Dammung im Dach der Nullenergiegebaude ist im Durchschnitt und unab-
hangig vom Ddmmstoff etwa 30 cm dick.'”® Bei der DAmmung von Bodenplat-
ten und Kellerdecken liberwiegen geschdumte Kunststoffe (mittlerer DAmm-
stoffaufbau 20 cm).
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8.1.1.4 Verringerte Liftungswarmeverluste

Um neben den Transmissions- auch die Liftungswarmeverluste zu minimieren,
und zugleich einen hohen Innenraumkomfort auf Basis guter Luftqualitat zu
ermoglichen, weisen nahezu alle mitteleuropdischen Nullenergiegebaude Luf-
tungsanlagen mit Warmerickgewinnung auf. Der angegebene Warmeriickge-
winnungsgrad der verbauten Anlagen betragt durchschnittlich 84 % bei einer
mittleren Leistungsaufnahme der Lifter von 0,5 W/(m3/h)*4, wobei die Leis-
tungsaufnahmen vor allem bei franzdsischen und englischen Projekten deutlich
hoher liegen, als bei solchen im deutschsprachigen und skandinavischen Raum.
Ventilatoren mit hochsten Effizienzgraden und Kanalnetze mit niedrigen
Druckverlusten werden also nicht durchgangig eingebaut. Eine bedarfsabhan-
gige Regelung oder partielle Abschaltung der Ventilatoren bzw. RLT ist eben-
falls nur aus wenigen Beispielen Gbermittelt (s. bspw. DE_7 - Seite 95, DE_54 -
Seite 45).

Typologielibergreifend dominieren zentrale Liiftungsanlagen, die haufig mit
Erdregistern zur Vortemperierung der Zuluft bzw. zur Frostfreihaltung der Fort-
luft kombiniert werden. Falls die mikroklimatischen Bedingungen mit trocke-
nen Wintern dies erfordern, wird eine Befeuchtung erganzt. Dezentrale Syste-
me bieten in Schulen einen abschnittsweisen und bedarfsbezogenen Einsatz
durch einzelne Nutzergruppen (s. DE_42 - Seite 200).Bei Sanierungsprojekten
sind sie eine Alternative zu zentralen Anlagen sofern geringe Deckenhdhen der
Installation von Liiftungskandlen im Wege stehen.

Genutzte Alternativen oder Erganzungen zu Liftungsanlagen sind mechanisch
zu 6ffnende Liftungselemente bzw. Fenster, die (iber die Gebdudeautomation
und anhand von CO,- bzw. Feuchtesensoren zentral gesteuert werden (s.
DE_42 - Seite 200, DK_3 - Seite 209 o. AT_25). Die 6ffnungsbasierte Liftung
bietet im Sommer durch Abschalten der Ventilatoren Stromeinsparungen bei
nahezu unvermindert hoher Raumluftqualitat (US_8, DE_54 - Seite 45, DK_3 -
Seite 209).

Unabhangig vom technischen Konzept wird die Luftqualitdt von Bewohnern
bzw. Nutzern der Nullenergiegebaude als positiv und angenehm beschrieben.
Probleme mit mangelnder Luftfeuchte bei langer anhalten Kalteperioden sind
allerdings ein Problem, welches jedoch vor allem von Messgeréaten als von
Nutzern wahrgenommen wird.

Wie auch der hohe Warmedammstandard ist den erfassten Projekten eine
groRe Luftdichtigkeit der Gebadudehiille gemein. Als MaBnahmen werden ne-
ben einer generell dichten Gebdudehiille die Abdichtung von Schachten, der
Verzicht auf Feuerstellen mit Raumluftbetrieb, Gebaudevorspriinge und Gau-
ben oder die Nutzung automatischer TirschlieRer hervorgehoben. Als proble-
matisch werden mehrfach Schiebetiiren beschrieben (bspw. US_8 0. DE_37 -
Seite 237). FUr Neubauten wird durchschnittlich eine Luftwechselrate von
0,54 h! (nse-Wert) erreicht. Allerdings sind auch hier die Unterschiede groR
(0,18 bis 1,45 hl). Auffallend hiufig wird der Wert 0,6 h'! genannt, der gerade
zur Zuteilung eines Passivhaus- oder ,, MINERGIE-P“- bzw. -,A“-Zertifikats ge-
niigt. Die Mittelwerte von Sanierungsprojekten liegen nahe 1,0 h', wobei auch
hier Werte unter 0,6 h* keine Seltenheit sind.

174 Dies entspricht einer spezi-
fischen Leistungsaufnahme
der Ventilatoren (Psgp) von

1,8 kW/(m3/s)
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_Grundschule ,Niederheide®, Hohen Neuendorf DE_42

Architekt IBUS Architekten, Berlin
Baujahr 2011

Typologie Bildungsgebaude
Nettogrundflache 6.563 m?

Hauptakteur / Motiv Forschung / Demonstration
Stadtebauliches Umfeld urban

Foto: Ali Moshiri

|'| “—4|"'| Belichtungs- und Beliiftungs-
_ konzept (ohne MalRstab)
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Bei der Grundschule ,Niederheide” steht ein hoher Nutzungskomfort im Vordergrund. Die Kammstruktur mit mehreren Gebaude-
fligeln sowie die damit mogliche, zweiseitige Belichtung der Klassenrdume ist Wegbereiter fiir ein hohes Mal an naturlicher Belich-
tung. Sonnenschutz- samt Tageslichtsystemen sowie mehrere Gber die Raumtiefe verteilte Lichtsensoren ergdnzen das Beleuch-
tungskonzept und ermoglichen eine raumtiefenunabhéangig gleichmaRige Beleuchtung. Durch die raumliche Kombination von Klas-
sen-, ErschlieBungs- und Sanitarraumen lassen sich dezentrale Liiftungsanlagen effizient nutzen. Eine natlrliche Liftung und passi-
ve Kiihlung ist iber Fassadenfliigel moglich. Dass die Energiebilanz bisher nicht ausgeglichen wird, liegt daran, dass noch kein Pel-
let-BHKW installiert werden konnte. Die PV-Anlagen reichen trotz niedriger Verbrauche nicht aus.
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8.1.1.5 Passive Warmegewinne und Tageslichtnutzung Gber optimierte Fens-
ter(-flachen)

Wie in Abschnitt 8.1.1.2 und Abbildung 8-6 bereits angedeutet, kann sich bei
Nullenergiegebduden die Bedeutung der bei den ersten Passiv- oder Solar-
hauskonzepten noch als elementar beschriebenen Fensterflachenverteilung
zur Maximierung passiver Warmeeintrage verringern. Auf Grund des Bilanzan-
satzes Uberwiegen Energieertrage aus der aktiven Nutzung der Solarstrahlung
durch thermische und vor allem photovoltaische Solaranlagen. Dennoch sind
passive Warmeeintrage ein Konzeptbaustein der dem Passivhauskonzept fol-
genden Nullenergiegebaude (s. DE_5 - Seite 141). Parallel dienen bewusst ver-
teilte Fenster dem Nutzerkomfort durch erhéhte Tageslichtanteile und Blickbe-
ziehungen nach auflen. Wahrend sich hiertiber der Stromaufwand fiir den
Kunstlichteinsatz und zugleich dessen interne Warmelasten einsparen lassen,
steigen die Transmissionswarmeverluste gegeniiber der ersetzten, besser ge-
dammten opaken AuRenbhiille (s. Abschnitt 8.1.1.3). Da allein siidwarts orien-
tierte (x 20°) Dreischeiben-Warmeschutz-Verglasungen eine bauteilbezogen
positive Energiebilanz erreichen, kommt der Fensterverteilung Aufmerksam-
keit zu. Dies gilt auch, weil der Ausnutzungsgrad solarer Warmegewinne bei
sehr groBen Fensterflaichen ohnehin und bei den genannt groflen Anteilen an
Holzleichtbauten im Besonderen abnimmt (s. DE_42 - Seite 200). Dennoch
weisen Nullenergiegebadude in mitteleuropaischen Klimaten typologietbergrei-
fend auch weiterhin eine ausgepragt asymmetrische Fensterflachenverteilung
mit Schwerpunkt grof¥flachiger Verglasungen in Richtung Siidost bis Stidwest
auf (s. Abbildung 8-12). Dabei fallt das starkste Ungleichgewicht bei Nullener-
gie-Verwaltungsbauten auf. Wahrend deren Nutzungszonierung in der Regel
gemaR einer maximierten Tageslichtausbeute und verringerten Warmeeintra-
gen entlang gleichmaRig ost-west-orientierten (Fenster-)Fassaden erfolgt,
dreht sich dieses Bild bei den Nullenergiebeispielen zugunsten einer klaren
Sidorientierung. Bei Bildungsbauten ist noch am ehesten eine Ost-West-
Ausrichtung zu erkennen. Sie weisen zudem als einzige Typgruppe einen nen-
nenswerten Anteil an Dachflachen- bzw. Horizontalverglasung auf (fast 10 %).
Wie bei den Blirogebduden wird tber die groReren Fensterflichenanteile gen
Norden und die sehr groRen Siidflichen eine langliche Gebaudeform erkennt-
lich. Eine Analyse der Nutzungszonierung anhand von Grundrissen stitzt die
Annahme der forcierten Nutzung passiver Warmeeintrage auch bei Verwal-
tungsbauten (s. CH_2 - Seite 202). Der Aufwand zur Verschattung wird dabei in
Kauf genommen (s. Abschnitt 8.1.1.6).
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,Marché International Support Office”, Kemptthal CH 2
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Fotos: kampfen flr architektur

Architekt Beat Kampfen - kampfen fiir architektur, Zirich  Nettogrundflache 1.297 m?
Baujahr 2007 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Marketing
Typologie Verwaltungsgebaude Stadtebauliches Umfeld suburban

Beim Firmenhauptsitz der Marché-Gruppe verschatten der um 1,30 m auskragende Dachiberstand, Balkone und auBenliegende
Stoffrollos die fiir einen Verwaltungsbau ungewdhnlich groRen Fensterflichen der Stidfassade. Diese sind je zur Halfte mit Dreifach-
Sonnenschutzglasern und Spezialverglasungen bestlckt. Bei Letzterer befindet sich im raumseitigen Scheibenzwischenraum Salz-
hydrat als Phasenwechselmaterial (PCM). Es kann als Ersatz fiir die in der Holzkonstruktion fehlende Speichermasse bei Sonnenein-
strahlung Warme speichern, zeitverzogert an den Innenraum abgeben und hieriiber das Temperaturniveau konstant halten. Das
Salzhydrat ist dann geschmolzen, also transparent, wahrend die erh6hte Oberflachentemperatur auf der Innenseite die Behaglich-
keit im Raum steigert. Im Sommer streut das kristalline Salzhydrat einfallendes Licht diffus in die Biros und vermeidet, dass die
Strahlung direkt auf den Boden fallt und hierlber die Innenraumtemperaturen steigen lasst.

Der Dachiuberstand dient zugleich als Verlangerung des asymmetrisch geneigten Daches und vergréRert hierliber die Flache, die
durch die Solarstromanlage genutzt werden kann. Dass diese nicht zum vollstdndigen Ausgleich aller Stromverbrduche des Nur-
Strom-Gebdaudes ausreicht liegt an gegeniiber der Planung gesteigerten Verbrauchen durch zusatzliche Birogerate, Kleinverbrau-
cher wie Kaffemaschinen und eine USV-Anlage. Zudem finden mehr Mitarbeiter ihren Arbeitsplatz im als einfachen Holzbau gestal-
teten Verwaltungsgebdude als angenommen.
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Bei Wohngebauden fallt auf, dass sowohl Mehr- als auch Einfamilienhduser
gegenlber den analysierten Nichtwohngebduden eine etwas moderatere Fens-
terverteilung aufweisen (s. Abbildung 8-12). Zwar sind ca. 40 % der Fenster
nach Siden orientiert, doch zeigen jeweils nahezu 20 % auch in die tbrigen
Himmelsrichtungen und weichen damit das asymmetrische Fensterbild ein
wenig auf. Im Vergleich zu Typgebduden nach [IWU 2003], bei denen ein ext-
remes Ungleichgewicht zugunsten siidwarts gerichteter Fenster besteht, sind
Nullenergie-Wohngebaude in der Orientierung der Fenster ungezwungener.
Ergebnisse aus Nutzerbefragungen bei Nullenergiegebduden ibermitteln eine
positive Bewertung des grofRen Tageslichtangebots (DK_3 - Seite 209, AT_14 -
Seite 82, CH_11 - Seite 248).

Bei den Offnungsanteilen pro Fassade dominieren Fenster in den Siidfassaden
typologielibergreifend weniger deutlich. Vor allem bei grofen Wohn- und Bil-
dungsbauten erhalten auch die West- und Ostfassaden beachtliche Offnungs-
teile von bis zu 30 %. Bei den Verwaltungsgebduden nehmen die Verglasungs-
anteile in der Nordansicht zu. Allein bei kleinen Wohnh&usern sind die Off-
nungsanteile - abgesehen von der dquatorzugewandten Seite - durchgehend
eher gering (s. Abbildung 8-13). Auch wenn das asymmetrische Bild generell
bestehen bleibt und sich langlich gestreckte sowie mit den Hauptfassaden nach
Stden zeigende Gebadude bestatigen, werden sowohl Abwagungsmoglichkeiten
hinsichtlich energetischer und nicht energetischer Aspekte sichtbar und lassen
sich auch verbesserte Fensterddmmeigenschaften ablesen.

Abbildung 8-12: Verteilung
von Fensterflachen pro Him-
melsrichtung bei unterschied-
lichen Typologien. Dachfla-
chenfenster und Horizontal-
verglasungen machen durch-
schnittlich weniger als 10 %
aus
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Abbildung 8-13: Verteilung ——FEFH MFH Verwaltung Bildung
von Fensterflachen pro
Wandflache unterschiedlicher Nord
Nullenergiegebaude- 50 %
Typologien

40%

30%

209 \

0,
West — 6% Ost
Sid

Bei den analysierten Wohnbaubeispielen betragt das Verhaltnis von Fenster-
zu Nettogeschossflache bis zu 33 % (EFH) und libersteigt damit den Wert der
Gebdude der Deutschen Gebaudetypologie deutlich (24 %). Etwas weniger
grof ist der Zuwachs bei Mehrfamilienhdusern (+ 5 %). Verwaltungs- und Bil-
dungsgebdude mit Nullenergieansatz erreichen 22 bzw. 26 % (vgl. Abbildung
8-14). Die Fensterflache steigt dabei durchweg analog zur GebaudegréRe, wo-
mit eine hohe Nutzung des Tageslichts und passiver Warmeeintrage gegeben
ist. Die wenigen erfassten Werte fiir den Lichttransmissionsgrad der verwende-
ten Fenster spiegeln tbliche Angaben von Dreischeiben-Warmeschutz-
Verglasungen laut [Hegger 2008] wider (@ 67 %).
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Systeme zur Tageslichtlenkung wie Heliostate oder Light Shelves werden bei
Nullenergiegebduden nur in Ausnahmefallen genutzt (s. US_8). Zur Kompensa-
tion von verringertem Tageslichteinfall werden aber lichtlenkende und
-streuende Glaser bzw. Lamellen und Storen - letztere in Kombination mit dem
Sonnenschutz (s. folgender Abschnitt) - eingesetzt. Im Unterschied zu gestei-
gerten Fensterflachen nimmt die Zahl und Auspragung von Wintergarten als
thermische Pufferrdume und bekanntes Merkmal der Solarbaugeschichte (vgl.
Kapitel 5) ab.

8.1.1.6  Sommerlicher Warmeschutz / passive Kiihlung

Bei (Nullenergie-)Gebduden auBerhalb der heizungsdominierten Klimazone
dreht sich die Verteilung von Fensterflachen zu Gunsten erhohter Tageslicht-
und verringerten Warmeeintragen um. Es Gberwiegen MaRnahmen zur Ver-
meidung der Uberhitzung wahrend warmer und heiRer Perioden. Fenster wer-
den kaum zum Aquator gerichtet und stark verschattet. Der Aufwand fiir den
Warmeschutz ist deutlich geringer (s. FR_4 - Seite 36). Auch wenn in heizungs-
dominierten Klimaten und bei nérdlich des Aquators gelegenen Gebauden das
Hauptaugenmerk in der 6ffentlichen Wahrnehmung und den Vorschriften zum
Energieaufwand in Gebauden auf der Vermeidung von Warmebedarfen liegt,
ist der sommerliche Warmeschutz eine entscheidende GrolRe fiir den Innen-
raumkomfort und die Energiebilanz. Bedenkt man, dass bei herkdmmlich ge-
planten Verwaltungsgebdauden mitunter ebenso viel Energie fiir die aktive Kiih-
lung aufgebracht wird wie fiir das Heizen [EnOB 2010a], und dass der Klima-
wandel samt einer Zunahme warmer Perioden und heiller Tage bereits voran-
schreitet (s. Kapitel 3.3), kommt dieser Aufgabenstellung eine sehr grolRe Be-
deutung zu.

Die in Abschnitt 8.1.1.5 beschriebenen gro3flachigen und mehrheitlich siidori-
entierten Fenster zur Steigerung der passiven Warmeeintrage und erhéhter
Tageslichtnutzung stehen dem Wunsch nach sommerlichem Komfort bei
gleichzeitiger Vermeidung einer aktiven Kiihlung entgegen. Bewusst reduzierte
Fensterflachen sind selten kommuniziert aber durchaus vorzufinden. Hinzu-
kommt, dass die bei Nullenergiegebauden liberwiegend eingesetzten Drei-
scheiben-Warmeschutz-Verglasungen einen gegenliber Sonnenschutzglasern
unglinstigeren Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) aufweisen. Dieser liegt
bei den erfassten Gebduden im Mittel und unabhangig vom gewahlten Son-

Abbildung 8-14: Verhéltnis
von Nettogrundflache und
Fensterflache bekannter
Nullenergiegebaude in Mit-
teleuropa
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175 Bei den wenigen Gebduden
auBerhalb der heizungsdomi-
nierten Klimazonen ist ein
Sonnenschutz ebenfalls obliga-
torisch, verschattet im Falle
ihrer Verortung auf der Std-
halbkugel aber an Stelle der
stidlichen, die nordlichen Fens-
ter

nenschutz bei 51 %. Um den Eintrag (zu) groRer thermischer Lasten im Sommer
zu vermeiden, sind wirksame SonnenschutzmalRnahmen bzw. -systeme unver-
zichtbar. Sie schiitzen bei der absoluten Mehrheit der bekannten Nullenergie-
gebaude die slid- sowie in vielen Fallen auch die ost- und westwarts orientier-
ten Fenster vor intensiver Einstrahlung.?” Hierzu dienen bei groBeren Gebiu-
den vor allem starre Systeme wie vorgestellte und damit additive Horizon-
tallamellen, Loggien und Balkone oder sich aus der Form ergebende Auskra-
gungen bzw. Dachliberstande (CH_2 - Seite 202, DE_5 - Seite 141 0. DK_3 -
Seite 209). Sofern grolRe Fensterflachen verschattet werden sollen und die
Verschattungselemente entsprechend umfangreich ausfallen, werden diese
gestalterisch integriert oder thematisch hervorgehoben (s. AU_3 - Seite 281).
Auskragungen und Uberstinde bieten beim Anschluss an die Dachfliche die
Moglichkeit zu deren Verlangerung und damit erweiterte Potenziale zur
Stromerzeugung Uber Solarstromanlagen. Kleinere und vor allem formal redu-
zierte (Wohn-)Gebéaude bieten weniger Moglichkeiten, auskragende Bauteile
mit der Geometrie zu verkniipfen. Da durch die beschriebenen Dammstarken
bedingte, tief eingeschnittene Fensterlaibungen oder innenliegende Jalousien
allein nicht ausreichen, um einen Eintrag der thermischen Lasten hinreichend
zu vermeiden, kommen aullenliegende und bewegliche Storen und Jalousien
(mit drehbaren Lamellen), Rollos oder auch Fensterladen als Alternative nahe-
zu durchgehend zum Einsatz. lhr temporarer und bedarfsgerechter Einsatz
bietet gegentliber feststehenden SonnenschutzmaRnahmen den Vorteil, den im
Winter dominierenden, diffusen Strahlungseinfall nicht zu behindern und auch
in den Ubergangszeiten ausreichend vor Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Pra-
xiserfahrungen zeigen, dass Sonnenschilde, die an der Fassade entlang der
Sonne nachgefiihrt werden (s. FR_5, s. Abbildung 7-60), zwar die direkte Son-
neneinstrahlung im Sommer gut abhalten sowie im Winter zulassen, doch auch
das Problem haben, dass sie in der GréRe und meist auch Position nicht flexibel
sind sowie von Seite des Nutzers nicht individuell gesteuert werden kdénnen.
Sofern Ganz-Glasfassaden beschattet werden, verringert das Sonnenschild in
der ,,Parkposition” im Winter solare Eintrage.

In Ausnahmen liegen die Jalousien oder Rollos geschiitzt im Scheibenzwischen-
raum der Verglasungen oder sind in Doppelfassaden eingebunden. Ausfahrba-
re Markisen werden konzeptionell nur sehr selten vorgesehen aber durch Be-
wohner durchaus nachtraglich installiert (s. DE_5 - 141). Die tiblichen Abmin-
derungsfaktoren (F.-Werte) von 0,25 bis 0,40 werden erreicht, aber tlw. auch
bei weitem Uberschritten, sofern massive Schiebe- oder Schlagldden zum Ein-
satz kommen. Werden bspw. Lamellen geteilt oder mit einer Lichtlenkfunktion
ausgefiihrt sowie mit der Gebaudeautomation verbunden, konnen sie flexibel
auf die Einstrahlung reagieren und bilden die Schnittstelle zwischen Sonnen-
schutz und Tageslichtoptimierung (s. DE_43 - Seite 80).
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Erfahrungen aus dem Geb&udebetrieb zeigen, dass eine Kombination der vari-
ablen Sonnenschutzelemente mit einem innenliegenden und manuell steuer-
baren Blendschutz Fehlnutzungen der Jalousien, Storen oder Rollos dahinge-
hend vermeidet, dass diese im Winter nicht als Sicht- oder Blendschutz genutzt
und damit die gewiinschten sowie in der Planung einkalkulierten Warmeein-
trage verringert bzw. der Kunstlichteinsatz forciert werden (s. DK_3 - Seite 209,
CH_8 - Seite 196). Sofern ein innenliegender Blendschutz externe Sonnen-
schutzmaBnahmen ersetzt, wird von hohen und damit unangenehmen som-
merlichen Raumtemperaturen berichtet (CH_11 - Seite 248). Spezialfenster mit
lichtstreuenden Nanogel-Verglasungen (s. Abschnitt 8.1.1.3), in der Transpa-
renz (automatisch) schaltenden elektrochromen Verglasungen oder Warme-
speicher- bzw. Lichtlenkeigenschaften auf Basis von Phasenwechselmaterialien
(s. DE_42 - Seite 200, CH_2 - Seite 202) kdnnen Effekte zur Verschattung erzie-
len und die Ubrigen Sonnenschutzsysteme erganzen.

Neben der Warmedammung und dem Sonnenschutz als Instrumente zur Ver-
ringerung externer Warmeeintrage findet auch das Prinzip der passiven Kiih-
lung bei Nullenergiegebauden typologielibergreifend Verwendung. Diese wird
vor allem dann wichtig, wenn interne Warmelasten durch Personen, Beleuch-
tung oder EDV nicht ausreichend reduziert werden kénnen (s. Abschnitt 8.1.2).
Um einerseits die Gber die Fenster absorbierten Sonneneinstrahlung wahrend
der Heizperiode im Gebiude zu speichern’® und andererseits thermische Las-
ten bzw. Lastspitzen im Verlauf von heifen Sommertagen gegeniiber der
Raumluft abzupuffern, sie zeitverzégert abzugeben und in der Folge durch eine
erhohte Liftung wahrend der kiihlen Nachtzeiten abzufiihren, bedarf es ther-
mischer Speichermassen. Da thermisch aktivierbare Konstruktionselemente
und damit eine ausreichend groRe Warmespeicherkapazitat bei den haufig
vorkommenden Holzleichtbaukonstruktionen der Nullenergiegebaude fehlen
(s. Abbildung 8-11),Y” werden diese tlw. durch Stein- oder Estrichbéden, dicke
(Lehm-)Putzschichten, massive Innenwande oder additiv eingebrachte Latent-
warmespeicher wie Phase Change Materials (PCM, dt. Phasenwechselmateria-
lien) geschaffen. Bei Massivbauten bleiben Betondecken unverkleidet.

Abbildung 8-15: Beim Anbau
eines neuen und zuklnftig
energieneutral betriebenen
Verwaltungstraktes an ein
bestehendes Biirogebdude
der Stadtwerke Lemgo (s.
DE_110) werden die Fenster
Uber aulRenliegende Lamellen
verschattet. Ausblicke bleiben
hierbei ebenso bestehen wie
ein hoher Tageslichteinfall.
Zusatzlich zum Sonnenschutz
der Fenster verhindert ein
spezieller Pigmentanstrich mit
einem hohen Grad an solarer
Gesamtreflexion ein starkes
Aufheizen und einen Warme-
stau (an) der anthrazitfarbi-
gen Fassade. Die niedrigeren
Oberflachentemperaturen
sollen eine geringere Warme-
eindringung in den Damm-
stoff bewirken und den som-
merlichen Warmeschutz
unterstlitzen. Quelle Internet,
Foto Christian Eblenkamp

176 Hierzu wird zusatzlich eine
Gebdude- und Grundrisszoni-
erung mit Wohnraumen im
Suden und Nebenrdumen im
Norden sowie Schlafrdumen
in den unteren bzw. Aufent-
haltsrdumen in den oberen
Etagen verfolgt, auch wenn
diese bei einer vollstandigen
Beheizung aller Raume ohne
grole energetische Bedeu-
tung ist

177 Zwar ist die spezifische
Warmespeicherkapazitat ¢
von Holz hoher als die von
Beton- oder Mauerwerks-
wanden (Warmekapazitat von
Holz ca. 1,6 kJ/kgK, Beton ca.
1,0 kJ/kgK), doch sind die
eingebrachten Massen deut-
lich niedriger. Daher liegt
auch die wirksame Warme-
speicherfahigkeit Cyirk von
Holzleichtbauten unter der
von Massivbauten [Hegger
2008]
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178 Antiken Beispielen folgend
bindet bspw. auch Frank Lloyd
Wright 1948 eine akzentuier-
te, naturliche Luftung und
Kihlung bei der Planung des
,Solar Hemicycle” (auch
bekannt als ,,House Jacobs I1,
Madison, US) in formale
Entwurfsaspekte ein. Offen-
bare Oberlichter gen Norden
sowie bodentiefe Fenster im
Siden ermoglichen eine
natirliche Luftzirkulation, die
durch einen offenen Trep-
penbereich unterstiitzt wird.
Neben der thermischen Mas-
se durch Betonbdden und
Kalksteinwdnde gewahrleis-
ten Dachiiberstdande im Suden
den sommerlichen Warme-
schutz und ermoglichen den
Verzicht auf eine Klimaanlage
[Aitken 1993]

179 Eine erhohte Luftbewegung
durch den Ventilatorbetrieb
wahrend der Nutzungszeiten
kann zudem die Warmeabfuhr
des Korpers durch Konvektion
sowie die Verdunstungskihlung
an der Hautoberflache steigern,
so dass auch hohere Tempera-
turen noch als angenehm emp-
funden werden [Lenoir 2011]

Die Abfuhr der Giberschiissigen Warme wahrend kihler Nachtzeiten bewerk-
stelligen in Wohngebduden meist gegeneinander versetzte aber zeitgleich o6ff-
nende Fenster im unteren Fassaden- und oberen Dachbereich (s. DK_3 - Seite
209) oder extra geschaffene Liiftungskamine (s. UK_2 - Seite 295).18 Hierzu
bedarf es durchlaufend offener , Luftschachte”, die als zentrale Treppenraume
oder Galeriegeschosse baulich ausgefiihrt werden. Bei Nichtwohngebaduden
wird der Kamineffekt tGber Atrien oder Doppelfassaden herbeigefiihrt. Alterna-
tiv entziehen mechanische Liftungsanlagen in Kombination mit Nachstromoff-
nungen in der Fassade (aufstellbare Fenster, steuerbare Zuluftelemente) durch
einen erhéhten Volumenstrom der Speichermasse Warme (s. Kapitel 3.3).
Nachgeschaltete Warmepumpen kénnen die der Abluft entzogene Warme
Pufferspeichern zufiihren (s. DE_9). Als Alternative oder Erganzung der Gbrigen
Liftung heben in Einzelfdllen Deckenventilatoren die Temperaturschichtung
von Raumen durch Luftverwirbelung auf, flilhren den Warmestau unterhalb
massiver Deckenkonstruktionen als thermisches Speicherelement ab bzw. kiih-
le Luft hieran vorbei und erhéhen hiertiber den konvektiven Warmedibergang
(s. FR_4 - Seite 36, US_8). Ahnlich wie bei den {ibrigen Systemen muss auch
hier eine ausreichende Zufuhr an kihler Luft iber Nachstromoffnungen ge-
wihrleistet sein.'”® Die Zufuhr vorgekihlter Zuluft kann auch Gber Erdregister
und die ohnehin vorhandene Liiftungsanlage erfolgen. Dieses Prinzip funktio-
niert auch in warmen Klimaten (s.PT_1 und Abbildung 7-30). Gleiches gilt fur
die Bauteilaktivierung tiber vorhandene Flachenheizungen oder thermoaktive
Decken. Sie entziehen der Raumluft Warme, welche tber einen Bypass und
Erdsonden bzw. Massivabsorber unmittelbar tieferen Erdschichten mit einem
niedrigen Temperaturniveau als Warmesenke zugefiihrt wird. Neben der effi-
zienten Warmeabfuhr fiihrt das ,,free cooling” somit zu einer Regeneration des
Temperaturniveaus des Erdreichs und steigert die Effektivitat der an die War-
metauscher gekoppelten Warmepumpen im winterlichen Heizbetrieb (s. CH_2
- Seite 202). Ebenso kann kaltes Grund- oder Oberflachenwasser als direktes
Kihlmedium in die Heiz- bzw. Kihischleifen eingebracht werden. In beiden
Fallen wird der Wasserkreislauf allein durch hocheffiziente Umwalzpumpen
betrieben. Auf den Verdichter von Warmepumpe kann verzichtet werden, so-
dass ein geringer Stromeinsatz notig wird. Analog zur Flachenheizung entsteht
ein gleichmaRiges Temperaturniveau ohne kalte und unkomfortable Luftstro-
me einer Klimaanlage.

Generell wird bei der liberwiegenden Anzahl bekannter Nullenergie-
Neubauten in Mitteleuropa auf eine aktive Kiihlung verzichtet, wobei die MaR-
nahmen zum Sonnenschutz und der passiven Kiihlung in Erfahrungen als effek-
tiv beschrieben werden. Ein mehrfach angefiihrtes Argument fir den Verzicht
auf eine aktive Kiihlung ist, dass Riickkihlwerke bzw. Kihltiirme - die tbli-
cherweise auf Dachflachen installiert werden - einer homogenen und vollfla-
chigen Nutzung der Dachflachen durch Solaranlagen entgegenstehen.
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_,home for life”, Lystrup o DK 3

Fotos: VELUX / Adam Mgrk

Architekt Aart Architekten, Arhus Nettogrundflache 157 m?
Baujahr 2009 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Demo. u. Marketing
Typologie Einfamilienhaus Stadtebauliches Umfeld Suburban

Das Demonstrationshaus ,home for Life” ist ein Beitrag zum europaweiten Projekt Model Home 2020 der Firma VELUX. Das Ener-
giekonzept besteht aus aktiven wie passiven Komponenten. Einerseits kommen Solarkollektoren, die an die Warmepumpe gekop-
pelt sind, eine PV-Anlage und eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung zum Einsatz, andererseits schaffen groRe 6ffenbare
Fenster natirlichen Lichteinfall, Belliftung und passive Kiihlung durch den Kamineffekt. Eine Hausautomation steuert die bewegli-
chen Verschattungselemente oder 6ffnet Fenster in Fassade und Dach gleichzeitig, um einen hohen Luftaustausch zu ermdglichen.
Dachauskragungen und verschiebbare Laden in der Fassade sorgen fiir Verschattung und Intimitat.

Formale Z Einordnung
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Model Home 2020, INT

Autor, Institution  Firma VELUX (Neben-)Anforderungen: Je nach Gebaudebeispiel wird die
Einfuhrungsjahr 2009 Graue Energie in die Bilanzgrenze aufgenommen; Es bestehen
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspez. / (Graue Energie)  hohe Anforderungen an den Innenraumkomfort (Tageslicht,
Bilanzrahmen on-site Luftqualitat, etc.); Gebdude werden ein Jahr einem Monitoring
Bilanzzeitraum Betriebsjahr / (Lebenszyklus) unterzogen

Indikator CO,-Emissionen
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180 Messdaten oder anteilige
Bereitstellungsgrade liegen
hierzu kaum vor, da die End-
energieaufwendungen nur bei
vollstéandig und tber ein
aufwendiges Monitoring
gemessenen Gebauden ge-
trennt von der Heizwarmebe-
reitstellung erfasst werden
kénnen

8.1.1.7 Verringerter Energiebedarf der Warmwasserbereitstellung

Als stark vom Nutzer beeinflusster Verbrauchsbereich konnte der Energiebe-
darf fir die Warmwasserbereitstellung auch zu den nutzungsspezifischen Ver-
brauchern gezahlt werden. Allerdings ist die Warmwasserbereitstellung meist
mit den Heizungsanlagen gekoppelt und wird - da hieriliber baulich mit dem
Gebadude verbunden - normativ zu den gebaudespezifischen Verbrauchen ge-
zahlt (s. Kapitel 3.1.2.2). Da der Trinkwasserwarmebedarf bzw. -verbrauch bei
sehr energieeffizienten Gebauden einen gesteigerten Anteil am Gesamtener-
giebedarf einnimmt - bspw. stehen in einem zertifizierten Passivhaus dem
Heizwarmebedarf von 15 kWhg/m?2ysra normativ 12,5 kWhe/m?2ygea fur die
Warmwasserbereitstellung gegeniiber (vgl. Abbildung 8-3) - kommen bei einer
Vielzahl der bekannten Nullenergieprojekte in Mitteleuropa solarthermische
Anlagen zum Einsatz (Wohnsektor ca. 70 %, Nichtwohnsektor ca. 50 %). Sie
gelten vorrangig als EffizienzmaRnahme zur Bedarfsminderung, da sie den Be-
zug von Energietragern vermeiden bzw. verringern und nur in Ausnahmefillen
zur Kompensation von Energiebeziigen durch die Weitergabe erzeugter War-
me Uber Nahwarmenetze beitragen (s. Abschnitt 8.2.1.1). Fir die angestrebte
signifikante Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs!®® geniigen bei Nullenergie-
Wohngebiuden im Mittel und unabhangig vom genutzten System (Flach- oder
Rohrenkollektor) etwa 0,06 m?2 Bruttokollektorflache pro m2ysr. Obwohl die
GroRe solarthermischer Anlagen personenabhangig ist, gilt aber auch, dass
dieses Verhaltnis grofler wird, je kleiner die Gebdaude werden. So werden bei
Einfamilienhdusern trotz sehr kleiner absoluter FlachengrofRen von meist unter
10 m? durchschnittlich 0,07 m2st/m?2yer eingesetzt, wahrend dieser Wert bei
Mehrfamilienhdusern 0,04 m?%st/m?2yer betragt. Die deutliche Trennung zwi-
schen kleinen und groRen (Wohn- und Nichtwohn-)Geb&duden zeigt sich auch
bei der typologielibergreifenden Betrachtung in Abbildung 8-16 (farbige Fla-
chen). Die absoluten Flachen von Solarthermieanlagen der Verwaltungs- oder
Bildungsgebidude wachsen im Durchschnitt auf bis zu 70 m%sr an

(0,03 m?st/m?ne).

GrolSe Solarthermieanlagen, bei denen die Gebaude nicht an ein Nahwarme-
netz gekoppelt sind oder keine autarke Warmeversorgung angestrebt wird,
sind meist mit einer Warmepumpe gekoppelt und dienen dieser zusatzlich zur
direkten solaren Brauchwasserbereitstellung als Warmequelle (s. DK_3 - Seite
209).
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Zusatzlich zu der Verringerung des Trinkwasserwarmebedarfs durch solar-
thermische Anlagen werden die Rohrsysteme hydraulisch optimiert und die
Verteilverluste im Gebadude durch stark gedammte Zirkulationsleitungen ver-
ringert. Um diese moglichst kurz zu halten, werden Nassrdume in Mehrfami-
lien-, Reihen- und Verwaltungsgebauden sowie Hotels und Schulen zusam-
menhdngend angeordnet. In Ausnahmen vermeiden dezentrale Warmwasser-
erzeuger lange Verteil- und Zirkulationsleitungen. Wahrend Wasserspararma-

turen und Durchflussbegrenzer zur Standardausstattung der meisten Nullener-

giegebadude zdhlen, beschrankt sich die Warmeriickgewinnung aus dem Ab-
wasser bisher noch auf wenige Pilotanwendungen (s. CH_8 - Seite 196). Hier
werden hohe Kosten bei geringem Wirkungsgrad als Hinderungsgrund ge-

nannt. Zudem steht die Abwasser-WRG der Effektivitdt von thermischen Solar-

anlagen entgegen.

Um den Energieeinsatz der Hilfsenergie fir Pumpen zu reduzieren, werden wie

auch bei der Heizwarmeverteilung Hocheffizienz-Umwalz- und
-Zirkulationspumpen eingesetzt und bedarfsabhangig (ab-)geschaltet. Sie sind
in Neubauten durchgehend - im Bestand jedoch nicht immer - etabliert.

8.1.1.8 Graue Energie verringern

Abseits der Betriebsenergie motivieren weitreichende Zertifikate oder Label
wie bspw. ,MINERGIE-A“ (s. Seite 148) bzw. ,MINERGIE-Eco” oder in Ausnah-
men das Zertifikat der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
zu den in Kapitel 7.4.3 beschriebenen Einsparungen bei der Grauen Energie
von Nullenergiegebauden. Wird diese in die Bilanzgrenze eingeschlossen oder
liegt ein besonderes 6kologisches Interesse bzw. ein ebensolcher Anspruch
vor, spiegeln sich die Anstrengungen hierzu vornehmlich in den in Abschnitt
8.1.1.3 beschriebenen Holzleichtbaukonstruktionen sowie dem Einsatz nach-
wachsender sowie nachhaltiger Dammstoffe wider. Auch in den Interviews zu
Kapitel 6 wird ein intuitiver Reflex hinsichtlich des Einsatzes von Holz als Kon-
struktions- und Fassadenmaterial genannt. Hier wurde aber ebenso der Abwa-

gungsprozess hinsichtlich der Lebensdauer und der Leistungsfahigkeit auf Basis

der Funktion von Baustoffen (Funktionsaquivalent) beschrieben. Als Bewer-
tungssystem und Quelle flir quantifizierte energiebezogene Informationen
dienen haufig EPDs (Environmental Product Declaration). Sie sind aus Sicht der
Planer jedoch noch nicht in ausreichendem Umfang verfligbar (vgl. Kapitel 6).

Abbildung 8-16: Funktion von
der Flache von solarthermi-
schen Anlagen pro m?ygr zu
ihrer Gesamtflache (unab-
hangig vom gewdhlten Anla-
gentyp). Die nicht ausgefull-
ten Markierungen stehen fir
Sonderkonzepte, bei denen
Nachbargebdude Uber ein
Nahwarmenetz mitversorgt
werden bzw. eine Primar-
energiebilanz auch auf Basis
der Weitergabe von Warme
stattfindet, solare Kihlung
eingesetzt oder eine autarke
Warmeversorgung angestrebt
wird
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181 Das Label ,, Triple Zero©“
definiert fur entsprechende
Gebaude neben einer ausgegli-
chenen Primarenergie- und
CO»-Bilanz auch einen altlasten-
freien Riickbau ohne Abfille
durch eine vollstandige Re-
cyklierung aller Bauteile zum
Ende des Lebenszykluses. Ent-
sprechende Gebaudebeispiele
sind DE_11, DE_87 und DE_145

Extrembeispiele beziehen zur Senkung der Grauen Energie lediglich lokale Bau-
stoffe und nachwachsende Materialien ein, die in einem eigens festgesetzten
Umkreis verfligbar sind, verzichten (damit) auf Zement- und Erddlprodukte (s.
CH_13) oder versuchen diese durch Vorfertigung und hohe Anteile an recycel-
ten Zuschlagstoffen bei gleichem Leistungsvermogen besonders wenig energie-
intensiv zu erzeugen bzw. sparsam einzusetzen (AU_3 - Seite 281).

Uber Umfang, Energiegehalt oder Herkunft der technischen Geb3udeausriis-
tung der bekannten Nullenergiegebaude ist wenig bekannt. Lediglich in Einzel-
fallen wird beschrieben, dass Solaranlagen aus nationaler oder zumindest eu-
ropaischer Produktion stammen. Auch deren CO,-neutrale Herstellung wird
bisweilen als Qualitatsmerkmal herausgestellt.

Ein vollstandiger und geschlossener Kreislauf von Bau, Nutzung und Abriss wird
tiber die Recyclierung von verwendeten Baustoffen ebenfalls adressiert.’®! Hier
ermoglicht der Verzicht auf nicht wieder I6sbare Verbindungen in Kombination
mit den oben genannten Baustoffen, dass das Gebaude vollstandig recyclierbar
ist und keine Abfélle zu verbrennen oder deponieren sind.

8.1.2  Nutzungsspezifische Verbrauche reduzieren

In Kapitel 7.4 wird die Bedeutung der nutzungsspezifischen Stromverbrauche
von bspw. weiller Ware, Unterhaltungselektronik, EDV, Beleuchtung (bei
Wohngebauden) oder zentralen Diensten im Zuge einer vollstdndigen energe-
tischen Bilanzierung von Gebauden sowie damit die Argumente fiir eine Erwei-
terung der Bilanzgrenze (iber die in den Gebauderichtlinien erfassten Ver-
brauchssektoren hinaus beschrieben. Etwa die Halfte der bekannten Bilanzie-
rungsansatze fur Nullenergiegebdude bezieht die nutzungsspezifischen Ver-
braucher mit ein (s. Abbildung 7-16). Bei den umgesetzten Nullenergieprojek-
ten trifft dies auf einen noch gréBeren Anteil zu, da die 6kologisch motivierten
Bauherren nicht zwischen den beiden Verbrauchssektoren unterscheiden
und/oder den zusatzlichen messtechnischen Aufwand zur getrennten Erfas-
sung von gebaudetechnischen und nutzungsspezifischen Verbrauchern umge-
hen (Abbildung 8-1).

Bei den sehr effizienten Nullenergiegebauden wird der Anteil der nutzungsspe-
zifischen Verbrauche am Gesamtprimadrenergieverbrauch ohne Anstrengungen
beziiglich ihrer Reduzierung sehr groR. Da sie nahezu ausschliefRlich stromba-
siert sind, erlangen sie bei einer primarenergetischen Bilanzierung durch die
vergleichsweise hohen Priméarenergie-Umrechnungsfaktoren von Strom (s.
Tabelle A-8) eine grolRe Bedeutung (s. Abbildung 8-17). Ihre groRRe Streuung um
den Mittelwert zeigt den kaum vorhersehbaren und planbaren Einfluss des
Nutzers auf die nutzungsspezifischen Verbraucher. Steigt die Anzahl der Be-
wohner durch bspw. Familienzuwachs (s. DK_3 - Seite 209), Mitarbeiter (AT_3)
oder die Nutzungszeit der Gebadude durch bspw. ein Auftragsplus (DE_9) oder
kommen nicht vorab bestimmbare (Klein-)Verbraucher und Ausstattungsge-
genstiande wie Kaffeemaschinen, Kopierer, Drucker oder eine USV hinzu (s.
CH_2 - Seite 202), steigen die Stromverbrauche gegenliber der Kalkulation
mitunter stark an. Hiermit ergibt sich das Problem des bilanziellen Ausgleichs
bzw. dessen Nichteinhaltung.
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Abbildung 8-17: Verhaltnis von gebaudespezifischem und nutzungsspezifischem Primarenergieverbrauch bei 63 mitteleuropai-
schen Nullenergiegebduden unterschiedlicher Typologien. Dargestellt sind gemessene und in Ausnahmen berechnete Werte ohne
Klimabereinigung und mit Berechnung der jeweils am Gebaudestandort genutzten Primarenergie-Umrechnungsfaktoren. Bei den
Nichtwohngebauden umfassen die gebdudespezifischen Verbrauche die nach deutscher Normung erfassten Verbrauchssektoren

Heizung, Warmwasser, Liiftung, Kiihlung und Beleuchtung. Bei den Wohngebauden fallt die Beleuchtung dem nutzungsspezifi-

schen Verbrauchssektor zu

Bei den bekannten Nullenergie-Wohngebauden macht der Anteil der nicht
normativen Verbriuche gut 60 % aus (s. Abbildung 8-17).%82 Auf alleiniger Basis
von Strom liegt der Anteil des Haushaltsstromverbrauchs von Wohngebauden
(gut 22 kWhe/m?2yera inkl. Beleuchtung) am Gesamtstromverbrauch sogar noch
hoher. Dies gilt auch, wenn tiber Warmepumpen geheizt wird (s. Kapitel 7.4.1
und Abbildung 7-17). Bei Verwaltungsgebauden halten sich die beiden Ver-
brauchsbereiche primar- und endenergetisch in etwa die Waage. Fir die nut-
zungsspezifischen Verbraucher der Verwaltungsbauten ergibt sich ein Durch-
schnitt von knapp 24 kWhe/m?ysra. Bildungsgebiude weisen den absolut und
anteilig geringsten Wert fir die nicht normativen Verbraucher auf (ca.

10 kWhg/m?2ygra). Je nach Indikator, Betrachtung und Heizungsart macht dies
lediglich 20 bis 25 % des Gesamtenergieverbrauchs aus. Fir die Gbrigen Typo-
logien liegen nicht ausreichend viele Werte flir einen Querschnittvergleich vor,
doch bestatigen sich die Trends der Gbrigen Nichtwohngebaude.

Im Vergleich zu Erfahrungswerten von Neubauten, die in Planungshilfen einge-
hen [PHPP 2008; BMVBS 2009; SIA 2031 2009], sind die Mittelwerte der nut-
zungsspezifischen Energieverbrduche von Nullenergiegebduden meist geringer
(s. Abbildung 7-17). Bei kleinen Wohngebauden werden gegeniber der Ge-
baudepraxis durchschnittlich Giber 50 % eingespart, bei Mehrfamilienhdusern
sind es wie auch bei Kindergarten und Schulen knapp zwei Drittel. Auch Ver-
waltungsbauten erlangen moderate Einsparungen.!®® Die groRe Streuung zwi-
schen den einzelnen Projekten und zu erkennende Ausnahmefalle mit sehr
hohen nutzungsspezifischen Verbrdauchen zeigen, dass das Einsparpotenzial im
Gebaudebetrieb nicht vollstéandig und nur mit groRen Miihen ausgeschopft
sowie der Nutzereinfluss in der Planung schlecht eingeschéatzt werden kann.
Dies wird durch gemessene Verbrdauche von Verwaltungsgebduden aus dem
EnOB-Forschungsprogramm bestétigt. Bei gegenliber Nullenergiegebauden
sehr dhnlich guten Verbrauchswerten fiir die technische Gebdudeausriistung
bzw. den Gebaudebetrieb, iberbieten diese die nutzungsspezifischen Verbrau-
che der Planungshilfen sogar (vgl. [EnOB 2010a]).18

182 Dje etwas geringere Domi-
nanz der nutzungsspezifi-
schen Verbraucher in der
primdrenergetischen Betrach-
tung gegeniber der endener-
giebasierten Aufstellung in
Abbildung 7 17 liegt an den
teils geringen Primarenergie-
Umrechnungsfaktoren (von
Projekten auBerhalb Deutsch-
lands)

183 Bei Nichtwohngebduden
und vor allem Verwaltungs-
gebduden ergibt sich sie
Schwierigkeit verschiedener
Akteure. Weder Immobili-
eninvestoren noch
-eigentlimer haben ein be-
deutsames Interesse an ver-
ringerten Energieaufwendun-
gen und -kosten ihrer Mieter.
Entsprechende MaRnahmen
zu deren Verringerung oder
gar Kompensation entfallen
demnach haufig

184 Die nutzungsspezifischen
Verbrauche sind nicht Gegen-
stand der Effizienzsteigerung
im Rahmen der EnOB-
Begleitforschung
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185 Trotz eines erhohten End-
energieverbrauchs der
Warmwasserbereitung wird
der Primdrenergieverbrauch
hierliber insgesamt gesenkt

Um die verringerten Stromverbrauche zu erreichen, wird in Nullenergiehdu-
sern weilRe Ware der héchsten Energieeffizienzklasse und sparsame Unterhal-
tungselektronik eingesetzt. Wasch- und/oder Spilmaschinen erhalten oft ei-
nen Warmwasseranschluss und werden hieriber bestenfalls an einen Puffer-
speicher solarthermischer Anlagen gekoppelt.’®> Auf Kiihlschrdnke mit Gefrier-
fach oder Waschetrockner ohne Warmepumpentechnologie wird haufig ver-
zichtet. Architektonisch gestitzte Alternativen sind (gemeinsam genutzte) Tro-
cken- oder Kellerersatzraume (s. DK_3 - Seite 209, DE_7 - Seite 95) sowie Tro-
ckenschranke mit effizienter Liftung (CA_5). Einzelprojekte nutzen primar-
energetisch vorteilhafte Gasherde (s. DE_7 - Seite 95). Im Zuge des ,MINERGIE-
A“-Zertifikats wird die Anforderung an eine energieeffiziente Gerateausstat-
tung und Beleuchtung liber hierzu unterstitzte Internet-Plattformen mit aktu-
ell besten Produkten gefordert (s. ,MINERGIE-A“, Seite 148). Auch die Anzahl
und GroRe der Gerate wird mitunter durch eine gemeinsame Nutzung in der
Hausgemeinschaft verringert (s. DE_7 - Seite 95). In Verwaltungsgebauden
sparen sparsame Computer oder eine zentrale EDV-Technik (mit gezielter
Warmeabfuhr bzw. -nutzung) Strom (DE_9). Da der Strombedarf der Beleuch-
tung flr Nichtwohngebadude normativ abgebildet und energiesparende
Leuchtmittel durch Anforderungen der Okodesign-Richtlinie der Europ&ischen
Union seit 2009 auch fur den Privatanwender thematisiert wird, reduzieren
LED- und/oder (Kompakt-)Leuchtstofflampen typologielbergreifend den Be-
leuchtungsstromverbrauch. Zudem erfolgt eine Abstimmung zwischen den
Leuchtmitteln und den Erfordernissen an Arbeitsplatzen, werden Leuchten mit
einer Feierabend- bzw. Wochenendabschaltung gekoppelt sowie per Bewe-
gungsmelder oder Helligkeitssensor entsprechend des (Kunst-)Lichtbedarfs
gesteuert. Der Einsatz sparsamer AuBenbeleuchtung oder effizienter Aufziige
ist flr wenige Projekte ebenfalls liberliefert (s. DE_7 - Seite 95, FR_4 - Seite 36).

Stromverbrauch von durchgehend betriebenen Kleinnetzteilen entfallt in sehr
ambitionierten Pilotprojekten durch das Meiden von Kleinverbrauchern, die an
das 230-V-Netz angeschlossen sind (bspw. Radiowecker, elektrische Zahnbiirs-
ten, Telefone mit eigenem Stromanschluss oder Uhren). Dies steht zwar dem
Trend steigender Geratanzahlen und Energieverbrduche fir Haushalts-, Unter-
haltungs- und Kommunikationsgerate entgegen (s. Kapitel 7.4), schrénkt eine
normale Nutzung bzw. die Bewohner jedoch auch stark ein. Letztere beschrei-
ben auch die Vermeidung von Standby-Verbrauchen als aufwendig und st6-
rend, so dass diese MaRnahmen zwar bekannt aber vermehrt nur dort erfolg-
reich sind, wo diese Verbrauche einzeln erfasst und gegeniber dem Bewohner
oder Mitarbeit explizit visualisiert werden (s. DK_3 - 209, DE_54 - Seite 45,
UK _1 - Seite 185). Auch hier gibt es Ausnahmen (s. CH_8 - Seite 196). Als Aus-
weg bieten sich sog. Ganz-Aus-Schalter an (s. [Musall 2009a]), die ahnlich dem
Ziehen der Schlisselkarte in Hotelzimmern bestimmte Verbraucher (Steckdo-
sen, Beleuchtung, etc.) vom Stromnetz trennen. Auch eine Kopplung mit dem
Einschalten einer Alarmanlage ist denkbar (US_8). Da hierliber auch Gerate mit
dauerhaftem Strombedarf (Kihl- und Gefrierschrank, Satellitenreceiver mit
Updatefunktion, Gerdte mit Uhrenfunktion) vom Netz getrennt werden kénn-
ten, bedarf es entweder mehrerer Stromkreise oder eines Bus-Systems (s.
DE_37 - Seite 237). Beides beinhaltet einen hohen Installations- und Kosten-
aufwand. Gleiches gilt flr ein gesondertes Gleichstromnetz in Gebauden. Die-
ses bietet die Moglichkeit, den erzeugten Gleichstrom aus Photovoltaikanlagen
mit Gleichstromverbrauchern wie LED-Lampen und EDV-Equipment vor allem
in Verwaltungsbauten zu verbinden und hierliber Umwandlungsverluste durch
(nicht effiziente) Netzteile zu reduzieren. Auch lassen sich hierliber Leitungs-
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verluste verringern [Boeke 2012]. Die Umstellung auf Gleichstrom in Gebaduden
scheitert allerdings bislang an einem Mangel bei der Normung beziiglich des
Spannungsniveaus sowie international einheitlich standardisierten energieeffi-
zienten Geraten und Systemen [Voss 2011b]. Zudem besitzen heutige Wech-
selrichter bereits sehr hohe Wirkungsgrade.

Die MaRnahmen, die bei Nullenergiegebduden zur Einsparung der nutzungs-
spezifischen Verbrauche ergriffen werden, sind architektonisch wie gestalte-
risch von untergeordneter Relevanz, schranken die Gebdaudenutzung - wie u.a.
Nutzerberichte beschreiben - Giblicherweise nicht ein und sind somit bei Neu-
bauten wie auch bei Sanierungen?® theoretisch nahezu uneingeschrankt um-
setzbar. Zudem ergeben sich iber das Stromsparen meist nicht quantifizierte
Synergien hinsichtlich verringerter interner Warmelasten durch effizientere
Gerate und Lampen (s. Abschnitt 8.1.1.6) oder einem (zusatzlich) gesteigerten
Tageslichtangebot sowie bewusst gesteigerten oder vermiedenen Solarwar-
meeintrdagen durch gesteuerte Verschattungssysteme mit Tageslichtfunktion
zur Verringerung des Kunstlichteinsatzes (s. DE_42 - Seite 200). Allerdings fehlt
im Gegensatz zu selbstgenutzten Wohnhausern bei (Mehrfami-
lien-)Mietshausern, Blroobjekten und vor allem Bildungsgebauden der Zugriff
seitens des Eigentlimers bzw. Planers auf die nutzereigene Ausstattung sowie
das Nutzerverhalten. Ein Ausweg bietet neben der gezielten Nutzersensibilisie-
rung die Gebdudeautomation (s. Abschnitt 8.4).

8.2 Energiebereitstellung und -erzeugung
8.2.1  Thermische Energie

8.2.1.1 Heizwdrme

Obwohl die Mehrzahl der bekannten Nullenergiegebdude in Mitteleuropa dem
Passivhausansatz folgt und die Heizlasten soweit reduziert werden, dass mitun-
ter auf ein separates (wassergefiihrtes) Warmeverteilungssystem verzichtet
bzw. die noch erforderliche Restheizung allein tber das Zuluftsystem in Kombi-
nation mit einem Liftungskompaktgerat bereitgestellt werden kénnte (s.o.),
erzeugt in den allermeisten Nullenergiegebduden ein ebensolches separates
Heizsystem Warme, in knapp jedem flinften Beispiel kommt sogar mehr als ein
Warmeerzeuger zum Einsatz. Kesselvarianten machen etwa 30 % aus, wobei
nur ein kleiner Bruchteil davon fossile Brennstoffe nutzt (vgl. Abbildung 8-18
und Abbildung 8-20). Neben der Entscheidung zugunsten erneuerbarer Ener-
gien dirfte hierzu das Ziel des Ausgleichs von Primarenergie oder CO»-
Emissionen der meisten bekannten Bilanzierungsansatze den Ausschlag geben.
Die System- und damit Energietragerwahl von Biomasse (Holz, Rapsol, Biogas,
etc.) sowie die damit verbundenen niedrigen Umrechnungs- bzw. Gewich-
tungsfaktoren senken den Primarenergieaufwand und spielen daher in der
Bilanz eine wichtige Rolle (s. Kapitel 7.3).

186 Auf Grund eingeschrankter
Erzeugungs- und sonstiger
Einsparpotenziale bei der
Bestandssanierung wird hier
vor allem die architektonisch
kaum relevante Verringerung
der nutzungsspezifischen
Verbraucher zu einem wichti-
gen Baustein auf dem Weg zu
einer ausgeglichenen Ener-
giebilanz
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Abbildung 8-18: Verteilung
von genutzten Warmeerzeu-
gern von 270 mitterleuropai-
schen Nullenergiegebduden.
Bei etwa 20 % der eingeflos-
senen Gebdude werden mehr
als ein Warmeerzeuger ge-
nutzt

187 Da unter Umstédnden be-
reits die vergroRerten Damm-
starken das Mal der bauli-
chen Nutzung (GRZ, GFZ und
BMZ) beeinflussen (s. Ab-
schnitt 8.1.1.3), kann dies
hiertber ggf. tlw. kompensiert
werden

188 Die Erzeugung von Netz-
strom sowie die damit ver-
bundenen sichtbaren Emissi-
onen werden in Kraftwerke
auBerhalb der Stadt verscho-
ben

189 Der Eigenverbrauchsbonus
wird allerdings durch den
saisonalen Unterschied von
Stromerzeugung und Warme-
bedarf sowie den sommerli-
chen Warmwasserbedarf
bestimmt
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Den Uberwiegenden Anteil der Warmeerzeuger machen Warmepumpen aus.
Wahrend Verbrennungssysteme wie (Biomasse-)Kessel oder BHKWs samt nied-
riger Primarenergiefaktoren etwas haufiger bei Sanierungsbeispielen genutzt
werden - sie bieten sich hier auf Grund vorhandener Radiatorheizungen und
ggef. Lagerflichen (bspw. ehemalige Oltanks) an - kommen Warmepumpen
eher bei Neubauten zum Tragen. Uber 70 % der untersuchten Nullenergiege-
baude sind sog. Nur-Strom-Hauser (Erlauterung s. Seite 245). Als Grund fir den
starken Anstieg von Warmepumpen gelten:

= ein geringer Installationsaufwand durch den maoglichen Verzicht auf
einen zweiten Infrastrukturanschluss (bspw. Gas- oder Fernwarme)
neben dem Stromanschluss und dessen Zahlergebihren

= vermiedene Ol- und Biomasselieferungen

= raumliche Einsparungen durch den Wegfall von Brennstofflagerrau-
men bzw. -tanks, Heizungskellern und Schornsteinen®’

= ein tendenziell schlankes Techniksystem, dass das Nutzen der Ge-
baude vereinfachen und damit Aversionen bzw. Fehlnutzungen ver-
ringern kann

= eine einfach Energiebilanz direkt am Stromzahler (s. Kapitel 7.3 und
Abschnitt 8.6)

= keine Verbrennung und sichtbaren Emissionen am Gebiude!®®

= bei Gebdauden mit Kiihlung wirtschaftliche Vorteile aus der Mehr-
fachnutzung der Warmequelle bzw. -senke sowie ggf. die Regenerati-
on der Erdreichs

Zudem machen gesunkene Preise bei einer Technologieverbesserung und der
Eigenverbrauchsbonus des Solarstroms die Kombination Warmepumpe und
Solarstromanlage auch wirtschaftlich interessant.'® Kostengiinstige (Fort-)Luft-
Luft-Warmepumpen kommen auf Grund des kleinen Leistungsvermdogens
schwerpunktmaRig im Wohnungsbau und wegen des geringen Installations-
aufwands auch bei kleinen Sanierungsprojekten zum Einsatz (s. DE_66, DE_88 -
Seite 128), wahrend solarthermisch unterstiitzte Wasser-Warmepumpen gene-
rell sehr selten sind (s. DE_36, DE_79 - Seite 106). Sole- bzw. wassergefiihrte
Warmepumpen mit Erdwarmekollektoren oder -sonden bzw. Grundwasser-
brunnen machen fast zwei Drittel der Stromheizungen aus. Der Platzbedarf fur
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die flachigen Erdwarmekollektoren oder die Bohrungen der Erdwarmesonden
begriinden ihre Haufung bei Neubauten. Bei der am haufigsten genutzten Vari-
ante Sole-Wasser-Warmepumpe reichen bei kleinen Wohngebauden tblicher-
weise zwei bis vier U-Rohre als Erdwarmesonde bis in etwa 80 - 100 m Tiefe.
Sofern Nichtwohngebaude versorgt werden, variiert die Anzahl deutlich. Bei
einer Kopplung mit einer Pfahlgriindung kommen bspw. bis zu 75 Massiva-
bsorber mit einer Tiefe von 35 m zum Einsatz. Die angegebene Leistungszahl
der Warmepumpen fiir Wohngebadude liegt durchschnittlich bei 3,4, die von
Nichtwohngeb&uden bei 2,7 (vgl. Abbildung 8-19). Dabei fillt die grofRe Sprei-
zung der erfassten Werte zwischen 1,1 und 7,0 auf.'*®® So wird der geringste
Wert bei einer indirekten Abwarmenutzung von Kalteanlagen und Backofen in
einem Nullenergie-Supermarkt erzielt (AT_8). Die 7,0 ergeben sich hingegen
fiir ein Mehrfamilienhaus, bei dem Warme aus einem Hybridkollektor und tiber
zwei Erdsonden mit einer Bohrtiefe von 380 m sowie zwei weiteren U-Sonden
mit einer Tiefe von 150 m im Erdreich in unterschiedlichen Hohen eingelagert
bzw. bei Warmebedarf auf die Nutztemperatur aufbereitet wird. Das Tempera-
turniveau des Erdreichs wird damit allein Gber den Betrieb von hocheffizienten
Umwalzpumpen mit Sonnenwarme angehoben. Der dadurch bedingte, geringe
winterliche Temperaturhub sowie niedrige Vorlauftemperaturen der FuBbo-
denheizung ermoglichen den sehr hohen Wirkungsgrad bzw. sehr kleinen
Stromverbrauch der Warmepumpe (CH_17). Ahnliche Konzepte mit einer Erd-
reichspeicherung von Glber Warmpumpen generierter, ,,sommerlicher” Warme
sind bisher selten auszumachen. Hier wird das Prinzip der Warmeentnahme
aus dem Erdreich um eine dortige Warmespeicherung erganzt. Das liber Son-
den erschlossene Erdreich oder das tber Forder- und Schluckbrunnen erschlos-
sene Grundwasser dient dann entweder als Warmesenke im Fall einer passiven
Gebaudekihlung liber die FuBbodenheizung bzw. Bauteilaktivierung oder als
thermischer Langzeitspeicher von (Solar-)Stromiberschiissen (NL_1 - Anhang
Seite I). In beiden Fallen wird liber das Aufladen der Warmequelle die Jahres-
arbeitszahl der Warmepumpe gesteigert bzw. der Strombedarf wahrend der
Heizperiode verringert.
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Die mittlere thermische Leistung der Warmepumpen liegt mit typologieunab-
hangig knapp 30 Win/m?yer deutlich unter dem Wert der Gibrigen Warmever-
sorgungssysteme. (Biomasse-)Kessel konnen kurze Leistungsspitzen weniger
gut abdecken und flihren erzeugte Warme (Puffer-)Speichern zu. Gleiches gilt
auch fir KWK-Anlagen. Die Leistungswerte von Kesseln liegen bei Wohngebau-

190 Hierfur sind auch unter-
schiedliche Systemgrenzen
ausschlaggebend. Nebenan-
triebe wie Sole- oder Grund-
wasserpumpen sowie Ventila-
toren machen mitunter einen
beachtlichen Energiever-
brauch aus

Abbildung 8-19: Leistungszahl
der bekannten Warmepum-
pensysteme von Nullenergie-
gebduden. Die gestrichelte
Linie stellt die haufig anvisier-
te Marke von 3,5 dar
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den im Mittel um 62 W/m?ner, bei Verwaltungsgebiuden sogar um

100 Wi/m?yer, Wobei Spitzenwerte meist bei Sanierungsgebaduden auszu-
machen sind (s. Abbildung 8-20). Blockheizkraftwerke machen etwa 14 % aller
Heizsysteme aus und kommen mangels kleiner oder modulierender (Biomas-
se-)Systeme haufig bei energieintensiven Sanierungs- oder groRReren Nicht-
wohngebauden zum Einsatz. Bei Bestandsgebaduden bietet sich die Chance, die
geringen Potenziale zur gebdaudeeigenen Solarstromerzeugung und Effizienz-
steigerung architekturunabhangig zu kompensieren. Bei (neuen) Gebauden fir
Produktion und Lagerung ist die energetische Rolle der KWK-Anlagen unter-
schiedlich (bspw. Grundlastbetrieb oder alleiniger Warmeerzeuger), so dass die
normierten Leistungsangaben stark schwanken (s. bspw. Abbildung 8-23).

Die effiziente Brennstoffausnutzung durch die gleichzeitige Erzeugung von
Warme und Strom sowie dessen Gutschrift in der Energiebilanz fihrt in Kom-
bination mit dem Einsatz von Biomasse zu sehr niedrigen Primdrenergiekenn-
werten. Allerdings sind fiir nahezu alle Projekte mit Pellet- oder Stlickholz-
bzw. Holzvergaser-BHKW:s technische Probleme und eine geringe Zuverlassig-
keit Gbermittelt (UK_1 - Seite 185). In Ausnahmen konnten die geplanten Pel-
let-BHKW (bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit) noch gar nicht in-
stalliert werden (s. DE_42 - Seite 200). Rapsdlbasierte System werden hingegen
als zuverlassig beschrieben, stellen bisher jedoch nur fiir sehr groRe Gebaude
eine Alternative dar (s. DE_9, DE_10 - Seite 9). Hier ergeben sich Fragen hin-
sichtlich der begrenzten Verfligbarkeit bzw. des Bezugs von Rapsol aus nach-
haltigem Anbau (s. Kapitel 4). Letzteres gilt auch fiir Biogas, das analog zu
»grinem” Strom nicht gebaudenah oder exklusiv zur Verfligung steht.

Die geringe Anzahl von KWK-Anlagen griindet auch auf lokalen Unterschieden
in Mitteleuropa. So ist ein wirtschaftlicher Betrieb in warmeren Gegenden auf
Grund der geringen Laufzeiten nicht gegeben, wahrend bspw. in Osterreich
oder Norwegen der Primarenergiefaktor fiir Strom so niedrig ist, dass das Ein-
bringen von liber Gas-BHKWs erzeugtem Strom in eine Energiebilanz keinen
Vorteil erbringt. In Danemark stehen viele Warmenetze sowie der massive
Ausbau von (off-shore-)Windkraft der KWK-Nutzung entgegen. In Deutschland
ist die KWK wegen haufiger gesetzlicher und forderrechtlicher Veranderungen
stark beeintrachtigt worden und daher trotz der architekturunabhéangigen Ein-
bindung bislang hinter ihren Méglichkeiten zurtickgeblieben [WestLB 2012].
Abgesehen von der gegenliber Solartromanlagen saisonal vorteilhaften, weil
gegenldufigen Stromerzeugung der KWK-Anlagen, wird deren Potenzial hin-
sichtlich der Lastverschiebung bzw. regelbaren Stromerzeugung in Kombinati-
on mit vergroRerten thermischen Speichern und einer Strom-Warme-
geflihrten Betriebsweise zur erhéhten Deckung von Energieverbrauchen vor
Ort bzw. der netzreaktiven Einspeisung (s. Kapitel 7.8.6.2 f.) bisher ebenfalls
nicht gehoben (DE_8). Somit kommen insgesamt auch nur wenig fossil gefeu-
erte BHKW zum Einsatz. Diese liegen mit einem Anteil von unter 2 % etwa
gleichauf mit Brennstoffzellen (s. Abbildung 8-18), welche vor allem in De-
monstrationsgebduden oder zu Experimentalzwecken eingesetzt werden bzw.
wurden (DE_12 - Seite 63, DE_96).

Die Kraft-Warme-Kopplung stellt durch die effiziente Brennstoffnutzung - auch
mit Erdgas betrieben - eine Art Briickentechnologie dar und unterstitzt den
sorgsamen Umgang mit erneuerbaren, aber dennoch begrenzten biogenen
Ressourcen. Primarenergetisch ist die KWK solange vorteilhaft, wie der ver-
dréngte Netzstrom einen ungiinstigeren Primarenergiefaktor aufweist (s. Bei-
spiel Norwegen oben) [Voss 2007]. In zukiinftigen Szenarien mit einem erhéh-
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ten Anteil an erneuerbar bereitgestelltem Strom kann die technologische Ver-
besserung von Biomasse-BHKW:s die bisherigen fossil gefeuerten Anlagen er-
setzen. Gestiegene Anteile an Bio- oder Windgas®®! und eine leichte Verbesse-
rung des Primarenergiefaktors flr den Gasbezug bieten ebenso maogliche Al-
ternativen.

B Biomassekessel B Gas-/Olkessel W Biomasse-KWK B Gas-/Ol-KWK

[Wen/m?ge]
150

1915, Power to Gas, Seite 26

Warmepumpe

120

90

60

30

EFH MFH Siedlung

Verwaltungs-
gebdude

Bildungs- Ubrige
gebdude

Abbildung 8-20: Installierte Heizleistung pro m2ygr bei recherchierten Nullenergiegebiuden in Mitteleuropa

* Zusatzlich zur Fortluft-Warmepumpe wird ein Fernwarmeanschluss genutzt
** Uber den Biomassekessel werden auch Nachbargebiude {iber ein Nahwérmenetz versorgt
*** Ebenfalls Fernwdrmeanschluss

**x* Bei der Sanierung konnte kein besonders hohes Dammniveau erreicht werden

Solarthermische Anlagen gelten im Kontext der Energiebilanzierung primar als
EffizienzmalRnahme zur Bedarfsminderung (s. Abschnitt 8.1.1.7). Wird durch sie
Uber die Bedarfsminderung hinaus und in Kombination mit genligend grof3en
thermischen Pufferspeichern zuséatzlich auch eine Unterstitzung bei der Heiz-
warmebereitstellung, eine nahezu autarke Warmeversorgung (iber Saisonspei-
cher (s. CH_53 und Randnotiz S. 73) oder eine Weitergabe von ,solarer War-
me”“ an (Nah-)Warmenetze bzw. Nachbargebdude und somit ein bilanzieller
Ausgleich von Energiebeziigen angestrebt (bspw. AT 3, NL_3 - Seite 91, CH_8 -
Seite 196, DK_6 - Seite 143), sind bei Wohngebauden je nach Konzept und Hei-
zungssystem Bruttokollektorflachen von bis zu 0,36 m2st/m?yer installiert (s.
Abbildung 8-16). Bei Nichtwohngebauden ist der Wert etwa halb so groR. Ge-
nerell sind groRe und zur Heizungsunterstiitzung genutzte Solarthermieanla-
gen auf Grund der gewtinschten Ertrage wahrend der kalten Winterzeiten und
der dann flach einstrahlenden Sonne in der Fassade oder in steile Dacher ein-
gebunden. Damit erlangen sie eine gestaltpragende Rolle, die auch in Sonder-
I6sungen miinden kann (CH_1).

Vor allem bei den Nur-Strom-Gebduden erhilt die Solarthermie Konkurrenz
durch Warmepumpen in Kombination mit Solarstromanlagen. Hieriiber sind
bilanziell hnliche Warmeertrage!® und homogenere Dachlandschaften sowie
ein geringerer Installationsaufwand moglich. Die installierte Gesamtflache ver-
dndert sich jedoch nicht merklich (s. Abbildung 8-25). Wahrend knapp 80 % der
mitteleuropaischen Nullenergie-Wohngebdude mit einem Heizkessel Solar-
thermieanlagen nutzen und der Anteil unabhangig vom Heizungssystem insge-
samt noch knapp 60 % ausmacht,'*3 sind dies bei Wohnh&usern mit Warme-

192 Der Warmeertrag von 1 m?
Solarthermie liegt in etwa bei
500 kWh/a. 1 m? Photovoltaik
erbringt ca. 125 kWh/a Strom
und bei einem COP von 4
Uber eine Warmepumpe
ebenfalls ca. 500 kWh Warme
pro Jahr. Die Speicherverluste
des Pufferspeichers werden
dann durch das Stromnetz

- fir das Gebaude - verlustfrei
ibernommen

193 Bei Kesselvarianten wird
die Entscheidung zugunsten
der Solarthermie auch durch
die ohnehin benétigten Puf-
ferspeicher forciert. Bei
BHKW-Varianten verringert
die Solarthermie sommerliche
Laufzeiten und damit die
Wirtschaftlichkeit. Trotzdem
werden bei etwa jedem zwei-
ten BHKW parallel auch Solar-
kollektoren genutzt
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pumpe deutlich weniger als die Halfte. Ahnliche Zahlen mit etwas geringeren
Unterschieden lassen sich auch fiir die Nichtwohngebaude feststellen. Anstelle
thermischer Pufferspeicher springt bei den Warmepumpenvarianten ohne
Solarthermie das Stromnetz als Speicher ein, um das saisonale Ungleichge-
wicht zwischen Stromerzeugung und -bedarf durch die Warmepumpe auszu-
gleichen. Batterien schaffen hier keine Abhilfe, da sie nicht als elektrische
Langzeitspeicher dienen kdnnen. Die Variante der thermischen Langzeitspei-
cherung lGber Wasserspeicher wird ebenso wenig genutzt. Die erkannten Spei-
chergrolRen steigen im Vergleich zu anderen Systemkonstellationen nicht an (s.
Abschnitt 8.3.1). In den in Kapitel 7.8.1 und 7.8.2 gezeigten Betrachtungen wird
deutlich, dass Nur-Strom-Gebdude ohne Solarthermie bei Betrachtung von
Monatswerten kaum verdanderte Deckungsraten erzielen. Leicht erhéhten
Strombedarfen in den Sommermonaten stehen ebenfalls erhéhte Stromertra-
ge gegenlber. In den Wintermonaten steigt die Stromerzeugung durch etwas
groRere Solarstromanlagen deutlicher als der leicht héhere Strombedarf (s.
Abbildung 7-45).

8.2.1.2 Kuhlkalte

Entsprechend der in Abschnitt 8.1.1.6 genannten Ziele zur Reduzierung des
Energiebedarfs fiir die Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes durch
Verschattung und passive Kiihlstrategien ist die Anzahl aktiv gekihlter Nul-
lenergiegebaude in heizungsdominierten Klimaten sehr gering. Hier werden
gut ein Sechstel der Nichtwohngebaude mittels unterschiedlicher Kaltemaschi-
nen aktiv gekihlt. Bei Wohngebduden sind es nicht einmal 2 %. Die wenigen
ausgemachten Systeme bzw. Kiihlkonzepte sind so selten und zudem unter-
schiedlich genutzt, dass keine Querschnittwerte dargelegt werden kénnen.

Reichen die in Abschnitt 8.1.1.6 genannten passiven (Kihl-)MaRnahmen nicht
aus, und muss auf Grund hoher thermischer Lasten aktiv gekiihlt werden, ist
allerdings die 6konomisch wie energetisch sinnvolle Kopplung von ohnehin
genutzten Systemen zur Luftaufbereitung und Warmeerzeugung mit einer
Kihlstrategie ein nahezu durchgangig erkennbares Merkmal. So unterstiitzen
bspw. Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung die adiabate Kiihlung liber die
Spriihvernebelung von Wasser in der Abluft (s. DE_37 - Seite 237). Sorptions-
kdltemaschinen werden mit KWK-Anlagen zur Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
kombiniert (DE_54 - Seite 45) oder solarthermisch gespeist (s. DK_6 - Seite
143). Reversible Warmepumpen (mit Erdsondenanbindung) dienen als effizien-
te Kompressionskaltemaschine (NL_1 - Anhang Seite 1). Dem Stromaufwand
kommen dann jeweils parallele Solarstromertrdage und damit eine hohe Eigen-
ertragsnutzung zugute.

8.2.2  Strom erzeugen

Als vorherrschende Option zur Energieerzeugung am Gebaude kommen bei
allen untersuchten Gebauden, deren Energiebilanz tiber den Ausgleich der
Heizwarme hinausgeht, Solarstromanlagen zum Einsatz. Wenig Ausnahmen
bilden Gebadude mit kleinen Windturbinen (s. Abschnitt 8.2.2.2) oder Demonst-
rationsgebaude mit neuartigen und nicht am Markt etablierten Technologien
(DE_96).
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8.2.2.1 Photovoltaik

Die installierte Solartromleistung von Nullenergiegebaduden ist in erster Linie

abhangig vom berechneten Energiebedarf und der dazu umrissenen Bilanz-

grenze (s. Abbildung 8-21). Sofern diese allein die gebdudetechnischen Auf-

wendungen umschlieBt (bspw. ,MINERGIE-A“, Seite 148), nutzen kleine Wohn-

gebiude durchschnittlich gut 30 W,/m?yer fir deren bilanziellen Ausgleich.'%* , !

. . . . .. ) zwischen der Leistung von
Die Hinzunahmen nutzungsspezifischer Verbraucher vergréBert die installierte Solarstromanlagen der be-
PV-Leistung auf Gber 50 W,/m?xer. Einen nahezu ebenso groBen Anstieg erfor-  kannten Nullenergiegebzude
dert die Erganzung der Elektromobilitdt im Rahmen des BMVBS Forschungs- in W;, und deren Flache in

und Demonstrationsprogramms , EffizienzhausPlus mit Elektromobilitat” (s. m?py betrdgt 8,3 m?u/kW, (s.
Anhang, Abbildung A-42).

194 Das ermittelte Verhaltnis

Seite 128). GrofRe Wohnhauser und Reihen- bzw. Siedlungshdauser kommen mit RN

. . . L N N Insofern ergibt sich fir den
deutlich weniger Solarstromleistung aus. Hier liegen grofRere Nutzflachen vor Wert von 30 W,/m?2yg: Gber-
und erzeugen auch andere Systeme Strom sowie in einigen wenigen Fillen schlagig 0,25 m2py/m2yee

auch Warmediberschisse, die Gber ein Nahwarmenetz weitergegeben werden.
Uber die unterschiedlichen Bilanzgrenzen hinweg reichen hier ca. 20 W,/m?yer
(ca. 0,2 m?v/m?nee) zum Erreichen der ausgeglichenen Energiebilanz.

W EFH Neubau Plusenergiebilanz EFH Sanierung Plusenergiebilanz EFH Neubau Gesamtbilanz
EFH Sanierung Gesamtbilanz B EFH Neubau TGA-Bilanz M EFH Sanierung TGA-Bilanz
B MFH Neubau Plusenergiebilanz MFH Neubau Gesamtbilanz MFH Sanierung Gesamtbilanz
MFH Neubau TGA-Bilanz MFH Sanierung TGA-Bilanz W Siedlung Gesamtbilanz
mSiedlung TGA-Bilanz
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Abbildung 8-21: Normierte Solarstromleistung bei Wohngebauden in Abhdngigkeit der Bilanzgrenze, Typologie und Umsetzung
(Neubau/Sanierung). Sofern ausreichend Daten vorliegen, zeigen die Querbalken typologiespezifische Mittelwerte an. Die Be-
rechnung der Mittelwerte erfolgt unabhangig von Neubau- oder Sanierungshintergrund allein auf Basis einer gleichen Typologie
und Bilanzgrenze

* Demonstrationsgebaude

Ebenso wie bei (groReren) Wohngebauden unterscheidet sich auch bei Nicht-
wohngebauden die installierte Solarstromkapazitat anhand der Typologie und
Bilanzgrenze (s. Abbildung 8-22). Hier werden gegeniiber den Wohnbauten im
Mittel weniger PV-Module installiert. Deren Erganzung um Stromertrage aus
Blockheizkraftwerken, Windkraftanlagen und/oder Zukdufen von Nahwéarme,
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Biogas oder ,,griinem” Strom ist vor allem bei den groReren Geb&duden fir
Verwaltung oder Produktion Ublich, da hier das Verhaltnis von aktiv nutzbarer
(Dach-)Flache zu Nutzflache mitunter abnimmt (s. Abbildung 8-23 und Abbil-
dung 9-2 f.). Fir Nichtwohngebdude mit dem Anspruch an eine vollstandig
ausgeglichene Energiebilanz reichen ca. 40 W,/m?ye. Sofern allein die nach
DIN V 18599 festgelegten Verbrauchssektoren bilanziert werden, sinkt der
Wert auf 14 (GPWL), Gber 11 (Verwaltung) auf bis zu 8 W,/m?2yer (Bildungsge-
baude). Allein iber Photovoltaik versorgte Nullenergie-Verwaltungsgebaude
haben einen Leistungsbedarf von knapp 44 W,/m?2yer.

W Verwaltung Neubau Gesamtbilanz
Verwaltung Sanierung TGA-Bilanz
Bildung Neubau TGA-Bilanz

m Andere/GPWL Neubau TGA-Bilanz

[Wo/m?yeel
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36,4
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0 |I||

Verwaltung Sanierung Gesamtbilanz Verwaltung Neubau TGA-Bilanz
Bildung Neubau Gesamtbilanz Bildung Sanierung Gesamtbilanz
Bildung Sanierung TGA-Bilanz M Andere/GPWL Neubau Gesamtbilanz

Andere/GPWL Sanierung TGA-Bilanz
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14,2
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|

Abbildung 8-22: Normierte Solarstromleistung bei Nichtwohngebauden in Abhangigkeit der Bilanzgrenze, Typologie und Umset-
zung (Neubau/Sanierung). Die Querbalken zeigen Mittelwerte an

* Produktionsanlage fiir Wechselrichter
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Abbildung 8-23: Gesamte
elektrische Erzeugerleistung
[Wei/ m?yee] an Nullenergiegebauden mit
150 mehreren Stromerzeugern
(jeweils nur ,,on-site”). Die
horizontalen Linien zeigen die

W Solarstromleistung Elektrische Leistung Windturbine Elektrische Leistung KWK

120 Mittelwerte der installierten
Solarstromleistung bei Wohn-
bzw. Nichtwohngebduden

20 unabhangig von der genutz-
ten Bilanzgrenze, typologi-

60 scher Unterscheidungen und
der Umsetzung (Neu-
bau/Sanierung)

30

0

Wohngebdude Nichtwohngebaude

Neben Typologie, Bilanzgrenze und energetischem Gesamtkonzept bestimmt
auch die Wahl des Warmeerzeugers (abseits von Blockheizkraftwerken) die zu
installierende Solarstromkapazitat. So wird bei Nullenergiegebauden mit War-
mepumpe als alleinigem Warmeerzeuger und einer Primarenergie- bzw. CO»-
Bilanz, deren Bilanzgrenze samtliche Verbrdauche umfasst, eine durchschnittli-
che elektrische Solarleistung von 44 W,/m?yc installiert, wahrend vergleichba-
re Gebdude mit Kesselvarianten mit rund 28 W,/m?ysr auskommen (s. Abbil-
dung 8-24). Unterteilt man hier in Wohn- und Nichtwohngebéaude, so ist der
Unterschied bei Wohngebauden noch deutlich ausgepragter. Die Hinzunahme
einer aktiven Kihlung hat hierauf weniger Einfluss, allerdings liegen hierzu
auch nur sehr wenige Daten vor.

Wohngebdude mit WP ® Wohngebdude mitKessel Abbildung 8-24: Installierte

Nichtwohngebaude mit WP O Nichtwohngebdude mit Kessel Solarstromleistung als Funkti-

Mittelwert bei WP — Mittelwert bei Kessel on der installierten thermi-
[W,o/m2ye] schen Leistung von Warme-
100 pumpen und Biomasse- bzw.

Gaskesseln bei mitteleuropai-
schen Nullenergiegebdauden

80 mit nur einem Warmeerzeu-
ger
60 o* ® * inkl. aktiver Kiihlung
(]
40 ® O
. dhd oL o *
[ 4
oo ®
0 r T T T I. T T T 1
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Ubergreifend nutzen Nullenergie-Wohngebiude eine mittlere Photovoltaikfla-
che von 0,35 m?py/m?yer (42 Wp/m?2yee). Bei Nichtwohngebauden sind dies
0,25 m?py/m?ner bzw. 30 W,/m?yer. Der Sanierungshintergrund spielt eine nicht
allzu groRe Rolle. Haufig liegen die erkennbaren AnlagengréRen unter dem
typologiespezifischen Durchschnitt (s. Abbildung 8-21 f.). Sofern solarthermi-
sche Anlagen hinzukommen, schwankt die Flache hingegen leicht. Eine klare
Steigerung oder Abnahme der installierten Gesamtflache von Solaranlagen ist
aber nicht auszumachen (s. Abbildung 8-25).
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Abbildung 8-25: Gegeniiber-
stellung der Gesamtflachen
von Solaranlagen bei Nul-
lenergiegebauden mit einer
Bilanz, die nur die gebaude-
technischen Verbraucher
umfasst. Solarthermieanlagen
zum Warmeexport sind nicht
enthalten

* Kombination mit Warme-
pumpe und Erdreichspeicher
Uber Erdsonden

195 Bei den wenigen bekannten
Beispielen mit differenzierten
Dachflachen bzw. Solarstrom-
anlagen ist dies nicht eindeutig
auf energetische Hintergriinde
zurlickzufhren (s. CH_37)
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Wohngebaude Nichtwohngebdude

Die typische Neigung von mit Photovoltaikanlagen belegten Dachern oder auf-
gestanderten Anlagen betragt in Mitteleuropa meist zwischen 30° und 40°. Die
bekannten Systeme sind weiterhin durch 6konomische Gesichtspunkte (z.B.
bisherige Volleinspeisung in Deutschland) gepréagt und daher nahezu rein nach
Stden orientiert. Erfahrungen zeigen, dass eher baurechtliche Gesichtspunkte
einer optimalen Ausrichtung bzw. Ertragsoptimierung entgegenstehen und
entsprechend zu anderen Neigungen fiihren (CA_5, CH_11 - Seite 248) als eine
differenzierte Ausrichtung der PV-Module zur Steigerung der Eigenbedarfsde-
ckung. Anlagen, die stark von der 0°-Sidrichtung abweichen, um Gber den
Tagesverlauf gleichmaRigere Ertrage erzielen zu kdnnen, sind nicht auszu-
machen.'® Insofern sind auffallend viele Gebdude mit einer asymmetrischen
Firstlinie auszumachen. Die sich ergebenden asymmetrischen Sattelddcher
pragen dann jeweils das gesamte Gebaude in seiner Formensprache (s. CH_2 -
Seite 202 und Kapitel 9). Da der iberwiegende Anteil der bekannten Nullener-
giegebaude Neubauten sind, kdnnen Solaranlagen in die Dachhaut integriert
werden und erreichen hierliber eine grolRe gestalterische Homogenitat (s.
CH_2 - Seite 202, CH_8 - Seite 196). Aufgesetzte Module in Patchwork-Optik
sind dagegen nur gelegentlich bei Sanierungen zu erkennen (s. Abbildung
8-26). Dass dies bei ganzheitlicher Ertlichtigung der AuBenhiille umgangen
werden kann, zeigt beispielhaft das Projekt ,,energy*"Home” in Darmstadt (s.
DE_88 - Seite 128).
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Abbildung 8-26: Bei dem
denkmalgeschiitzten und zu
einem Nullenergiehaus sa-
nierten Einfamilienhaus in
Driebergen (s. NL_9) sind die
17 Photovoltaik-Module mit
polykristallinen Solarzellen
auf das bestehende Dach
aufgesetzt worden. Die neue
Dammung des Daches erfolg-
te - anders als an der Fassa-
de - allein von innen

Sofern Solarstromanlagen flachere Dacher bedecken und hierbei eine groRe
Homogenitat erzielt werden soll, kommen haufiger Diinnschichtzellen zum
Einsatz (s. DE_86). Im Falle von ebenfalls hdufig auszumachenden Flachdachva-
rianten sind komplett horizontale Module mit Dinnschichtzellen oder flexible
Module mit organischen Solarzellen deutlich seltener zu finden als aufgestan-
derte oder anndhernd flachliegende Modulreihen mit mono- bzw. polykristalli-
nen Siliziumzellen, die mitunter von erhdhten Attikaabschlliissen verdeckt wer-
den (s. bspw. Abbildung 8-27).

Abbildung 8-27: ,Energie-
dachgarten” des Hotel Victo-
ria in Freiburg (s. DE_17). Die
aufgestanderten Photovolta-
ikmodule im Vordergrund
sind durch die Attika ver-
deckt. Als klares Erkennungs-
zeichen Uberragen vier Wind-
turbinen und eine Solar-
stromanlage mit rahmenlosen
Glas-Glas-Modulen das Dach
des Hotels. Quelle Internet,
Foto Hotel Victoria

Fassadenintegrierte Losungen sind bei Gebauden, die keinen Demonstrations-
charakter haben, rar. Senkrechte PV-Anlagen weisen im Vergleich zu geneigten
Systemen schlechtere Einstrahlungsbedingungen und damit um etwa 30 %
verringerte Ertragswerte auf. Zudem greifen (ibliche Module durch ihr techni-
sches Erscheinungsbild und die typischen Modulraster sowie die Unterkon-
struktionen bei hinterlifteter Konstruktionsweise stark in die Gebaudegestalt
ein. Auch die Kombination mit anderen Materialien ist auf Grund des dunklen
Farbtons schwierig (s. Kapitel 9.2.1). Rahmenlose Glas-Glas-Module werden
durch punktférmige Befestigungsanker gehalten und sind daher weniger ge-
staltpragend. Werden semitransparente Module in Glasfassaden integriert,
bietet dies das groRte Gestaltungs- und Integrationspotenzial (s. DE_50 - Seite
16). Sofern ,,Structural Glazing” oder Glas-Kaltfassaden ausgefiihrt werden,
bleibt auch die Moglichkeit der effizienzsteigernden Hinterliftung bestehen.

Die Verbesserung von Photovoltaikzellen und -modulen durch leistungsfahige-
re Waver, andere Siliziummischungen und verbesserte Laminierungen bzw.
Glaser wird beinahe taglich vermeldet. Nicht selten werden dabei Wirkungs-
grade von 20 % Uberboten. Unter Laborbedingungen sollen sogar bereits Gber
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Abbildung 8-28: Chronologi-
sche Veranderung des Ver-
héltnisses von angegebener
Modulleistung zu installierter
Modulflache bei Solarstrom-
anlagen von Nullenergie-
Wohnhdusern in Mitteleuro-

pa
* Steildach/Fassade
** DUnnschichtzellen

*EEPV/T

40 % moglich sein (s. bspw. [ISE 2013; Solarworld 2014]). Auch wenn sich diese
Entwicklungen bisher meist auf Labore und die Forschung beschranken, ist
zuklnftig mit einer Verringerung der notigen (Dach-)Flache fiir Solarstroman-
lagen, gesteigerten Solarstromausbeuten bzw. héheren Chancen zum Bilanz-
ausgleich fir energieintensivere Gebaude zu rechnen. Ein chronologischer
Vergleich zwischen installierten Solarstromleistung und der installierten Solar-
stromflache auf Nullenergie-Wohnhausern zeigt bereits eine Tendenz zur Ver-
ringerung der installierten Flache bzw. einer héheren Ausbeute pro m?2y (s.
Abbildung 8-28).
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Generell sind Solarstromanlagen technisch ausgereift. Aus der Nutzung sind
lediglich in Ausnahmen Probleme mit Wechselrichtern Gbermittelt. Gebogene
und in der Form einzeln konfektionierbare Solarmodule versprechen tber die
in Abbildung 8-28 gezeigte Effizienzsteigerung hinaus bessere Anpassungs- und
Integrationsmoglichkeiten, wahrend kleinere Modulformate mit 36, 48 oder 54
Zellen pro Modul und sehr geringen Zellenabstanden mehr Flexibilitdt bei der
Installation in verwinkelten Bereichen oder bei unregelmaRigen Dachern und
somit eine grofRere Homogenitat in der Flache ermdglichen. Die Variation von
Form, Struktur, Rahmenfarbe oder Transparenzgraden bis hin zu randlosen
Glas-Glas-Modulen vergréRern den Gestaltungsfreiraum. Allein die bereits
mogliche Farbung von (Dinnschicht-)Solarzellen, die die Mdglichkeiten zur
Fassadengestaltung vergréRern, geht mit Effizienzverlusten einher und verhin-
dert (bisher) eine Loslésung der Photovoltaik von ihrem typischen Farb- und
damit Gestaltmuster [Munari Probst 2012]. Letztlich durchbricht die organi-
sche Photovoltaik bisherige Spezifikationen hinsichtlich standardisierter Mo-
dulformate oder der Farbigkeit, erfordert auf Grund organischer Halbleiter
gegeniber bisherigen Technologien einen deutlich geringeren Materialauf-
wand und verspricht auch wegen nahezu beliebig wahlbarer Tragermaterialien
ein hohes asthetisches Potenzial sowie flexible und vielfaltige Einsatzmoglich-
keiten.

8.2.2.2 Kleinwindkraft

Wahrend Photovoltaikmodule in die Gebaudehiille eingebunden, die dazu
notwendige Skalierung und Flexibilitat durch Sonderlésungen geschaffen und
sie zudem gerauschlos sowie relativ wartungsarm betrieben werden kénnen,
gelten diese Attribute flir gebdudebezogene Windkraftturbinen durchweg
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nicht. Windturbinen lassen sich nur unter groRtem gestalterischem Aufwand in

die Gebaudestruktur integrieren (s. Anhang Abbildung A-43), erfordern dabei
und im Falle groRerer Anlagen bzw. Windlasten eine statische Verbindung mit
der Tragstruktur oder dem Fundament, benétigen dann eine Schwingungsent-
kopplung, gehen ggf. in Abstandsflachen ein, erfordern im Unterschied zu So-
laranlagen oftmals eine Baugenehmigung und gelten aus diesen sowie gestal-
terischen Griinden als stark additives Element (s. AU_3 - Seite 281). Zudem
wirken Windturbinen durch Gerdauschemissionen und Schattenwurf auf ihr
Umfeld ein und werden die mindestens erforderlichen, mittleren Windge-
schwindigkeiten von 4 m/s in urbanen Lagen meist nicht erreicht. Daher wird
Strom lediglich bei etwa 7 % der in Mitteleuropa fertiggestellten Nullenergie-
gebdude auch lber gebaudegekoppelte oder , on-site“~-Windturbinen erzeugt.
Die meist auf Geb3ude installierten Darrieus- oder Savonius-Rotoren*® haben
dann in der Regel ein Leistungsvermoégen von 1,0 bis 1,7 kW und damit eher
einen symbolischen Charakter bzw. Marketinghintergrund (s. bspw. Abbildung
8-27). lhre Leistung reicht nicht aus, um den Energiebedarf von Geb&duden in
Ganze auszugleichen. Ausnahmen oder groRere, frei neben dem Gebaude ste-
hende Windkraftanlagen erreichen bei den bekannten Beispielprojekten 3,5
bis 10 kW (s. Abbildung 8-23, Abbildung 5-7 und FR_11), werden aber in den
bekannten Fallen ebenfalls immer zusammen mit Solarstromanlagen einge-
setzt.

Vor allem bei den freistehenden Anlagen ergibt sich auf Grund des additiven
Charakters schnell die Frage nach der VerhaltnismaRigkeit zwischen gestalteri-
schem Einfluss und dem Energieertrag. Soll bei der Einbindung der Windener-
gienutzung in das Gebaudeenergiekonzept ein reines Addieren von kleinen
Windturbinen vermieden und eine eigene architektonische Qualitat erzeugt
werden, bedarf es groRer Anstrengungen und eines integralen Entwurfsgedan-
kens. Hiertiber nimmt die Windkraft extremen Einfluss auf Entwurf, Konzept
und Gestalt (s. Abbildung 8-29).

1% Dije sog. Vertikalrotoren
haben gegeniiber den lbli-
cherweise genutzten Wind-
turbinen mit horizontaler
Achse den Vorteil, dass sie
Wind aus allen Richtungen
aufnehmen kénnen. Aller-
dings missen sie vor Sturm
geschitzt werden und kom-
men daher meist nur in Bo-
denndhe zum Einsatz. Dar-
Uber ergeben sich auf Grund
geringer Windgeschwindigkei-
ten auch geringe Leistungs-
werte [Kaltschmitt 2013b]
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Abbildung 8-29: Bei dem
Entwurf des Energy Research
Centre flr die RWTH Aachen
(DE, Zaha Hadid) leitet sich
die formale Gestalt des For-
schungszentrums program-
matisch aus dem Ansatz ab,
die interdisziplinare und
innovationsorientierte Ener-
gieforschung tiber die Verbin-
dung des gebadudetechnischen
Konzepts mit einer spektaku-
laren Architektur widerzu-
spiegeln. Die Interpretation
der dynamischen Umgebung
mit industrieartiger Bebau-
ung, Bahntrassen und Bun-
desstraRe sowie die reliefarti-
ge Topographie werden da-
hingehend aufgenommen,
dass parallele und einem
klassischen Sheddach ahneln-
de Finnen als Luftkanale eine
ebenfalls reliefartige Dach-
struktur ausbilden und den
Uber eine keilférmige Kante
gesammelten und verstarkten
Luftstrom zu horizontalen
Windturbinen leiten. Auf den
sidwarts geneigten Sheds
sind zudem PV-Anlagen ange-
ordnet. Quelle Internet, Ani-
mation Zaha Hadid Architects

197 pro Kelvin Temperaturzu-

nahme sinkt die Stromausbeute

je nach Zelltyp um etwa 0,5 %

Den Schwierigkeiten bei der architektonischen Einbindung und den geringen
Ertragspotenzialen der gebdaudegekoppelten Windkraft steht im Unterschied
zur photovoltaischen Stromerzeugung ein saisonal und tageszeitlich gleichma-
Rigeres Ertragsprofil gegenilber. Insofern wird Windstrom vor allem unter dem
Aspekt einer gleichmaBigen Stromerzeugung bzw. einer groRReren Eigenbe-
darfsdeckung und solchen Nutzungen interessant, die tags wie nachts und jah-
reszeitlich gleichbleibend Strom verbrauchen. Die geringen Anwendungszah-
len, wenig bekannte Messwerte in hoher Auflésung und die geringen Leis-
tungszahlen der kleinen, bisher installierten Beispielanlagen lassen hierzu je-
doch keine quantifizierbare Aussage zu.

Wie erwahnt, werden bei verbrauchsintensiveren (Nicht-)Wohngeb&duden die
gebaudegekoppelten (Strom-)Erzeugungsleistungen durch externe Windkraft-
anlagen bzw. Beteiligungen erganzt (s. DE_7 - Seite 95). Entgegen der hierzu
angedachten Bilanzierungspraxis konnen diese anteiligen Ertrdge aber nicht
zum Ausgleich der Betriebsenergieverbrauche von Gebduden genutzt werden,
da die Gutschriften (bislang) ausschlielich dem erneuerbaren Anteil des all-
gemeinen Stromerzeugungsmixes zugerechnet werden (vgl. Kapitel 3.2).

8.2.23 PVT

Neben der Kraft-Warme-Kopplung und der Brennstoffzellentechnologie bieten
Solarhybrid-Kollektoren bzw. photovoltaisch-thermische Kombianlagen (PV/T)
ebenfalls die Moglichkeit der gleichzeitigen Erzeugung von Warme und Strom.
Dabei sind die Abfuhr von Warme unterhalb der Photovoltaikmodule und de-

ren dariiber erzielte Leistungssteigerung®®’ das priméare Anliegen. Bei der (ibli-
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chen additiven Installation von PV-Modulen steht diesem Aspekt eine man-
gelnde Integration in die Dachhaut sowie ein disharmonisches Erscheinungs-
bild entgegen. Zudem lassen sich Photovoltaik- und Solarthermieanlagen unter
gestalterischen Gesichtspunkten nur schlecht verbinden. Durch die Kombinati-
on von Warmeabsorbern bzw. -kollektoren mit Photovoltaikzellen ergeben sich
integrierbare Komplettmodule, die ein homogenes Erscheinungsbild in der
Dachhaut zulassen. Wird die durch Rohrregister oder Luftabsorber abgefiihrte
Warme (Uber Warmetauscher) direkt zur Unterstitzung der Heizwarme- oder
Warmwasserzeugung durch Liftungsanlagen oder Warmepumpen genutzt,
ergibt sich eine Steigerung der energetischen Ausnutzung der solaren Einstrah-
lung pro Flache bzw. ein erhdhter Gesamtenergieertrag. Im Winter kann zu-
dem aufliegender Schnee durch ein kurzzeitiges Beheizen der Module abgetaut
und hierliber eine Unterbrechung der Stromerzeugung verhindert werden
[Hirn 2012].

Da sich Solarhybrid-Kollektoren vor allem fiir Gebdaude mit einem ganzjahrig
hohen Warmebedarf eignen, sind gerade einmal 12 bekannte Anwendungsfille
im Bereich der Nullenergiegebaude erfasst - davon neun in hiesigen Klimaten.
Die verbauten Flachen dhneln den sonstigen Solaranlagen (s. Abbildung 8-25).
Hier sind die Hybridkollektoren mit Warmepumpen gekoppelt, nutzen thermi-
sche Speichermassen zur zeitverzogerten Warmeabgabe an den Wohnraum
(CA_5) oder speichern den sommerlichen Warmeliberschuss saisonal und liber
Erdsonden im Erdreich (s. CH_17). Letztere Option reagiert auf die Schwach-
stellen der PV/T. So werden Uiber den Warmeabsorber dann die groRten War-
meertrage erzielt, wenn zu warmen Sommerzeiten und hochster Einstrahlung
der geringste Warmebedarf im Gebaude besteht. Da die bei Nullenergiege-
bduden bendtigten PV-Flachen fiir die Warmwassererwarmung meist zu grof3
und die Kollektoren im Winter flr eine Heizungsunterstiitzung nicht effektiv
genug sind, bietet erst die Warmespeicherung und spatere -nutzung Ertrags-
vorteile. Dies gilt umso mehr, da iber das Kombisystem weder gleich groe
Warmeertrage wie bei reinen solarthermischen Anlagen noch gleiche Stromer-
trage wie bei reinen Solarstromanlagen und somit gegeniiber einer parallelen
Einzelanwendung beider Systeme keine Ertragsvorteile erreicht werden koén-
nen. Hinzu kommt, dass der aufgewendete Strom fir Lifter oder Pumpen u.U.
exergetisch nicht immer durch die geringe Menge an gewonnener Niedertem-
peraturwarme zu begriinden ist. Aussagen und Messwerte zum COP des ther-
mischen Teils der Kombianlagen liegen allerdings fiir die bekannten Gebaude
bzw. Anlagen nicht vor.

Eine sich anbietende Nutzung der Warme aus PV/T-Modulen zur solaren Kiih-
lung erfolgt bei den bekannten Nullenergiegebduden bisher nicht. Das Tempe-
raturniveau ist hierzu nicht hoch genug. Auch die Idee Eisspeicher von Warme-
pumpen Uber die absorbierte Warme aufzutauen bzw. zu beladen ist bisher
zwar als Option genannt, aber nicht in der Praxis verwirklicht (s. DE_143 und
Abbildung 8-9).

8.3 Energie speichern
8.3.1 Thermische Warmwasser- und Pufferspeicher
Im Unterschied zu den nicht verwendeten Eisspeichern, denen Warmepumpen

beim Ubergang von der fliissigen zur Eisphase Kristallisationswarme entziehen,
und ebenfalls bisher nicht eingesetzten thermochemischen oder Latentwarme-
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198 |m Zuge der (in Deutschland)
gesunkenen Einspeisevergii-
tung und PV-Modulpreisen
streben Konsortien von Herstel-
lern von Warmepumpen,
Wechselrichtern, Solarstroman-
lagen und/oder Steuerungs-
technik Losungen an, die eine
(6konomische) Optimierung
der Nutzung von Solarstrom im
Tagesverlauf ermdglichen.
Hierbei sollen die mit Solar-
stromanlagen steuerungstech-
nisch verbundenen Warme-
pumpen Warme zu den Zeiten
erzeugen und in thermische
Speicher einlagern, in denen
PV-Strom erzeugt aber nicht
durch andere Verbraucher (im
Haus) genutzt werden kann.
Energiemanagementsysteme
entscheiden dabei anhand von
Prognosen der zu erwartenden
Solarleistung und zu erwarten-
der Lasten liber eine Direktnut-
zung oder eine thermische bzw.
elektrische (Batte-
rie-)Speicherung sowie zukinf-
tig eine anreizbasierte
Stromeinspeisung

speichern kommen bei der Giberwiegenden Mehrzahl der mitteleuropdischen
Nullenergiegebdaude Wasserspeicher zum Einsatz. Dabei variieren die Speicher-
volumina je nach Heizwarme- bzw. Warmwasserbereitstellungskonzept und
genutzten Systemen zwischen gut 100 | (kleine Thermen ohne Solarthermie
mit reinem Frischwasserspeicher) und einigen 10.000 | bei Schichtenspeichern
und Konzepten zur saisonalen Speicherung. Allerdings ergeben sich auch bei
einer normierten Betrachtung Unterschiede innerhalb vergleichbarer Konzepte
(s. Abbildung 8-30). Die normierten SpeichergroRen bei Wohngebauden sind
mit durchschnittlich 3,2 I/m2ysr dann am kleinsten, wenn allein Warmepumpen
Heizwdrme und Warmwasser bereitstellen. Die geringen Speichervolumina
deuten bei der zeitlichen Ungleichheit zwischen solarer Einstrahlung bzw. den
damit einhergehenden Solarstromertragen und dem durch Warmepumpen
gedeckten Warmebedarf darauf hin, dass Speicher- und (winterliche) Erzeu-
gungsbelastungen in das Stromnetz Gbertragen werden (s. Kapitel 4.4, 7.8 und
Abschnitt 8.2.1.1 sowie Seite 245).1%® Ausnahmen hiervon sind sehr selten. Ein
Demonstrationsprojekt mit thermischer Langzeitspeicherung von (sommerli-
chem) PV-Strom Gber Warmepumpen zeigt dhnlich wie die unten aufgefiihrten
Projekte mit Langzeitspeichern den enormen Raumbedarf auf. Hier machen die
12 m3 Speichervolumen etwa 6 % des Innenraumvolumens bzw. 1/6 des Erdge-
schosses aus (S. DE_11). Durch den groRen Speicher ist es moglich, die Laufzei-
ten der Warmepumpen entweder direkt mit der Stromerzeugung lber die PV-
Anlage zu koppeln und somit PV-Strom thermisch zu speichern, um winterliche
Laufzeiten und die Leistungsaufnahme der Warmepumpe zu verringern oder in
Niederlastzeiten zu verschieben, wahrend Strom dann ggf. zu Spitzenlastzeiten
eingespeist wird. Die hierzu ebenso genutzte Warmespeicherung im Erdreich
Uber Erdsonden (s. Seite 217) ist raumlich deutlich weniger pragnant.

Beim Einsatz von solarthermischen Anlagen steigt das Volumen der meist als
Puffer- oder Kombispeicher ausgefiihrten Speicher auch ohne einen saisonalen
Speicheransatz an (knapp 6 I/m?ysr), um Schwankungen zwischen solarer Ein-
strahlung und dem Nutzwarmebedarf ausgleichen zu kénnen. Dabei tbertrifft
das mittlere Volumen ibliche Auslegungen solarer Warmwasserspeicher, wenn
diese in etwa gemal} des 1,5- bis 2-fachen taglichen Warmwasserverbrauchs
ausgelegt werden (etwa 50 |/Pers), und deutet auf die Unterstiitzung der Hei-
zung hin. Ein weiterer Anstieg ist auszumachen, wenn thermischen Solaranla-
gen mit Pellet- oder in Ausnahmen Brennwertkesseln gekoppelt werden. Diese
Systeme kénnen kleine Lastspitzen im Vergleich zu Warmepumpen weniger
effizient decken und bendtigen daher gréRere Speicher.
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Abbildung 8-30: Thermisches Speichervolumen bei bekannten mitteleuropaischen Nullenergiegebduden unterschiedlicher Typo-
logien mit verschiedenen Konzepten zur Heizwdrme- und Warmwasserbereitstellung

* Ein groBer Anteil des sommerlichen Stromertrags aus den Solarstromanlagen wird als Warme ber die Warmepumpe in Langzeit-
speichern gepuffert

** Sofern das Beispiel mit der thermischen Langzeitspeicherung (s. *) hier nicht eingeht, betragt der Mittelwert 3,2 |/m?yer
*** Hier wird jeweils eine sehr groRe solare Deckung liber thermische Solaranlagen angestrebt

**** Der Mittelwert der erfassten Sonnenhausbeispiele (nur Wohngeb3ude) liegt bei tiber 280 |/m?ygr (oft Demonstrations- oder
Erstanwendungen; es sind nur Beispiele aufgefiihrt, bei denen Warmwasser- und Heizwarmebedarf komplett Giber Solaranlagen
ausgeglichen werden oder bei denen zusatzlich Solarstromanlagen tbrige Energiebeziige bilanziell ausgleichen)

***%* Hier sind bis auf eine Ausnahme nur Wohngeb&ude abgebildet

Bei Nichtwohngeb&uden sind die vorhandenen SpeichergrofRen aber auch die
Warmeversorgungssysteme sehr differenziert. Die spezifischen Speichervolu-
mina bei Bildungs- und Verwaltungsgebauden sind gegeniliber den Wohnge-
bduden tendenziell kleiner, was an den gréReren Grundflachen und dem gerin-
geren Warmwasserbedarf liegt. Auch hier dienen die Speicher in Kombination
mit Solarthermieanlagen der Heizungsunterstiitzung.

Bei ,Sonnenhdusern” steigen die GroRen der thermischen Langzeitspeicher
deutlich an (s. Abbildung 8-30), da in den dargestellten Fallen keine weiteren
Wairmeerzeuger installiert sind.*® , Sonnenhiuser” beherbergen dann Speicher e
g L . . .. . dargestellten Beispiele sind
von durchschnittlich Gber 300 I/m?yar, um die Geb&ude iber den Zeitraum back-up-Systeme in Form von
eines Jahres (nahezu) vollstandig mit Sonnenwarme versorgen zu kdnnen. Holzofen installiert (s. DE_71)
Auch wenn die 10 bis 120 m2 groBen Speicher von auBen nicht sichtbar sind,
nehmen sie einen groRen Einfluss auf die Kubatur und Grundrissgestaltung (s.
CH_53 und Abbildung 8-31). Um Warmeverluste zumindest zu Heizzeiten nicht
ungenutzt zu lassen bzw. als innere Warmegewinne nutzen zu kénnen, werden
Warmwasser- bzw. Pufferspeicher immer in der beheizten Hiille der Gebaude

199 | ediglich bei zwei der
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200 Dje erfassten Solarspeicher
sind meist hoch und schlank
ausgefiihrt, um die Tempera-
turschichtung zu optimieren.
Das Verhaltnis von Héhe zu
Grundflache betragt zwischen
1:2 mtund 1:4 m1

platziert. Bei Grundflachen von bis zu 15 m?, einer besonders guten Warme-
dammung - die in der Regel zwischen 8 cm und 20 cm, bei sehr grolRen Spei-
chern auch bis zu 40 cm betragt - sowie einer Hohe von bis zu 17 m geht auf
bis zu fiinf Geschossen inkl. Keller jeweils ein ganzer Raum verloren.?®® Zudem
werden solch grofRe Speicher bereits zu Beginn des Hausbaus in die Baugrube
eingebracht und Hauser um diesen herum gebaut. Gleiches gilt fiir Gebaude,
die vor Ort erzeugte Warme Uber solar unterstiitzte Nahwarmenetze an Nach-
bargebdude abgeben und dariiber ihren Energiebezug tlw. ausgleichen (s.
CH_8 - Seite 196). Die hierzu genutzten Langzeitspeicher sind zwischen 3.000
und Gber 30.000 | grof3, um einerseits Warme saisonal zu puffern und anderer-
seits tageszeitliche Unterschiede zwischen solarem Strahlungsangebot und
Nutzwarmebedarf beim (externen) Verbraucher zu iberbriicken. Meist werden
die Wirmenetze, die Warme iiber externe Ubergabestationen an dezentrale
Warmwasserspeicher Gberflihren, nur temporar gespeist, um einen kontinuier-
lichen Warmenetzbetrieb und dadurch bedingte Warmeverluste (im Sommer)
zu verringern.

Die meisten mit Blockheizkraftwerken gekoppelten Warmespeicher sind im
Vergleich zu anderen Heizsystemen nicht oder nur dann gréoRer dimensioniert,
wenn zusatzlich thermische Solaranlagen eingebunden werden (s. DE_9). Hier-
Uber ist abzulesen, dass die Moglichkeit eines Strom-Warme-gefiihrten Be-
triebs bislang ausbleibt (s. Kapitel 7.8.6).

-

_J_

Abbildung 8-31: Dem ersten 100%-solarbeheizten Mehrfamilienhaus, dem Sonnenhaus in Oberburg (s. CH_53), sieht man den
205.000 | groBen Solarspeicher im Gegensatz zu der 300 m? groRen Solarthermieanlage von auBen nicht an. Grundriss und Schnitt
zeigen jedoch die enorme raumliche Auswirkung im Innern des Gebaudes. Quelle Sonnenhaus-Institut / Jenni Energietechnik AG

8.3.2  Elektrische Speicher

Auf Grund der groRen Versorgungssicherheit Gber 6ffentliche Stromnetze und
deren generelle Verfligbarkeit in bebauten bzw. zu bebauenden Gebieten be-
darf es Ublicherweise keiner Stromspeicherung in Gebauden. Von den weltweit
bekannten Nullenergiegebduden nutzen nur etwa 10 % einen Stromspeicher,
bei Gebduden in mitteleuropdischen Klimaten sind dies noch weniger. In nahe-
zu allen bekannten Féllen ist dies ein Batteriesystem. Gut 40 % der Batterieein-
satze sind auf netzautarke Betriebsweisen zurtickzufiihren. Diese sog. Inselsys-
teme werden bedeutend, wenn in entlegenen Gebieten kein Stromnetz ver-
fligbar bzw. Stromanschluss méglich ist. Neben abgelegenen (Wochenend-)
Hausern (s. NZ_2) kénnen dies vor allem (ant-/arktische) Forschungsstationen
sein (s. Abbildung 5-7). In Europa ist dies lediglich bei abgeschiedenen Ski- bzw.
Schutzhitten, Berggasthausern und -hofen oder Ferienhausern der Fall (s.
CH_4, SP_11). Nur hier stellt die Inselldsung samt Stromspeicher gegeniber
einer eigens zur Verfligung gestellten Stromnetzversorgung die kostengiinsti-
gere Variante dar.
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Bei netzgekoppelten Nullenergiegebiuden dienen Batterien zur Uberbriickung
von tempordren Ungleichheiten von Solarstromertrag und Strombedarf im
Gebaude. Uber die Méglichkeit, eigens erzeugten (Solar-)Strom zwischenzu-
speichern, steht dieser im Verlauf eines Tages oder ggf. dartiber hinaus auch zu
Zeiten zur Verfiigung, in denen kein Stromertrag mit -verbrauchen korreliert.
So kénnen bei zuvor geladener Batterie Stromverbraucher bspw. auch zu
Nachtzeiten ohne Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz versorgt, Abhangig-
keiten hiervon reduziert und Eigenverbrauchsanteile gesteigert werden (s.
Kapitel 4.4 und 7.8.6). Dies funktioniert vor allem in sommerlichen Zeiten,
wenn tagstber ein Ertragsiiberschuss in die Batterien geladen werden kann. Im
Winter bzw. zu Zeiten geringer solarer Einstrahlung nehmen die Potenziale ab
(s. Abbildung 7-56 f.).

Der tGberwiegende Teil der hierzu mit Informationen vorliegenden Beispielge-
baude steht in Deutschland und ist wiederum zu einem GroRteil auf das Mo-
dellvorhaben ,EffizienzhausPlus“ zurtickzufiihren (s. Seite 106). Mit einer Aus-
nahme verfolgen Wohngeb&ude das oben beschriebene Prinzip der elektri-
schen Kurzzeitspeicherung und nutzen hierzu im Schnitt eine elektrische Spei-
cherkapazitdt von 0,10 kWhe/m?yer. Die Gesamtkapazitat betragt zwischen ca.
8 kWhe bei mehreren Einfamilienhdusern und 250 kWhe bei einem Mehrfami-
lienhausprojekt. Die Kapazitaten steigen allerdings auch bei kleinen Wohnge-
bauden bisweilen auf tber 20 kWhe, wenn zuséatzlich zu den normativen und
nutzungsspezifischen Verbrauchern auch Elektroautos Gber Nacht mit Solar-
strom geladen werden sollen. Bei den ebenfalls als Wohngebaude ausgefiihr-
ten netzautarken Projekten liegen die Kapazitdaten zwischen 20 und 60 kWhg
(gut 0,20 kWhe/m2yer). Unabhidngig vom Konzept kommen meist Bleiakkumu-
latoren zum Einsatz. In Ausnahmefallen sind es Lithium-lonen-Batteriezellen
mit einer hoheren Energiedichte pro kg. Allen Batterieanwendungen ist ge-
mein, dass sie Gleichstrom speichern. Ahnlich wie bei Solarstromanlagen wer-
den fiir die Einbindung in das Stromnetz daher Wechsel- bzw. Gleichrichter
bendtigt.

Neben Batterien sind aus Demonstrationsgebduden auch andere Systeme wie
bspw. die solarstromgespeiste Elektrolyse von Wasser in Sauer- und Wasser-
stoff zur langerfristigen Stromspeicherung bekannt (s. DE_12 - Seite 63). Diese
haben sich zwar als technisch machbar erwiesen [ISE 1997], sind jedoch (der-
zeit) vor allem wegen des 6konomischen Aufwands nicht in eine breite An-
wendung zu lbertragen.

Laut [AGI 2003] bzw. gemaR DIN EN 50272-2 ergeben sich bei der Nutzung von
Batterien in Gebduden in Abhangigkeit von der Nennspannung und -kapazitat
bauliche Anforderungen. Demnach sind Batterien generell geschitzt in abge-
schlossenen Schranken oder Behiltern (bis 60 V Nennspannung mit Maximal-
baumalien) bzw. gesonderten, abgeschlossenen Raumen innerhalb oder au-
Rerhalb von Gebauden unterzubringen. Die unterschiedlichen Wege lassen sich
bei bekannten Nullenergiegebauden wiederfinden. Wahrend beim , Energieau-
tarken Haus in Lehrte” (s. DE_71) eine natirlich bellftete Box in der GroRRe
einer groen Kiihltruhe auRerhalb der thermischen Hiille genutzt wird (s. Ab-
bildung 8-32), befinden sich die Blei-Gel-Batterien mit einer Kapazitat von etwa
20 kWh des ,,Energieautarken Solarhauses” des Fraunhofer-ISE (DE_12 - Seite
63) in einem eigenen Kellerraum, der nach auRen beliftet wird und daher ge-
geniber dem Ubrigen Gebaude luftdicht ausgefiihrt ist. Abgesehen von kleinen
Unterschieden in verschiedenen deutschen Landesbauordnungen gelten zu-
satzliche Anforderungen an die Ausfiihrung der Batterielagerrdume. So ist fiir
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201 Temperaturen von 5° C bis
35 °C bieten sich aus Effizienz-
grinden an, da niedrigere
Temperaturen die verfligbare
Kapazitat um etwa 1 %/K ver-
ringern. Hohere Temperaturen
verkiirzen dagegen die Lebens-
dauer von Batterien

Abbildung 8-32: Blei-Akku-
Batteriespeicher des ,,Ener-
gieautarken Hauses in Lehrte”
(DE_71) in einer Metallbox
aullerhalb der thermischen
Gebdudehiille. Trotz einer
Begleitheizung dirfte diese
Form der Unterbringung
nachteilig fiir die Lebensdauer
und die Kapazitat der Batte-
rien sein. Quelle Helma, Foto
Michael Léwa

202 7ykiinftig kann dartiber
hinaus eine Einspeisung von
Energie zu den Zeiten erfolgen,
in denen Netze entsprechen-
den Bedarf haben und hohe
Einspeisetarife erzielt werden
kdnnen oder Strombeziige in
Niedrigtarifzeiten verschoben
werden

diese die dargestellte natirliche oder technische und dann zu iberwachende
Bellftung sicherzustellen, wobei der Luftwechsel in Abhdngigkeit der Batterie-
art sowie der Nennspannung und -kapazitat zu bestimmen ist. Zudem mussen
die Batterielager elektrisch isoliert, von anderen Nutzraumen mindestens feu-
erhemmend getrennt, vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, trocken und
frost- sowie erschiitterungsfrei sein.?’! FuRbéden miissen auBerdem gegen die
Einwirkungen von Elektrolyten chemisch resistent und undurchlassig ausgebil-
det werden. Dass dies nicht zwangslaufig zu dunklen Kellerraumen fihren
muss, zeigt der Batteriespeicher des Schau- und Schulungsgebaudes ,SMA
Academy” (DE_50 - Seite 16), der als Schauraum ansprechend gestaltet werden
konnte.

Neben den baulichen MaRnahmen kann der Einsatz von Batterien in Abhangig-
keit von deren Unterbringung und auf Grund der dargestellten Anforderungen
auch eine energetische Herausforderung sein. So macht bspw. die Beheizung
und Beliiftung der Batterien im Demonstrationshaus ,EffizienzhausPlus mit
Elektromobilitdt” in Berlin (DE_66) mit gut 1.800 kWh im ersten Betriebsjahr
etwa 11 % des gesamten Stromverbrauchs fiir den Hausbetrieb aus.

8.4 Schnittstelle Gebdudeautomation und (Nut-
zer-)Informationstechnik
8.4.1  Regel- und Steuerungsfunktion

Nullenergiegebdude weisen tendenziell einen hohen, gegeniiber bisher lbli-
chen Gebauden vergréRerten, Technikeinsatz auf (PV-Anlage, Liiftungsanlage,
ggf. Batteriespeicher, etc.), so dass die verschiedenen Systeme durch eine
zentrale Gebaudeleittechnik bzw. -automation mitunter miteinander gekoppelt
werden. Dies ist in der Praxis vor allem bei gréBeren Nichtwohngebiuden so-
wie einer Vielzahl kleiner Wohnhauser mit Demonstrationscharakter auszu-
machen. Dabei nehmen MSR-Server als Schnittstelle Giber LON- oder BUS-
Systeme Daten von Gas-, Strom- oder Warmemengenzahlern sowie Feuchte-
und Temperatursensoren auf und tibergeben per KNX- oder EIB-Bus Befehle an
Regel- und Steuerungseinheiten. Als Energiemanagementsystem wird hierliber
Verbrauchs- und Ertragslast zeitlich abgeglichen und bspw. zum Zeitpunkt von
Solarertragen dariiber entschieden, ob eine direkte Versorgung von Verbrau-
chern, ein Laden von thermischen bzw. elektrischen Speichern oder aber eine
Einspeisung in Netze zu priorisieren ist.2% Alternativ werden elektrische Lasten
verschoben und Verbraucher kurzzeitig ausgeschaltet, um Spitzenlasten zu
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reduzieren. So schalten u.a. Ladegerate und Wasserkocher bei der Nutzung
von Aufziigen in der ,,SMA Academy” (DE_50 - Seite 16) kurzzeitig ab, sofern
dies aus energetischer Sicht Sinn macht. Zu ahnlichen Zwecken kénnen auch
KWK-Anlagen und ggf. Warmepumpen jeweils in Kombination mit Speicher-
komponenten gezielt gestartet werden (s. CH_17 und Kapitel 7.8.6). Die Option
steuerbarer Verbraucher wie bspw. Splil- oder Waschmaschinen, die erst zu
Zeiten von Ertragsiiberschissen einschalten, oder Kihltruhen, deren Tempera-
tur in diesen Zeiten liber Bedarf gesenkt werden, um sie zu Hochlastzeiten
bzw. bei geringeren Ertragen in den Stand-by-Modus wechseln zu lassen, bleibt
jedoch bei den erfassten Nullenergiegebauden bisher generell ungenutzt.

Auf Seite der Energieeffizienz und Bedarfsminderung dient die GLT vermehrt
als Steuerelement und kombiniert Effizienz- und Komfortfunktionen bzw. wiegt
diese untereinander ab. Ein Schwerpunkt bei den genutzten Systemen liegt auf
der licht- bzw. einstrahlungsbasierten Steuerung. So erfolgt durch die Steue-
rung des Sonnenschutzes die Verschattung der Innenrdume zur Vermeidung
von solaren Wirmeeintragen oft nur zu den Zeiten, wo eine Uberwirmung
tatsachlich droht und passive Warmeeintrage nicht erwinscht sind. Anderer-
seits kann vermieden werden, dass der Sonnenschutz im Winter als Blend-
oder Sichtschutz genutzt wird und damit gewiinschte und nutzbare passive
Warmeeintrage ,,ausgesperrt” werden. Rollladen schlieen nachts automatisch
und sollen Warmeverluste verringern (s. DK_3 - Seite 209). Zusatzlich wird tGber
Tageslicht- oder Beleuchtungsstarkesensoren hinsichtlich des Tageslichteinfalls
und des Strombedarfs fiir die kiinstliche Beleuchtung abgewogen und werden
ggf. geteilte oder im Neigungswinkel verstellbare Jalousien zur Lichtlenkung
genutzt (s. DE_43 - Seite 80, DE_54 - Seite 45). Kombinierte Tages- und Kunst-
lichtkonzepte ermaoglichen (iber Tageslichtsensoren oder Bewegungsmelder
zusatzlich oder tlw. auch bewusst unabhangig von zentralen Systemen eine
von der Nutzung, Raumtiefe bzw. Beleuchtungsstarke abhangige Lichtsteue-
rung zur Vermeidung unnotiger Stromverbrauche und Warmelasten (s. DE_42 -
Seite 200). Die Beleuchtung lasst sich auch gemaR den Arbeitsplatzrichtlinien
steuern (s. DE_54 - Seite 45). Ebenso schlieBen Verschattungselemente am Tag
nur gegeneinander versetzt und nur dort, wo direkte Sonneneinstrahlung vor-
handen ist, um den Tageslichteinfall Gber die ibrigen Fassaden zu ermdglich.
Insgesamt sollen hiertiber der Nutzereinfluss bzw. -eingriff entweder erleich-
tert oder Gber vordefinierte Konfigurationen verringert werden. Dies gilt auch,
wenn eine natirliche Liftung oder passive Kiihlung tber in der Hohe und/oder
Orientierung differenzierte Fenster oder Liftungséffnungen erfolgt, indem
diese durch die Gebdudesteuerung gestiitzt in Abhangigkeit von Luftqualitat
oder Innenraumtemperatur 6ffnen und verbrauchte bzw. warme Luft ohne
Ventilatoreinsatz abfiihren (s. DE_42 - Seite 200, UK_2 - Seite 295). Auf eine
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung wird dann wahrend der Sommerzeit
bisweilen verzichtet (s. DK_3 - Seite 209). In Heizphasen schlieBen Fensterkon-
takte bei gedffneten Fenstern Heizungsventile oder drosseln die Zuluft liber die
Luftungsanlage in entsprechenden Bereichen (s. DE_54 - Seite 45, US_8). Die
Steuerung kann jeweils zentral (s. DK_3 - Seite 209) oder dezentral (s. AT_11)
erfolgen.

In weiteren Szenarien lassen sich Uiber die Gebdaudeautomation auch inszenie-
rende Beleuchtungsprogramme oder Multimediaszenarien programmieren
und abspielen sowie Sicherheitsanlagen bzw. -vorkehrungen bedienen.

Bei automatisierten Prozessen ist es moglich, dass (sich verdndernde) Wetter-
vorhersagen und aktuelle witterungsbedingte Zustande wie bspw. Einstrahlung
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und Temperatur mit Nutzungsprofilen (Tageszeit und Wochentag), dem aktuel-
len Gebaudestatus und gewiinschten Komfortparametern Gbereinandergelegt
werden. Erfahrungen zeigen, dass in den Ubergangszeiten auf Grund noch
kalter Nachte Raume morgens stark aufgeheizt und diese dann entweder tags-
Uber gar nicht genutzt werden (Wohnraume) oder wahrend der schon warmen
Tageszeiten eine Uberwirmung stattfindet (Nichtwohngebiude), da die Spei-
cherkapazitat der thermischen Masse bereits erschopft ist. Ebenso kann ein
zeitiges Aufladen oder nur bedingtes Entladen der thermischen Massen eine
unbehaglich kiihle Abstrahlung vermeiden. Erfahrungen zeigen, dass es hier
sinnvoller ist, die Auskiihlung wahrend der Nacht moglichst gering zu halten,
um damit den morgendlichen Heiz- sowie den tagsiiber entstehenden Kihlbe-
darf zu vermeiden.

Der vermehrt technische Betrieb der Gebdude wird bisweilen auch kritisch
betrachtet. Als Hintergrund werden hierzu u.a. systembedingte Fehlfunktionen
oder das Ubersteuern des Nutzers durch das System genannt. So erfordern
Bewegungsmelder fir die Lichtsteuerung an Arbeitsplatzen ein ,bewegtes”
Arbeiten am Schreibtisch, da ruhiges Arbeiten zum Ausschalten des Kunstlichts
fihrt (s. DK_3 - Seite 209). Andererseits sind Schaltzeiten meist vorgegeben
und kdnnen eine handische Schaltdauer durchaus Gbersteigen (s. CH_2 - Seite
202 und FR_4 - Seite 36). Ebenso werden Fenster bisweilen auch an kiihlen
Sommertagen zur Liftung gedffnet, obwohl sie kurz zuvor manuell geschlossen
wurden. Systembedingt geschlossene Jalousien zur Verschattung reduzieren
bei einigen bekannten Nullenergiegebduden auch Warmegewinne sowie den
Tageslichteinfall. Uber diesen Aspekten steht zudem die Aufgabe, den Strom-
verbrauch der GLT (iber die gesteuerten Prozesse bei Komfortgewinn mindes-
tens einzusparen.

8.4.2 Nutzerinformation

Da die Gebaudeleittechnik bzw. -automation tber die Zdhlerschnittstellen
Energieverbrauche und (aktuelle) -ertrdage sowie (Komfort-)Zustande erfasst
und auf Servern ablegt, werden diese abseits vorkonfektionierter Steuerungs-
szenarien per Visualisierung z.T. auch zur Nutzerinformation genutzt. Dabei soll
einerseits der Energieverbrauch gesenkt sowie andererseits in Ausnahmen
dabei geholfen werden, den lokalen Energieertrag mit dem Energieverbrauch
zu synchronisieren. Stationare (Touch-)Displays oder browserbasierte Web-
schnittstellen greifen dann auf die MSR-Server zu, stellen Werte und Daten
(graphisch) dar und dienen zugleich als Bedienelement der oben beschriebe-
nen Steuerungsvorgange (s. CH_8 - Seite 196, DK_3 - Seite 209, DE_54 - Seite
45, UK_1 - Seite 185). Erfahrungen hierzu zeigen, dass der Effekt der Nutzerin-
formation zur Verbrauchsminderung sowohl als animierend beschrieben (s.
DK_3 - Seite 209, UK _1 - Seite 185) als auch mitunter mit einem hohen Ener-
gieeinsatz erkauft wird. So kénnen die Verbrduche der (Home-)Server, Daten-
PCs zur Messdatenaufzeichnung und Displays durch ihre permanente Leis-
tungsaufnahme die Einsparungen durch die Datenaufbereitung und
-weitergabe durchaus tbersteigen (s. CH_8 - Seite 196). Beim Betrieb des Solar
Decathlon Hauses der Uni Wuppertal am Standort Wuppertal (DE_37 - Seite
237) erreichte der Wert fiir die serverbasierte MSR-Technik trotz Optimierung
anndhernd 100 W konstante Stromaufnahme. Zudem wird auch bei anderen
Demonstrationsprojekten angemerkt, dass Uberprift werden sollte, ob der
Hilfsenergieeinsatz von Hausautomationssystemen gesamtenergetisch sinnvoll
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_Solar Decathlon Haus des Team Wuppertal ‘ DE_37

Fotos: Peter Keil

Architekt Solar Decathlon Team Wuppertal Nettogrundflache 48 m?
Baujahr 2010 Hauptakteur / Motiv Bauherr / Demonstration
Typologie Demonstrations- und Experimental-Wohnhaus  Stadtebauliches Umfeld urban

Der Beitrag zum Solar Decathlon 2010 wurde von einem interdisziplindren Studierendenteam geplant und realisiert. Neben der
Erfullung von Wettbewerbskriterien war eine Verknlpfung von architektonischer Gestaltung und technischer Gebdaudeausstattung
das Ziel. Zwei solaraktive, thematisch differenzierte Wandscheiben - sie nehmen PV- und ST-Anlagen auf - begrenzen den offenen
Innenraum und fiihren diesen in den privaten Aufenraum - die angrenzenden Terrassen. Ein auBenliegender Vorhang aus alumini-
siertem Textilgewebe sorgt fiir Sonnen- und Sichtschutz. Die mangelnde Kompaktheit wird mit einer hochwarmege-dammten Hdlle
inkl. Vakuumdammung kompensiert. Der flichenbezogen grolRe Energieverbrauch ist bezogen auf zwei Bewohner verhaltnismaRig
gering. Ein Batteriesatz steigert in Verbindung mit emem Energiemanagementsystem die Eigenverbra chsdeckung
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Anforderungen des Solar Decathlon 2010, INT

Autor, Institution ~ US Department of Energy (DOE) (Neben-)Anforderungen: Bewertung in zehn Disziplinen (Archi-
Einfihrungsjahr 2010 tektur, Gebaudetechnik und Konstruktion, Solarsysteme und
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch Warmwasser, elektrische Energiebilanz, Komfort und Raumkli-
Bilanzrahmen Gebaudehiillflache ma, Haushaltsgeradte und Funktionalitat, Innovation, Kommuni-
Bilanzzeitraum Wettbewerbszeitraum / Betriebsjahr kation und gesellschaftliche Wahrnehmung, Industrialisierung

Indikator Endenergie und Marktfahigkeit sowie Nachhaltigkeit
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203 Gleiches gilt auch aus 6ko-
nomischer Sicht, da LON- oder
BUS-Systeme mit getrennten
Stromkreisen gegeniiber einer
herkdmmlichen Elektroinstalla-
tion teurer und aufwandiger
sind

ist und die erwarteten Einsparungen auf Grund der Eigenstromverbrauche
erschlossen werden (bspw. DE_66). Als weitere Ursache wird hierzu auch eine
Form des Reboundeffekts genannt (vgl. Seite 50): Auf Grund der Kenntnis der
Gebdudenutzer liber den geringen Verbrauch des Gebdudes und eines beru-
higten Gewissens erhoht sich ihr nutzungsspezifischer Verbrauch. Demnach
missen Einsparungen dann vor allem Uber das Energiemanagement oder die
Automation erzielt werden (s. DK_3 - Seite 209).2° Ubergreifend gilt, dass der
Einsatz einer GLT bei groRen Gebauden und komplexen Anlagen wie auch
Steuerungsprozessen eher als lohnenswert beschrieben wird, als bei kleinen
(Einfamilien-)H&ausern. Bei vielen bekannten Gebduden mit ausgeglichener
Energiebilanz dient eine ,analoge” Nutzerinformation ohne zusatzlichen
Strom- und Installationsaufwand tber erlauternde Broschiiren, ein geschultes
Nutzerverhalten oder die Instruktion hinsichtlich des Kaufs energiesparender
Haushaltsgeréate als ebenso wirksames Mittel (s. DE_7 - Seite 95, DE_8, UK_1 -
Seite 185).

8.5 Der Aspekt der Clusterbildung

Wahrend das liber Energiemanagementsysteme mogliche ,smart home” die
Fortfiihrung des anvisierten 6ffentlichen ,smart grid“ im Gebaudestromnetz
bzw. -betrieb darstellt, bietet die Zusammenfassung von Gebauden in einen
gemeinsamen Bilanzrahmen die Méglichkeit eines Bilanzclusters und damit die
Weitergabe von Mehr- oder Minderverbrauchen wie auch -ertragen in einer
Gruppe von Gebauden. Neben der in Kapitel 4.6 und 7.5 beschriebenen Option
des Ausgleichs von Nahezu-Nullenergiegebduden wie bspw. sanierten Be-
standsgebduden mit maRiger Energieeffizienz durch Plusenergiegebdude und
einer gemeinsamen Nutzung von (grofRen) Warmeerzeugern Uber eigene Mik-
ro- und Nahwarmenetze, kann lGiber den Mix verschiedener Stromerzeuger
auch eine erhohte Nutzung der siedlungseigenen Stromertrage bzw. Eigenbe-
darfsdeckung erfolgen und eine Art ,smart cluster” entstehen. Dies wird in der
Praxis bisher lediglich fiir drei noch in der Realisierung befindliche Projekte
angestrebt (s. Anhang, Tabelle A-26). Der dariiber hinaus gegeniiber einer Ein-
zelbebauung im stadtebaulichen MaRstab mdogliche Facettenreichtum in Aus-
richtung, Dichte, Gestalt oder Typologie bei den eingebundenen Gebauden
sowie die Hinzunahme von Bestands- oder Nichtwohngebduden ist ebenfalls
nur in Ausnahmen zu vernehmen (z.B. DE_70). Bisher werden - wie auch bei
Einzelprojekten - Giberwiegend Wohnprojekte als Siedlungen mit dem An-
spruch an eine ausgeglichene Energiebilanz umgesetzt. Quartierkonzepte ma-
chen insgesamt nur etwa 5 % aus (s. Abbildung 5-8).

Die Chance der gemeinsamen Bilanzierung im SiedlungsmaRstab wird unab-
héngig von der Bilanzgrenze nur bei etwa der Hélfte der Siedlungsprojekte
genutzt. Ein weiteres Drittel zentralisiert immerhin die Warmeerzeugung unter
dem Aspekt ,,Economy bzw. Efficiency of Scale” und nutzt Nahwarmenetze -
tlw. mit zentralen Warmespeichern. Ebenso existieren viele Quartiere, bei de-
nen einzelne Hauser jeweils durch einen hauseigenen, dezentralen Warmeer-
zeuger versorgt werden und die Solarstromanlagen ebenfalls pro Gebdudeein-
heit ausgelegt sind (s. AT_1, CH_10). Der Aspekt der Gemeinschaft beschrankt
sich bisweilen auf den gemeinsamen Einkauf von ,,griinem” Strom bzw. das
gemeinsame Investment in externe Windkraftanlagen (s. DE_6, DE_82). Hier ist
es nicht gelungen bzw. der Anspruch nicht entstanden, tiber einen lbergrei-
fenden Akteur die Idee der Gemeinschaft zu formulieren und diese in das
Energiekonzept zu liberfihren. Sofern dies der Fall ist (s. DE_5 - Seite 141,
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DE_70), ergibt sich durch den Zusammenschluss mehrerer Stromerzeuger ge-
geniber Wohngebauden in Einzelbebauung im Mittel ein verringerter Bedarf
an Photovoltaik. Bei Siedlungsprojekten genligen je nach Bilanzgrenze 20 bis
30 Wp/m?nee, wihrend kleine Wohngebaude bei Giber 50 W,/m?2yer liegen (s.
Abbildung 8-21). Die Solare Guitezahl (s. Seite 39) lasst sich bei den bekannten
Projekten nicht durchgehend quantifizieren. Auf Grund von Schragbildbetrach-
tungen und vorliegenden Planen kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass mehrheitlich gute Werte von 0,2 bis 0,35 (fiir Dachflachen) erreicht wer-
den, auch wenn die Dachflachen der Siedlungsgebaude nicht immer vollstandig
durch Solaranlagen genutzt werden (bspw. DE_48, AT_4). Die Option, den Sied-
lungsgrund zur Positionierung von ,,on-site“-Erzeugern wie Freiflachen-PV oder
Kleinwindkraft zu nutzen, stellt ebenfalls eine Ausnahme dar. Bei der Revitali-
sierung des Bad Aiblinger Stadtteils Mietraching (DE_70) wird erstmals und
alleinig fiir die im Zuge dieser Arbeit erfassten Nullenergieprojekte das Poten-
zial der Laufwassernutzung tUber ein Kleinwasserkraftwerk auf dem Gelande
mit einem Stromertrag von knapp 50.000 kWhe/a erschlossen. Neben dem Ziel
zur gemeinschaftlichen Deckung des Energiebedarfs beinhalten Gemein-
schaftsprojekte hdufig auch soziale Aspekte und nehmen bspw. das (Energie-
aufkommen zum) Thema Verkehr zusatzlich in die Betrachtungen auf (s. UK_1 -
Seite 185, AE_2).

Die bekannten Nullenergiesiedlungen nutzen ihre Clusterung gegentiber Ein-

zelprojekten zu einer erhéhten Dichte. Mit einer mittleren Geschossflachen-

zahl von 0,85 liegen sie mit in [Everding 2007] und [Reinborn 1996] dargestell-

ten stadtebaulichen Dichtegraden fiir historische und aktuelle Stadtraumtypen

bzw. GrolSsiedlungen in etwa gleich auf. Typische Baugebiete mit Einfamilien-

haus-Bebauung kommen auf Geschossflachenzahlen um 0,3 (s. [Everding

2007]). Dies bestatigt bspw. auch die Fertighausausstellung in Wuppertal (s.

[BDF 2013]), in der nur Einfamilienhduser mit einer durch eigene Ertrdge aus-

geglichenen Energiebilanz ausgestellt werden, durch eine GFZ von ca. 0,32%, 204 Der Wert ermittelt sich
obwohl der Ausstellungscharakter zu einer héheren Dichte fiihren sollte. iiber die angegebenen Wohn-

. . . . . . flachen d tellt
Abseits des SiedlungsmaRstabs ist die direkte Partnerschaft zweier Gebaude acnenderausgestetten |
Hauser, deren BGF Uberschla-

mit einer gemeinsam ausgeglichenen Energiebilanz denkbar. Im Sinne des Kli- gig mit dem Reziprok von
maneutralen Gebaudebestands erwirtschaftet bspw. ein Neubau mit positiver 0,85 m?yge/m?scr berechnet
Energiebilanz einen ebenso groRen Energieliberschuss wie der zugeteilte Part- ~ wird

ner im energetisch-bilanziellen Minus steht. Im bisher einzig bekannten Praxis-

fall erzeugt das Demonstrations- und Experimentalhaus ,B10“ (DE_145) ein

gegeniber dem Energiebedarf doppeltes Energieplus und deckt hierlber die

Verbrauche des unter Denkmalschutz stehenden, benachbarten WeiRenhof-

museums, das anlasslich der Werkbundsiedlung in Stuttgart 1927 nach Plénen

des Architekten Le Corbusier erbaut wurde.

8.6 Deckungsraten erh6hen

Bisher sind nur wenige Nullenergieprojekte explizit mit dem Ziel angetreten,
die Quote der Eigenbedarfsdeckung oder die Eigenertragsnutzung zu erhéhen.
Solarstromanlagen wurden bisher meist nach 6konomischen Gesichtspunkten
ausgerichtet und Speicher- bzw. Lastmanagementsysteme noch selten (zu die-
sen Zwecken) eingesetzt. Blockheizkraftwerke laufen - wie in den vorangegan-
genen Abschnitten beschrieben - ausschlieBlich warmebasiert. Da gemessene
Energieteilkennwerte aus dem Demonstrationsprogramm , EffizienzhausPlus”,
in dessen Anforderungen ein erhéhtes Verhaltnis zwischen selbstgenutzter und
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generierter erneuerbarer Energie definiert ist, nicht vorliegen bzw. die im
Rahmen der Forderinitiative realisierten Gebdude noch nicht Giber einen lange-
ren Zeitraum energetisch vermessen wurden, dienen Werte zu Stromver-
brauch und -ertrag von 29 umgesetzten Gebduden mit dem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz, um Tendenzen erhdohter Deckungsquoten in Ab-
hangigkeit des technologischen Konzepts zu bestimmen (gebdudeweise Dar-
stellung in Anhang A.13). Bei untersuchten Stromprofilen dienen monatliche
Messwerte zu Stromverbrauch und -ertrag, um die in Kapitel 7.8 vorgestellten
Faktoren zur Quantifizierung von u.a. Eigenbedarfsdeckung und
-ertragsnutzung zu bestimmen (s. exemplarisch Tabelle 8-2). Es gehen nur
,on-site“-Stromerzeuger ein. Tabelle 8-1 zeigt dazu eine exemplarische Gegen-
Uberstellung. Tabelle 8-2 zeigt Mittelwerte fiir Wohngebaude mit dhnlichen
Voraussetzungen (Klima, Bilanzgrenze und -rahmen, Typologie). Die nachfol-
genden Ergebnisse beruhen aber auf Betrachtung von Einzelergebnissen und
erkennbar wiederkehrenden Phdnomenen.

Tabelle 8-1: Exemplarische Gegeniiberstellung monatlicher Stromlastprofile in [kWhe/m?ygr] von mitteleuropiischen Nullenergie-
gebduden mit unterschiedlichen Energiekonzepten zweier Typologien (Abkirzungen s. Kapitel 7.3.2 und Nomenklatur)

Stromertrag Stromverbrauch
EFH Nur-Strom-Haus (DK_3 und CH_6) PV + BK (AT_10 und UK_2)
8,0 8,0
6,0 - 6,0

4,0 \ ‘/ 4,0 \/——/
2,0 M 2,0

0,0 r T T T T T T T T T T T 1 0,0 r T T T T T T T T T T T 1

J F MAMIJ J A S ONID J F MAMIJ J AS OND
MFH PV + KWK (DE_7 und DE_8) PV + BK (CH_8 und CH_11)

8,0 8,0

6,0 6,0

4,0 4,0
M:'u”‘..--........-.,...__.v-.,.“m

2,0 e — 2,0

0,0 r T T T T T T T T T T T 1 0’0 r 1

Tabelle 8-2: Exemplarische Gegeniberstellung mittlerer Deckungsraten mitteleuropdischer Nullenergie-Wohngebdude mit unter-
schiedlichen Energiekonzepten. Die Ergebnisse sind lediglich als Trend zu sehen, da auf Grund der Clusterung nur wenige Werte
einbezogen werden. Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8., Abkiirzungen s. Kapitel 7.3.2 und Nomenklatur

Energiekonzept fload [%] Ys [%] Fsurplus [%] Fgrid [%] Fexport [%]
Nur-Strom-Haus 68 73 27 3252 8
PV + BK 83 63 37 69 39

PV + KWK 90 88 12 90 38
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Anhand der Ergebnisse einzelner Gebdude bzw. Energiekonzepte und den er-
reichten Quantifizierungsfaktoren lassen sich fir eine hohe Quote zur monats-
basierten Eigenbedarfsdeckung (Fioad > 75 %)?* drei Szenarien benennen:

1. In der Priméarenergiebilanz wird ein deutliches Plus erzielt, so dass vor
allem bei Gebdauden mit mehreren Energietragern aber auch bei Nur-
Strom-Gebduden mehr Strom erzeugt als verbraucht wird (s. CH_6,
UK_2 - Seite 295, DE_37, DE_5, AT_10, US_9). Hierzu kénnen einer-
seits ein generell sehr geringer oder gegeniiber dem Stromertrag
kleiner Stromverbrauch (PT_1) sowie andererseits klimatische Um-
stande flihren, wenn sich Stromlast und Stromertrag durch aktive
Kuhlung und/oder saisonal gleichméaRigere Ertrége in subtropischen
Klimaten angleichen (SG_1 und FR_4).

2. Analog zu Punkt 1 wird auch ohne ein primarenergetisches Plus eine
positive Strombilanz erzielt. Dies gelingt vor allem bei Gebduden mit
Energietragermix, wobei hierdurch auch Gebaude mit nicht ausgegli-
chenen Primarenergiebilanzen zu hohen Faktoren kommen kénnen
(bspw. DE_16, AT _10 und AU_3 - Seite 281).

In beiden genannten Szenarien sind sehr typische Stromprofile mit Ertragsspit-
zen im Sommer und hohen Stromverbrauchen im Winter auszumachen (s.
bspw. CH_6 bis DK_10). Zuweilen lassen sich hierbei Ferienzeiten ablesen, wo-
bei das ,Sommerloch” im Stromverbrauch von Bildungsgebauden die Eigenbe-
darfsdeckung bzw. Eigenertragsnutzung beeinflusst (s. DE_42 und AT_16).

In subpolaren Gebieten sind die Stromertrage verhaltnismaRig gering und
libersteigen beim Einsatz von Warmpumpen kaum den Stromverbrauch. Da bei
beiden hierzugehorigen Wohngebaude-Beispielen die Solarstromanlagen deut-
lich zu klein dimensioniert sind - die Dachflache reicht nicht aus, um die Jah-
resenergie wie auch Strombilanz der beiden Einfamilienhdusern im Betrieb
auszugleichen -, ergeben sich auch niedrige Quoten bei der Eigenbedarfsde-
ckung.

3. Die Nutzung von BHKWSs duBert sich bei groRen (Nicht-
wohn-)Gebauden oder im QuartiersmalRstab im Vergleich zu Nur-
Strom-Gebduden oder solchen mit Verbrennungskesseln in gegentei-
ligen Stromprofilen. Die Stromertrage Uibersteigen die Stromverbrau-
che auch in gemaRigten Klimaten nahezu ganzjahrig und vor allem in
den Wintermonaten deutlich (DE_7, DE_8, UK_1 - Seite 185, NL 1 -
Anhang Seite 1). Ahnlich hohe Quoten zur Eigenbedarfsdeckung von
Uber 90 % ergeben sich nur, wenn ein zweiter Stromerzeuger einge-
setzt wird. Dies kdnnen auch gebdudegekoppelte Windturbinen sein
(s. AU_3 - Seite 281).

Eine hohe Eigenertragsnutzung (ys > 75 %)% und damit geringe fiktive Uber-
schusseinspeisung (Fsurpius < 25 %) ergibt sich wenn:

1. Parallel zum Stromertrag und vor allem zu den typischen sommerli-
chen Ertragsmaxima hohe Stromverbrauche vorliegen. Dies ist bspw.
bei der Hinzunahme der Elektromobilitdat und einem Beladen der Au-
tobatterien der Fall (DK_10) oder wenn die Jahresbilanz bspw. aus
Griinden des Klimas (CA_5 und CA_3), der Bilanzgrenze (CH_11 - Sei-
te 248, IT_3) oder des Bilanzrahmens (AT_3) priméarenergetisch nicht
sowie stromseitig kaum ausgeglichen werden kann (AT_16, DE_42),
also das eigentliche energetische Ziel mitunter verfehlt wird. Bei
DE_42 fehlen z.B. die eingeplanten Stromertrage einer Biomasse-

205 |n Kapitel 7.8 ist zu erken-
nen, dass dies ein Wert ist,
der bei einer ausgeglichenen
Primarenergiebilanz auf Mo-
natsebene zwar zu erreichen,
aber ambitioniert ist

206 Anhand der Analysen in
Kapitel 7.8 kann dieser Wert
als ambitioniert gelten, doch
ist zu erkennen, dass er auf
Grundlage gemessener Werte
haufig erreicht wird. Hierzu ist
u.a. die Nutzung von
(KWK-)Anlagen gemal des
tatsachlichen Nutzungsprofils
und ein groRerer Abgleich
zwischen Warmebedarf und
gleichzeitigem Stromver-
brauch/-ertrag auszumachen
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207 Hier konnen in der Praxis
asymmetrische Gewichtungs-
faktoren greifen, um erhéh-
ten Strombeziigen durch Luft-
Warmepumpen mit geringen
Investitionskosten bei ge-
winscht hohen Ausnutzungs-
graden sommerlicher Solar-
stromertrage vorzugreifen

208 |n Kapitel 7.8 ist zu erken-
nen, dass Fgrig je nach Anla-
genkonzept stark schwankt.
Dort werden Werte zwischen
0 und 100 % erzielt, so dass
hier ein mittlerer Wert von
50 % angesetzt wird

209 Bspw. nutzen die Geb3ude
CA_5 und AT_3 das Stromnetz
nur deshalb nicht als Saison-
speicher, weil CA_5 aus oben
genannten Griinden sowohl
keine ausgeglichene Primar-
energiebilanz als auch fiktiv
Uberhaupt keinen Stromex-
port aufweist, wahrend bei
AT_3 eine ausgeglichene
Primarenergiebilanz fast
ausschlieBlich iiber Warme-
exporte erzielt wird

KWK-Anlage. Die Solarstromanlage allein ist zu klein dimensioniert,
um die Strom- sowie die Ubrigen Energieverbrdauche zu decken bzw.
auszugleichen. Dies fiihrt dazu, dass ihre Ertrdage nahezu durchge-
hend und nur mit Ausnahme eines Ferienmonats fiktiv direkt ver-
braucht werden. Bei AT_10 fuhrt der Verzicht auf thermische Solar-
anlagen und die Nutzung eines Liiftungskompaktgerats mit elektri-
schem Nachheizregister fur die Warmwasserbereitstellung zu relativ
hohen sommerlichen Stromverbriuchen.?”’

2. Uber den Jahresverlauf gleichmaRige Stromertrige erzielt werden.
Dies ist erneut dann der Fall, wenn Solarstromanlagen durch KWK-
(DE_7, DE_8, UK_1 - Seite 185) oder in Ausnahmen auch Windkraft-
anlagen (AU_3 - Seite 281) erganzt werden. BHKW-Losungen errei-
chen bei den betrachteten Gebdauden Quoten zur Eigenertragsnut-
zung von knapp 90 %. Hierzu tragen mitunter aber auch zusatzliche
Stromertrage durch externe Windkraft-Anlagen bei, die in die Pri-
marenergiebilanz eingehen oder zumindest eingeplant wurden und
somit Ertragsspitzen am Gebaude verringern (DE_7 und DE_8).

3. Auch bei Nur-Strom-Geb&uden winterliche Lastspitzen vermieden
werden kdnnen. Bei CH_2 und DE_43 fuhrt die hohe Energieeffizienz
zu geringen winterlichen (Strom-)Verbrauchen, so dass die sommerli-
chen Stromertrage und vor allem -lberschisse zeitlich und quantita-
tiv sinken und somit seltener tGber dem Strombedarf liegen. Einen
dhnlichen Effekt mit gleichmalRigeren Ertragen bzw. geringen Last-
spitzen im Winter ermdoglichen glinstige klimatische Umstande (PT_1,
SG_1), wobei bei Nur-Strom-Geb&uden nur deutliche Abweichungen
vom gemaligten Klima Mitteleuropas zu im Vergleich zu BHKW-
Losungen ebenso hohen Quoten bei der Eigenbedarfsdeckung fiih-
ren. Extreme Stromiberschiisse kdnnen die Quote allerding auch
stark mindern (FR_4).

Eine niedrige fiktive Nutzung des Stromnetzes als (Saison-)Speicher

(Feria < 50 %)% bei gleichzeitig hohen bzw. (iberhaupt vorhandenen Netto-
Stromexporten (Fexport > 0 %) - was zusammen auf eine mindestens ausgegli-
chene Energiebilanz hinweist?® - erreichen Gebdude durch einen deutlichen
Uberschuss in der Strombilanz. Dieser geht meist mit einer ausgeglichenen
Primarenergiebilanz und dem Einsatz mehrerer Energietrager (Gas-, und Bio-
massekessel bzw. Fernwarmenutzung) einher (UK _2 - Seite 295, AT 10, DE_5),
ist bei Nur-Strom-Geb&duden mit einem generellen Bilanzplus gleichzusetzen
(US_9, FR_4) oder beruht auf einem zweiten Stromerzeuger wie Windturbinen
(AU_3 - Seite 281) oder KWK-Anlagen (s. DE_7, NL_1 - Anhang Seite |).

Wahrend die einzelnen Aspekte unabhangig voneinander durchaus haufig mit
hohen Quoten erreicht werden, ist die Kombination von allen drei Qualitats-
merkmalen bei gleichzeitig ausgeglichener Energiebilanz eher selten. Vor allem
eine intensive Nutzung des Stromnetzes als Saisonspeicher kann haufig nicht
vermieden werden (bei den Beispielen DE_8 und UK_1 - Seite 185 mit BHWK-
Nutzung liegt dies an den nicht ausgeglichenen Gesamtbilanzen). Die Kombina-
tion gelingt bei Gebauden in gemaRigten Klimaten vor allem durch geringe
(Strom-)Verbrauche - was im Falle von Nur-Strom-Gebauden auf eine hohe
Gebdudeenergieeffizienz zurlickzufiihren ist - und durch gleichmaRige Stro-
mertrage, die sich zu Winterzeiten ausschlieRlich durch einen zweiten Strom-
erzeuger erzielen lassen. Auf Grund des Kombinationseffekts von Stromerzeu-
gung bei Warmeverbrauch bieten sich KWK-Anlagen (bei groReren Gebau-
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den?'%) an und erméglichen den gewiinschten Effekt (DE_7 und NL_1 - Anhang
Seite ). Gebdudegekoppelte Windkraftanlagen kénnen hier unter Umstanden
dhnliche Effekte erzielen (AU_3 - Seite 281), erfordern aber einen groRen ge-
stalterischen Aufwand (s. Abschnitt 8.2.2.2). Eine Annaherung an eine Fakto-
ren-Kombination erreichen sonst nur (Nur-Strom-)Gebaude mit groRen Strom-
bzw. Bilanziiberschiissen (CH_6, US_9 und FR_4 bzw. UK_2 - Seite 295).

8.7 Zwischenfazit: MaBnahmenkatalog auf dem Weg zum klima-
neutralen Gebdude

Der Querschnitt Gber die verschiedenen Gebaudetypologien hinweg zeigt fir
Nullenergiegebaude in gemaRigten Klimaten ein Streben nach sehr hoher
Energieeffizienz. Komponenten sowie energetische Ziele der Passivhaus- bzw.
MINERGIE-Konzeption gelten durchweg als Basis zur Reduzierung des Warme-
und Primarenergieverbrauchs. Eine hochwarmegedammte, warmebrickenar-
me und sehr dichte Gebaudehiille sowie der Einsatz mechanischer Liiftungsan-
lagen mit effizienter Warmerickgewinnung gelten dabei ebenso als gesetzt,
wie die Ubrigen Strategien zur Effizienzsteigerung. Hier unterscheiden sich
jedoch die gewahlten Malnahmen deutlich hdufiger und werden mitunter
kombiniert oder gegeneinander aufgewogen (s. Abbildung 8-33). Architektoni-
sche Freiheiten bleiben hierdurch gewahrt. So verringern vielfiltig ausgefiihrte,
statische oder bewegliche Verschattungselemente die Gefahr der sommerli-
chen Uberhitzung durch die groRen, siidorientierten Fensterflichen, welche
wiederum passive solare Warmeeintrage zulassen bzw. die Tageslichtnutzung
optimieren. Konzepte zur passiven Kithlung vermeiden den Einsatz von Klima-
oder Kalteanlagen. Architektonisch nahezu irrelevante aber von Seiten der
Planer wenig zu beeinflussende MaRnahmen wie Wasserspararmaturen oder
stromsparende Haushaltsgerate bzw. EDV vermindern nutzungsspezifische
Stromverbrauche, wobei die Potenziale nicht vollends ausgeschopft werden.
Hier ist ein Vorsprung bei Sanierungsprojekten zu erkennen, wo die (ibrigen
Effizienzaspekte weniger gut ausgeschopft werden kdnnen. RLT- oder andere
technische Anlagen sind meist zentral im Gebaude ,versteckt”, wahrend ther-
mische Solaranlagen, die im Sinne der Energieeinsparung Anteile des Warm-
wasser- und Warmebedarfs (ibernehmen und entsprechenden Energiebezug
reduzieren, durch die sich hiermit ergebende Kleinteiligkeit additiv aufgesetzt
und nur partiell eingebunden werden. Die erforderliche groBe Kompaktheit,
bei kleinen Hausern obligatorische Holzkonstruktionen und dicke Dammstar-
ken greifen hingegen in die Architektur der Gebaude ein, verringern jedoch
zugleich den Flachenbedarf der immer genutzten Solaranlagen sowie deren
formales Einwirken.

210 Da bis zum Erstellen dieser
Arbeit nur hierfiir verfigbar
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Gebidudeeffizienz / Energieeinsparung |
Passivhauskonzept /-komponenten
GroRe Gebdaudekompaktheit )
Uberdurchschnittliches DAmmpniveau |
Mechanische Liftung
Abluft-Warmeriickgewinnung
Luftdichtheit besser als 0,5 h-1
Luft-Erdregister
Maximierung solarer Warmeeintrage | {
Tageslichtoptimierung |
Optimierte Orientierung / Zonierung |
Beweglicher Sonnenschutz (extern)
Feststehender Sonnenschutz
Hohe thermische Speichermasse
Passive (Nacht-)Kthlung
Kamineffekt (baulich)
Verdunstungskihlung bei Liftung
Wasserspararmaturen
Warmwasser-Warmeriickgewinnung

Verringerte nutzungssp. Verbrauche |
Effiziente Haushaltsgerdte __._
Effiziente EDV 1 ®
Effiziente Beleuchtung .

Warmebereitstellung
Thermische Solaranlage
Biomassekessel/-ofen
Ol-/Gaskessel
Biomasse-KWK
0Ol-/Gas-KWK
Brennstoffzelle
Warmepumpe
Flachenheizung / Bauteilaktivierung

Aktive Kiihlung
Solarthermische Kédltemaschine
Reversible Warmepumpe ° hd
Kompressionskaltemaschine
Ad- oder Absorptionskaltemaschine

Strom erzeugen
Solarstromanlage
Windturbine "on-site" |
Windkraft "off-site"
PV/T

Energie speichern 4+ 1 1 |
Thermischer Speicher
Batteriespeicher ]

Gebdude- und Lastmanagement |
Geb3udeautomation / -management
Kunstlichtsteuerung und -kontrolle __|
Nutzerinformationssystem
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EFH MFH Verwaltung Bildung GPWL  Andere

Abbildung 8-33: Verteilung genutzter Strategien und MaRnahmen zur Energieeffizienz, -einsparung, -bereitstellung und
-erzeugung bei Nullenergiegebaduden in heizungsdominierten Klimaten (da in diese Auswertung bzw. Aufstellung alle gut 340
bekannten Gebdude der gemaRigten Klimazone eingehen, aber das Energiekonzept mitunter nicht zu jedem Gebaude vollstandig
bekannt ist, zeigt sich hier lediglich ein Trend zur Verteilung der MaBnahmen). Eine Blase in Hohe eines Feldes entspricht einer
wahrgenommenen Anwendung von 50 %, die BlasengrofRen beim Punkt Solarstromanlage entspricht bei allen Typologien 100 %.

Neu = Neubau, San = Sanierung, sonstige Abklrzungen siehe Abkiirzungsverzeichnis

Bei den Optionen zur Deckung verbliebener (Priméar-)Energieverbrauche durch
erneuerbare Energie ergibt sich anndhernd kein technologischer Spielraum. Da
die Verbrauche durch die Gebaudeeffizienz und andere Einsparmallnahmen
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zwar stark verringert jedoch nicht umgangen werden kénnen, nutzen alle Nul-
lenergieprojekte Solarstromanlagen. Je nach Typologie, Bilanzgrenze und Hei-
zungssystem schwanken deren Dimensionen stark. Kleine und damit das Er-
scheinungsbild nur wenig beeinflussende Anlagen kdnnen allerdings in der
Regel nur durch zusatzliche Ertrage aus Blockheizkraftwerken, Windkraftanla-
gen oder Zukaufe von ,griinem” Strom realisiert werden. Dies ist bei groReren
Hausern und vor allem Nichtwohngebauden, bei denen der Leistungsbedarf
steigt und gleichzeitig das Verhaltnis von solaraktiv nutzbarer (Dach-)Flache zu
Nutzflache abnimmt, Ublich bzw. notwendig. Hierauf griindet auch die Tatsa-
che, dass Projekte mit mehr als drei Vollgeschossen typologielibergreifend sehr
selten sind (s. Kapitel 9). Wahrend gebaudegekoppelte Windturbinen nur ge-
ringe Ertragspotenziale aufweisen, den Energiebedarf von Gebduden nicht in
Ganze auszugleichen vermoégen, kaum in die Gebaudekubatur zu integrieren
sind und demnach nur selten genutzt werden, stellt die Kraft-Warme-Kopplung
bei steuer- und/oder planbarer Warmeabnahme eine vielgenutzte Alternative
und Erganzung dar. Das Potenzial eines grofleren Abgleichs von Energiever-
brauch und -erzeugung wird bei beiden Systemen allerdings kaum genutzt.

Neben der Gebaudeeffizienz bestimmt auch die System- bzw. die damit ver-
bundene Energietragerwahl zur Deckung des Warmebedarfs die Gesamt-
Primarenergiebilanz sowie die Menge der am Gebaude bereitzustellenden
Energie und PV-Module. Mit Blick auf die an Primarenergieverbrauche gekop-
pelte Férdermittelvergabe (zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit) und
den Ausgleich der Primarenergiebilanz werden nach aktueller Einordnung pri-
marenergetisch glinstige Biomassekessel und/oder Blockheizkraftwerke haufig
genutzt, wobei die Biomasse fossile Energietrager verdrangt. Eine Vielzahl an
o0konomischen und architektonischen Argumenten machen Warmepumpen
attraktiv. Durch ihre vermehrte Nutzung wird Strom der Hauptenergietrager
fir Nullenergiegebadude und diese vielfach zu Nur-Strom-H&ausern (lber 70 %
der untersuchten Nullenergiegebaude).

Exkurs: Nur-Strom-Haus

Bisher ist keine explizite Definition des Nur-Strom-Hauses bzw.
-Gebaudes festgesetzt, doch wird hierunter im allgemeinen Sprach-
gebrauch ein Gebaude verstanden, dass monovalent mit dem Ener-
gietrager Strom versorgt wird. Dies miindet bei Null- oder Plusener-
giegebduden meist in energetischen Konzepten mit Solarstromanlage
und Warmepumpe. Eine solarthermische Anlage ist dabei ebenso
moglich, wie die Nutzung von Umweltenergie durch die Warmepum-
pe, da hieriber der (sommerliche) Stromverbrauch der Warmepum-
pe verringert wird. Bei Nur-Strom-Hausern mit dem Ziel samtliche
Energieverbrauche auszugleichen, ergibt sich eine eindeutige Ener-
giebilanz bereits am bzw. an den Stromzahler(n). Auf Grund eines
nicht vorhandenen Energietragermixes kann eine zusatzliche Bewer-
tung auf Primarenergie- oder Emissionsebene entfallen, sofern keine
besondere Gewichtung erwiinscht ist. Zudem werfen die (zukinfti-
gen) und in Kapitel 3.2 sowie 7.3 aufgezeigten Verdnderungen im
Stromnetz bzw. bei der Erstellung von Umrechnungs- oder Gewich-
tungsfaktoren bei statischer und symmetrischer Gewichtung keine bi-
lanziellen Probleme auf.
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Auf Grund des tageszeitlichen aber vor allem saisonalen Ungleichge-
wichts zwischen winterlichem Warmebedarf bzw. den damit einher-
gehenden Strombezligen durch die Warmepumpe und der liberwie-
gend sommerlichen Solarstromproduktion in gemaRigten Klimaten
wird das Stromnetz hinsichtlich sommerlicher Leistungsspitzen bei
der Stromeinspeisung aber vor allem der fiktiven Speicherung bzw.
winterlichen Erzeugungskapazitaten durch Nur-Strom-Hauser bean-
sprucht (s. auch Kapitel 4.4.1 und 7.8). Optionen zur thermischen
(Langzeit-)Speicherung von durch Warmepumpen erzeugter thermi-
scher Energie in vergrofSerten Wasserspeichern werden ebenso sel-
ten genutzt, wie lber Erdsonden erschlossene Erdwarmespeicher.
Diese boten die Moglichkeit, das Temperaturniveau des Erdreichs im
Sommer Uber die Warmepumpe zu erhéhen und damit deren Jahres-
arbeitszahl im Winter zu steigern bzw. den Stromverbrauch zu sen-
ken. Gebaudeeigene Stromspeicher sind nicht geeignet, um den Ver-
brauch eigens erzeugten Stroms signifikant zu steigern. Zudem wer-
den solarthermische Anlagen seltener genutzt als bei anderen weni-
ger flexiblen Warmeerzeugern und erwirken bei zusatzlichem Ver-
zicht auf groRe thermische Pufferspeicher zusatzliche Stromverbrau-
che wahrend der Sommerzeiten. Warmepumpen erzeugen Heizwar-
me und Warmwasser nach Bedarf und nicht nach solarer Einstrah-
lung.

Erfahrungsberichte beschreiben haufig Probleme bei der Kombination techni-
scher Anlagen unterschiedlicher Hersteller oder dem Einsatz von Prototypen
bzw. neuen Systemen sowie deren langer Einregulierungsdauer von bis zu ei-
nem Jahr (bspw. DK_3 - Seite 209, AT_16 - Seite 191, CH_8 - Seite 196, UK_1 -
Seite 185, AU_3 - Seite 281, NL_1 - Anhang Seite I). In einigen Fallen mussten
sie ausgetauscht werden oder konnten (noch) gar nicht installiert werden (s.
DE_42 - Seite 200). Daher favorisieren sowohl Planer als auch Nutzer nach ge-
machten Erfahrungen technisch einfache Konzepte, Ansatze zum Nur-Strom-
Haus und die mehrfach als positiv beschriebene Passivhausidee (s. Kapitel 6).

Abseits spezieller (Technik-)Konzepte stellt sich das Nullenergiehaus in gema-
Rigten Klimaten als Gebaude mit Passivhauskomponenten, Ansatzen zur Ver-
ringerung sommerlicher Warmelasten bzw. passiven Kiihlung, Solarstromanla-
ge und entweder einer Warmepumpe oder einer Biomassefeuerung dar. Dazu
|asst sich pro Typologie ein MaRRnahmenkatalog mit typischen und tlw. quanti-
fizierbaren mittleren Qualitdtsanforderungen bestimmen (s. Tabelle 8-3). Uber
diese Strategien hinaus zeigt sich, dass durch die Abwagungs- und vor allem
Kompensationsmoglichkeit des Bilanzgedankens und den Verzicht auf festge-
legte Kennwerte eine konzeptionelle Vielfalt und damit gestalterische Freihei-
ten grundsatzlich bestehen bleiben (s. Abbildung 8-33), auch wenn vor allem
die Unumganglichkeit einer Solarstromanlage einen grofRen, weil formgeben-
den und -pragenden Einfluss auf Architektur ausibt (s. Kapitel 9).
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Tabelle 8-3: Gegenlberstellung typischer und typologiespezifischer Strategien auf dem Weg zu Nullenergiegebduden (Neubauten).
Andere Typologien sowie Anlagen zur Kalteerzeugung fehlen auf Grund ihrer geringen Umsetzung. Speicherkapazitaten werden
nicht einbezogen, da diese stark vom (Heizenergie-)Konzept abhangen. Die mittleren Verbrauchswerte sind nicht flichengewichtet

Kleine Wohnhé&user

GrolRe Wohnhéauser

Siedlungen

Verwaltungsbauten

Bildungsgebaude

Anzahl Gebau-
de [Stck.]

127

28

17

49

20

Mittlere Verbrauchswerte

Endenergie
Warme und
ww
[kWhg/m?ygra]

19

22

33

24

37

Strom nut-
zungsspezifisch
[kWhE/mZNGFa]

25

21

21

24

10

Gesamt-
Primarenergie
[kWhP/mZNGFa]

71

71

77

99

88

EffizienzmaBnahmen, tlw. mit Durchschnittswerten

Heizwdarme

Passivhauskonzept

Passivhauskonzept

Passivhauskompo-
nenten

Passivhauskompo-
nenten

Passivhauskonzept

Sommerlicher

Maflnahmen zu

Malnahmen zu

MalRnahmen zu

Verzicht auf aktive

MalBnahmen zu

Warmeschutz sommerlichem sommerlichem sommerlichem Kihlung sommerlichem

Warmeschutz Warmeschutz Warmeschutz Warmeschutz
Nutzungsspezi- Stromsparen, Stromsparen, Stromsparen, Stromsparen, Gebiudeautomati-
fische Verbrau- Nutzerinformation Nutzerinformation,  Nutzerinformation Nutzerinformation, on
che Gebdudeautomati- Gebdudeautomati-

on on

Mittlerer U- 0,205 0,257 0,186 0,397 0,326
Wert [W/m?K]
Mittleres A/V- 0,69 0,53 0,57 0,45 0,54
Verhéltnis [m1]
Mittlerer Fens- 33,4 25,0 22,3 26,2

terflachenanteil

(%]

Verteilung (Balken) und mittlere Leistungsangaben (Werte) zu gewahlten Systemen der Energiebereitstellung und -erzeugung

Solarthermie
[M2sa/m?naEl

Kessel
[Win/m?2ner]

Warmepumpe
[Win/m?nee]

BHKW
[Win/m?ner]

KWK-Strom
[Wer/m?nae]

PV-Anlage
[Wo/m?nerl

Windturbine
[Wer/m2nae]

0,07

0% 25% 50% 75% 100% 0%

53

— 53
B

22

10

25% 50% 75% 100% 0%

14

37

25% 50% 75% 100% 0%

0,03

I 113

36

29

25% 50% 75% 100% 0%

0,03

25% 50% 75% 100%
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9 Die Architektur von Nullenergiegebauden -
Teil 1l

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigten Festlegungen, Strategien
und MaRBnahmen zur Energieeinsparung und Effizienzsteigerung iben haufig
einen formal-gestalterischen Einfluss aus (Aspekte wie bspw. Kompaktheit
oder Sonnenschutz). Vor allem groRflachige Solaranlagen werden durch den zu
deckenden Energiebedarf des Gebaudes in ihrem Ausmal bestimmt und neh-
men durch erforderliche formale Vorkehrungen ebenfalls Einfluss auf die Ge-
bdaudeform und -gestalt. Die Verfolgung der Strategien offenbart dabei mitun-
ter Konflikte - bspw. wenn die durch das Passivhauskonzept anvisierte hohe
Kompaktheit einer moglichst groRen und gut orientierten Photovoltaikanlage
entgegensteht - oder auch Synergien - wenn auskragende Verschattungsele-
mente zusétzliche Flache fir die PV-Module bieten (missen).

Obwohl die genannten Elemente in der Architektur etabliert sind (s. Kapitel 5,
6 und 8), zeigen die in Kapitel 1.2 beispielhaft genannten Diskussionspunkte,
dass ihr Einsatz bei den Architekturschaffenden Vorbehalte gegeniiber dem
energieeffizienten Bauen und vor allem Nullenergiegebduden schafft. Die In-
terviewpartner aus Kapitel 6 bewerten den Einfluss des energieeffizienten
Bauens auf die Architektur als durchaus bedeutend bzw. als sehr grof3, sofern
bestehende Gebaude transformiert und/oder neue Elemente und Bauten nicht
integral geplant oder bestimmte Anspriiche kommuniziert werden (sollen).
Abseits von architektonisch, planerisch und auf Grund des Platzbedarfs auch
o6konomisch nicht unbedeutenden aber dennoch formal nachgeordneten Ele-
menten wie bspw. der Wahl eines Warmeerzeugers samt moglichem Speicher-
raum, Schornstein oder thermischem Speicher,?'! ergibt sich daher die Frage,
inwieweit die Nullenergiegebaude die Architektur beeinflussen. Wahrend der
Begriff ,,Architektur eines Gebaudes” inhaltlich frei interpretierbar ist und min-
destens durch asthetische, konstruktive, typologische, funktionale, technische,
okonomische, energetische und politische Aspekte sowie das Umfeld gepragt
wird, kann die reine Form eines Gebaudes objektiv bestimmt und im Quer-
schnitt quantitativ erfasst werden. Die Bewertung der Asthetik oder Gestalt
eines Gebaudes liegt hingegen in der subjektiven Wahrnehmung eines Be-
trachters und lasst sich damit (nur) qualitativ beschreiben. Im Kontrast zu Be-
trachtungen, die sich mit der Beziehung zwischen der formalen Ausgestaltung
und Teilaspekten der Energieperformance von Gebauden [Klein 1934; ISE
1997; Rullan Lemke 2009] oder fallspezifischen energetischen Strategien und
deren formalen Auswirkungen beschaftigen [Cody 2012], sollen Merkmale und
typische Muster in Bezug auf Form und Erscheinungsbild bei dem wiederkeh-
renden und vergleichbaren energetischen Ziel einer ausgeglichenen Energiebi-
lanz herausgestellt und Trends abgeleitet werden.

9.1 Form follows energy??12

9.1.1 Die Gebaudeform als energetisches Vehikel und Resultat

Auf Basis der auf Seite 11 beschriebenen Datenbank, entsprechendem Foto-
material und der Ubertragung bzw. Verortung der Gebaude in die online-
Umgebung von GoogleEarth samt méglicher Schrigbildansichten?'® werden
acht archetypische Formenmuster fiir Nullenergiegebaude ausgemacht

211 \Wobei diese Elemente in
Kombination mit anderen
Aspekten wie bspw. grolRen
Dammstarken mit Blick auf
Baumassenzahlen oder
Grundstlickpreise durchaus
Relevanz erlangen (s. Kapitel
8.1.1.3)

212in Anlehnung an ,form
follows function” (s. Randno-
tiz Seite 90) und u.a. [Cody
2005]
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213 Vorgehen It. Seite 15

214 Auch wenn Sanierungsbei-
spiele aufzeigen, dass hier
energetisch bedingt ebenfalls
formale Veranderungen her-
beigefiihrt werden, wird davon
ausgegangen, dass die Mog-
lichkeiten hierzu im Bestand
eingeschrankt sind. Daher
bleiben Sanierungsbeispiele in
dieser Betrachtung auRen vor

(s. Tabelle 9-1). Durch eine Einschrankung anhand der Aspekte vorhandene
Netzanbindung, Neubau?'* und gemaRigte Klimazone sowie die typologische
Einteilung lassen sich etwa 260 Gebaudebeispiele vergleichen und anhand
ihrer Haufigkeitsverteilung gemeinsame Formenmuster sowie formale Trends
fur Nullenergiegebaude herausarbeiten. Da die Gebaudeformen im Einzelnen
meist nicht allein auf energetische Beweggriinde zuriick zu fiihren sind, son-
dern auch auf anderen, oben genannten individuellen und konzeptionellen
Uberlegungen basieren, wird je architektonischem Muster gepriift, ob sich
beim jeweils betrachteten Gebdude eine Relevanz fiir das Energiekonzept er-
kennen lasst und diese ggf. sogar quantifizierbar ist. So ergibt sich bspw. fiir
das Muster , kompakter Baukdrper” eine energetische Relevanz, wenn im Ver-
gleich mit Gebauden der gleichen Typologie ein geringeres A/V-Verhaltnis vor-
liegt (s. Erlduterungen Kapitel 8.1.1.2) und gleichzeitig ein niedriger Transmis-
sionswarmeverlust oder Heizwarmeverbrauch anhand von hinterlegten Ener-
gieteilkennwerten beschrieben ist. Eine Zuteilung der energetischen Relevanz
erfolgt neben der Auswertung vorliegender Kennwerte auch auf Basis einer
formalen Projektevaluierung. Das Formenmuster ,, asymmetrische Dachform*“
wird bspw. dann als energetisch bedingt eingestuft, wenn im Typologiever-
gleich eine Gberdurchschnittliche Flache an Solaranlagen pro Nettogeschoss-
flache auszumachen und die groRere Dachflache sowohl nach Siiden orientiert
als auch komplett mit Solaranlagen belegt ist. Durch diese Art der Zuteilung,
die dafiir notwendigen Angaben und die oben beschriebenen Einschrankungen
konnen knapp 200 Gebaude in die Formanalyse eingehen. Trotz der partiellen
Argumentation anhand energetischer Teilkennwerte erfolgen die Betrachtun-
gen losgeldst von der energetischen Performance der jeweils zur Argumentati-
on herangefiihrten MaBnahme, da diese meist gebaudespezifisch, dann auch
nur im Zuge des energetischen Gesamtkonzepts betrachtet werden kann, und
hieriiber wiederum keine generellen Aussagen beziiglich einzelner Formen-
muster bzw. der jeweils genutzten MaBnahmen zu tatigen sind. Sofern ein
Muster mehrfach genutzt wird und energetisch zugeteilt werden kann (bspw.
Uber einen Dachiiberstand wird die Dachflache fiir Solaranlagen vergrofRert
und zudem die Verschattung der Fensterflaichen gewahrleistet), erfolgt keine
besondere Gewichtung.
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Tabelle 9-1: Aufstellung archetypischer Formenmuster mit Angabe deren Haufigkeitsverteilung bei ca. 260 Nullenergiegebduden
(blauer Ring) sowie Haufigkeit der moglichen Zuordnung des Musters zum Energiekonzept bei Anwendung (grauer Ring). Bspw. ist
bei 59 % der untersuchten Gebaude eine kompakte Gebdaudeform auszumachen, wobei bei 73 % dieser Gebadude eine Verbindung
mit dem Energiekonzept besteht. Daraus ergibt sich, dass bei ca. 43 % aller hier eingegangenen Gebdude eine optimierte Kom-
paktheit Teil des Energiekonzepts ist (entspricht dem Verhaltnis zwischen grauem und blauem Ring; vgl. [Musall 2013b])

Kompakter Flachiges Flachdach Sattel-, Asymmet- Geneigte Orientierte Kristall-

Baukorper Gebaude Walm- risches Fassade Fassade formige
oder Zelt- Sattel-dach Gebdude-
dach form

AT_18 DE_49 CH_12 CH_36 DE_78 AT 4 AT_3 DE_36

YL X

Formenmuster mit Verweis auf Gebaudebei-

spiele und auszumachendem Anteil

&y
k)

KLeines Viel Dach- Frei, nicht Dachnei- Erweite- Optimierte
£ A/V- flache pro vom Ge- gung zur rung der Neigung
g Verhaltnis Nutzflache baude Optimie- Dach- und und Ein-
2 zur Verrin- abhangig rung der damit der bindung
E gerung der orientier- Solaranla- Solaranla- von Solar-
2 Transmis- bzw. neig- genertrage genflache anlagen in
E:‘D sionswar- bare Solar- der Fassa-
E meverluste anlagen de
w

Optimierte

Orientie-
rung von
Fenstern
oder So-
laranlagen

Kombina-
tion von
Orientie-
rungs-
strategien

Analog zu den Bewertungen und Querschnittergebnissen in Kapitel 8.1.1.2
kann mehr als jedem zweiten untersuchten Nullenergiegebaude eine sehr
kompakte Gebdudeform zugeordnet werden. Bei fast drei Viertel dieser Ge-
bidude korrespondiert das optimierte A/V-Verhaltnis mit geringen Transmissi-
onswadrmeverlusten oder Heizwarmeverbrduchen. Hierliber wird noch einmal
das in Kapitel 8.7 beschriebene Ergebnis bestatigt, dass ein GroRteil der Nul-
lenergiegebdude in gemaRigten Klimaten der Passivhauskonzeption folgt.

Waihrend kleine (Wohn-)Gebdude ohnehin wenig Potenzial flr ein niedriges
A/V-Verhiltnis besitzen (s. Erlduterungen Kapitel 8.1.1.2), stehen diesem Solar-
stromanlagen als ein flir das Konzept eines Nullenergiegebaudes unerldsslicher
Baustein mitunter zusatzlich entgegen. Allerdings ist nicht erkennbar, dass
kleine Wohngebaude haufig bewusst eher flachig gebaut werden, um das Ver-
haltnis zwischen Dach- bzw. aktiv tber Solaranlagen nutzbarer Flache zur Net-
togrundflache zu verbessern und so die Kompaktheit vernachlassigen bzw. gar
»opfern”. Im Vergleich zu Gblichen Wohngebduden erreichen sie trotz groRRer
Solaranlagen meist héhere Kompaktheitswerte (s. Abbildung 8-4). In allen (ib-
rigen Typologien sind hingegen haufiger auch flachigere Gebdaude mit ein, ma-
ximal zwei Geschossen und meist flachen bzw. kaum geneigten Dachern aus-
zumachen. Dies sind vermehrt verbrauchsintensive Verwaltungsgebaude und
vor allem Gebdude aus dem Bereich Produktion, Werkstatten und Lagerung
(GPWL), die nur so die verhéaltnismaRig grolRen Solarstromanlagen aufnehmen
bzw. ein annehmbares Verhaltnis zwischen Nutz- und Dachflache erzielen kén-
nen (s. bspw. Abbildung 8-22). Allerdings kann diese Gebdudeform bei nur
rund einem Drittel der Beispielprojekte konkret mit diesem energetischen Mo-
tiv verbunden werden, da die Dachflachen haufig nicht vollstdndig mit Solar-
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Sanierung Wohnbau Johann B6hmstrafRe, Kapfenberg
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Fotos: Nussmiiller Architekten

Architekt Nussmiller Architekten, Graz Nettogrundflache 2.342 m?
Baujahr 1961, Sanierung 2013 Hauptakteur / Motiv Forschung / Demonstration
Typologie Mehrfamilienhaus Stadtebauliches Umfeld urban

Das im Rahmen des Forschungsprojekts ,Sanierungskonzepte zum Plus-Energiehaus mit vorgefertigten aktiven Dach- und Fassa-
denelementen, integrierter Haustechnik und Netzintegration" sanierte Mehrfamilienhaus der 1960iger Jahre erreicht seine positive
Energiebilanz nach einer Fassadensanierung mit vorgefertigten, tUber zwolf Meter hohen Holzfertigteilen, die neben der neuen
Dammung auch die neue Haustechnik aufnehmen, einer Kubaturverdanderung und dem Verlegen der HaupterschlieRung vor die
thermische Gebdudehiille sowie der Addition von Solaranlagen. Letztere liberzeichnen als Dach- bzw. Wandsegel in Kombination
mit den vorgestellte Balkonen bzw. Loggien die urspriingliche Gebadudegestalt und -form. Der Innenraumkomfort wurde durch
Luftungsanlagen und warme AuBenwinde ebenso wie die Wohnungen auf einen zeitgeméaRen Stand gebracht.

Formale A Einordnung .
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Plus-Energie-Gebaude gemaR ,Haus der Zukunft Plus”, AT

Autor, Institution ~ Haus der Zukunft Plus (Neben-)Anforderungen: Die Definition umfasst alle Anwendun-
Einfiihrungsjahr 2009 gen innerhalb eines Gebadudes zur Funktionsgewahrleistung; der
Bilanzgrenze normativ / nutzungsspezifisch Energiebedarf fiir Mobilitat und Produktion ist nicht zu berick-
Bilanzrahmen on-site bzw. unmittelbare Nachbarschaft sichtigen; Nachweise sind mittels Rechenverfahren (Planung)
Bilanzzeitraum Betriebsjahr und Monitoring (Betrieb) zu erbringen

Indikator Primarenergie
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anlagen belegt sind oder bei anderen Gebauden der gleichen Typologie im
Verhaltnis dahnlich viel oder sogar mehr Photovoltaik eingesetzt wird. AulRer-
dem bietet sich diese Gebaudeform bei Fabriken, Kindergarten oder Schulen
(mit Sporthallen) nutzungsbedingt ohnehin an.

Um dem Konflikt zwischen Gebdaudekompaktheit und nétiger Flachen fiir So-
laranlagen beizukommen, kdnnen Fassaden- und Dachflachen entsprechend
der optimierten Energieausbeute speziell geneigt, aus der Gebaudeachse her-
aus gedreht, besonders orientiert, proportional verschoben und/oder ggf.
kinstlich erweitert werden (s. AT_19 - Seite 252). Das Verdrehen oder Neigen
von Fassaden, um die dort positionierten Solaranlagen oder Fenster der Sonne
entgegen zu richten (ca. 10 %), ist als formales Muster eher selten vorzufinden,
bei Anwendung allerdings sehr oft dem Energiekonzept zuzuordnen. Auffallig
ist, dass dies mehrheitlich bei Demonstrationsprojekten oder Firmengebauden
mit einem Marketinginteresse verbunden ist (s. AT_4 und DE_10 - Seite 9). In
Ausnahmen sind Einschrankungen durch Bebauungspldane sowie enge Grund-
stiicke bekannt.

Ein sehr haufig wahrzunehmendes und typologielibergreifend angewendetes
Muster ist hingegen eine zu Gunsten vergroRerter Solarstromanlagen asym-
metrisch verschobene Firstlinie (s. DE_5 - Seite 141, CH_2 - Seite 202 oder
DK_3 - Seite 209). Hier wird die Gber Jahrhunderte etablierte Form schrager
Déacher zum Abfiihren von Niederschlagen weiterentwickelt (s. Kapitel 5), um
die Méglichkeit der Solarenergienutzung zu nutzen und zu verstarken.?®®
Asymmetrische (Sattel-)Dacher sind als formaler Mittelweg zwischen Sattel-
und Pultdach nach dem Flachdach die zweithaufigste Dach- bzw. in Verbindung
mit den kompakten Gebduden auch Gebaudeform. Bei Giber 60 % der Beispiele
kann ein energierelevanter Anlass assoziiert werden. Dann ist der siidorientier-
te Dachteil nahezu vollstandig mit Solaranlagen belegt, entsprechend eines
gewlinschten Ertragsmaximums geneigt und zudem mindestens eine durch-
schnittliche Leistung an Photovoltaik zu erkennen. Wird der letzte Punkt ausge-
lassen, nimmt der Anteil noch einmal zu. Das dem asymmetrischen Satteldach
formal wie auch hinsichtlich der positiven Eigenschaften in Bezug auf die aktive
Solarenergienutzung sehr dhnliche Pultdach wird hingegen eher selten reali-
siert. Durch eine bei Solaranlagen Ubliche aber bei Pultddachern sonst weniger
gebrauchliche Neigung von iber 30° entsteht am Dachfirst ein kaum nutzbarer
Raum. Zudem werden Pultdacher traditionell zur Wetterseite orientiert, um
Wind, Regen und Schnee abzuhalten. Ein Umkehren bedeutet eine grofRe Nord-
fassade als Hauptfassade, was dem Passivhausgedanken und solaren Warme-
eintragen entgegensteht. Ebenso selten sind bei Neubauten Walm-, Zelt- oder
Mansarddacher. Kleinteile Dachlandschaften sind bei Nichtwohngebauden
ohnehin ungewoéhnlich und stehen bei kleinen (Nullenergie-)Wohngebauden
dem Ertrag von Solaranlagen und deren Modularitat entgegen, so dass geo-
metrisch einfache und stringente Dachformen Vorteile bieten und den Vorzug
erhalten. U.a. aus diesem Grund und weil die gesamte Gebaudekubatur voll-
standig Gberformt wird, sind kristallformige Baukorper selten. Hier werden
mehrere Fassaden- und Dachflachen gekippt, verschieden orientiert und bilden
eine vielfach polygonale Gebdudeoberflache (s. DE_36 und CH_37). Neben der
moglichen Annaherung an eine Kugel zur Minimierung der Gebaudehiillflaichen
(s. Kapitel 8.1.1.2) kénnte auch ein differenziertes Ausrichten der Solaranlagen
und eine hierdurch herbeigefiihrte (zeitliche) Anpassung der Energieertrage an
die Verbrdauche den Anlass geben. Dass allerdings das Konzept des Nullener-
giegebidudes bedeutsamer ist als konzeptionelle Uberlegungen, gilt nur fiir
etwa die Halfte der Gebdude dieser Art. In der Regel sind die Polygone kleintei-

215 Dem diskutierten Argu-
ment, dass die aktive (oder
auch passive) Nutzung von
Solarenergie nicht als Ent-
wurfsparameter gelten diirfe,
kann hiermit zumindest be-
gegnet werden. Niederschla-
ge und Wettereinflisse sind
einer der Hauptgriinde fir die
Entstehung heutiger Haus-
formen (s. Kapitel 5), was als
vollkommen normal angese-
hen wird. Dabei sind diese
Wettereinflisse meist negativ
belegt und ihre Verhinderung
Anlass der formalen Ausge-
staltung. Die Sonne und So-
larenergienutzung kann hin-
gegen durchaus als positiv
und in Zeiten der Diskussion
um Klimawandel und Res-
sourcennutzung vor allem als
Mehrwert des Gebaudebe-
triebs gesehen werden
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lig, nicht oder nur tlw. mit Solaranlagen bestilickt und zudem konzeptionelle
Entwurfsaspekte zur Begriindung der speziellen Form Gbermittelt (s. CH_4).

Gegenliber dem Flachdach spiegelt das asymmetrische Satteldach als Steildach
das archetypische Bild eines (Wohn-)Hauses wider. Dies gilt umso mehr flr
klassische Sattel- oder Zeltdacher als ,Normalform“ bei Wohngebauden. Daher
fallt es schwer, diesen bei ihrer Anwendung einen energetischen Hintergrund
zuzuordnen. Selbst wenn eine Dachseite um ca. 30° geneigt und komplett mit
Solarmodulen belegt ist sowie auf verschattende Gauben verzichtet wird, ist
nicht eindeutig erkennbar, ob nicht ggf. der lokale Bebauungsplan oder stilisti-
sche Aspekte hierzu fihren (s. CH_8 - Seite 196). Schragbildaufnahmen zeigen
jedoch in vielen Fallen, dass die strikte Stidorientierung in der umgebenden
Bebauung weniger stringent ist als beim untersuchten Nullenergiegebdude,
oder lokale Muster hinsichtlich der Dachausrichtung sogar klar durchbrochen
werden.

Gegenliber Schragdachern bieten Flachdacher die Moéglichkeit, Solaranlagen
losgeldst von der Ausrichtung des Gebaudes, welche wie oben beschrieben
durch den Bebauungsplan, die umliegende Bebauung oder die ErschlieBung
und meist nicht durch das Energiekonzept vorgegeben wird, zu installieren.
Zudem kann die gesamte Dachflache genutzt, dadurch die Flache der Solaran-
lagen gegenlber Schragdachern vergroRert und/oder diese gegen Ein- bzw.
Anblicke verborgen werden. Trotz dieser Freiheiten und der Tatsache, dass bei
Wohngebauden im Vergleich zur Deutschen Gebaudetypologie das Flachdach
Uber die MaRRen haufig gewahlt wird, sind nur knapp 40 % der realisierten
Flachdach-Beispiele klar durch energetische Aspekte begriindet. Hinzu kom-
men jedoch Sonderformen des Flachdachs. Vor allem Sheddacher, deren Sheds
Solaranlagen aufnehmen und entsprechend neigen sowie bisweilen zusatzlich
auch Fenster je nach Erfordernis gen Stiden (Warmeeintrage) oder Norden
(Tageslicht ohne Uberhitzungsproblem) orientiert einbinden, sind sehr ge-
brauchlich (s. Tabelle 9-2).

Unabhangig von der Symmetrie von Schragdachern verlangern Dachiiberstan-
de diese bei einem GroRteil der analysierten Gebadude lber die Traufe hinaus
(s. DE_5 - Seite 141, CH_2 - Seite 202), um einerseits die groRflachigen, siidori-
entierten Fenster zu beschatten und andererseits Solaranlagen ausdehnen zu
kénnen. Die Synergie der beiden Optionen ist eine weitere und vielfach ver-
wendete Strategie zur Abwagung zwischen einem guten Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis und den notwendigen Solaranlagen.
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Tabelle 9-2: Aufstellung von nachgeordneten Formenmustern mit Quantifizierung ihrer Anwen-
dung bei ca. 260 Nullenergiegebauden (blauer Ring). Bei der Zuordnung der Muster zum Energie-
konzept wird davon ausgegangen, dass diese direkt mit energetischen MaRnahmen gleichgesetzt
werden kénnen und demnach jeweils 100 % entsprechen (vgl. [Musall 2013b])
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Im Kontrast zu Dachsheds oder Dachiiberstanden werden Atrien und auch
Wintergarten in die Gebaudekubatur eingebunden (s. UK_1 - Seite 185), um
bspw. durch passive Warmeeintrage, die Ausbildung von thermischen Puffer-
raumen sowie eine Steigerung der natiirlichen Beleuchtung und Liiftung dazu
beizutragen, den Innenraumkomfort wie auch die Aufenthaltsqualitdt ohne
zusatzliche bzw. mit geringeren Energieaufwendungen zu steigern. Je nach
Typologie werden sie der Fassade vorangestellt (vornehmlich Wohngebaude)
oder schneiden in Gebaudekérper ein (vornehmlich Nichtwohngebaude) und
erweitern darliber sowohl die Gebaudehillfliachen als auch bisweilen die (be-
heizten) Raumvolumina (s. AT_4 und DE_10 - Seite 9). Als Variante der Glas-
doppelfassade verbindet die sog. Sdgezahn-Fassade Eigenschaften des Winter-
gartenprinzips mit den verschattenden Bauteilauskragungen und vergrofRert
als mehrfach gefaltete Fassade zudem die zur Sonne orientierbare und
dadurch durch Solaranlagen nutzbare Hillflache. Die Gestaltung der Fassaden
der sehr wenigen Umsetzungsbeispiele wird hiertiber stets stark gepragt (s.
Abbildung 9-1). Durch den Einsatz von transluzenten Photovoltaikmodulen als
Sonnenschutz entsteht ein Synergieeffekt - sie nehmen Einstrahlung dort auf,
wo sie abgehalten werden soll - und es ist immer eine Verbindung zwischen
dem formalen Muster und dem Energiekonzept vorhanden.
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Abbildung 9-1: Die Verbin-
dung von Verschattung und
Stromerzeugung wird am
Geschéftshaus C in Esslingen
(CH_16) mittels einer zweiten
Fassade, die sich als zweite
Haut tber die hoch geddamm-
te innere Holzelementfassade
faltet, architektonisch ausge-
drickt. Nach Stden orientiert,
nimmt sie transluzente PV-
Module und Solarkollektoren
auf und verschattet hieriiber
die Fenster. Quelle Stiicheli
Architekten, Foto Robert
Zimmermann

216 Djeses Verhaltnis kann in
Bezug auf die ,solar-aktiven”
Potenziale bestehender Ge-
baude mit der in Kapitel 3.4.2
vorgestellten Solaren Giite-
zahl (SGZ) verglichen werden

Anders als MalRnahmen bzw. Muster, die in die Bauform integriert oder dem
Baukorper direkt hinzu addiert werden, beeinflussen externe Energieerzeuger
wie bspw. Solartracker, Windrader oder PV-Anlagen als Carport, die auf dem
Grundstiick und im nahen Umfeld der Gebaude verortet werden, mangels ei-
ner Gebadudeeinbindung das Erscheinungsbild von Gebauden massiv und fih-
ren eine Technisierung der Gebdude herbei. Ihre Bewandtnis erhalten sie fast
ausschlieBlich durch Marketingaspekte bei Fabriken oder Bilirogebdauden der
Solarbranche (DE_9, DE_50 - Seite 16 oder DE_54 - Seite 45). Energetisch sind
sie immer auf nicht ausreichende Solaranlagen-Kapazitaten zuriickzufiihren
(US_9, PT_1, s. Abbildung 7-30). Weniger additiv, technisch aber ebenso ener-
getisch begriindet, erweitern Anbauten die durch Solaranlagen nutzbaren
Dachflachen (s. DE_79 - Seite 106). Dies ist vor allem bei Bestandssanierungen
eine Option, da sich iber Anbauten, Garagen oder Remisen die Moglichkeit
eroffnet, Solaranlagen auch unabhéangig von einer eventuell ungiinstigen Ori-
entierung des Bestands oder (bei Neubauten) des Bebauungsplans auszurich-
ten.

9.1.2  Flachenbedarf kontra Flachenbedarf - die mangelnde Dichte

des Klimaneutralen Gebadudebestands

Was sich auf Gebaudeebene als Konflikt zwischen Gebdudekompaktheit und
Flachenbedarf fir Solaranlagen darstellt, fihrt auf stadtebaulicher Ebene zu
einem Konflikt zwischen deren Dichte und dem technischem Potenzial von
Gebduden, zur solaren Stromerzeugung in ausreichendem AusmaR. Bei einer
steigenden Geschosszahl und héheren Gebauden steht auch bei einem Heiz-
warmebedarf nahe dem Passivhausstandard und verringerten Stromverbrau-
chen pro m? Nutzflache zu wenig Dachflache zur Verfiigung (s. Abbildung 9-2
und vgl. Kapitel 7). Ein Verhéltnis von 0,6 m?pr/m?2yer wird selten tber-, bei
groRen Nullenergiegebiuden sogar fast durchgehend unterschritten.?'® Da
dichte und hohe Gebaude dann schnell an Grenzen der alleinigen Deckung
durch Solarenergie stolRen, werden Nullenergiegebaude bisher (iberwiegend
im Mafstab kleiner (Wohn-)Geb&aude gebaut (s. Abbildung 5-8).

Die COz-neutrale Wissenschaftsstadt ,,Masdar” in den Vereinigten Arabischen
Emiraten (AE_2) bestatigt das mangelnde Potenzial stadtebaulicher Verdich-
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tung bei Projekten mit der Ambition einer ausgeglichenen Energiebilanz. Ob-
wohl der Bilanzrahmen der den ganzen Stadtteil umfassenden Energiebilanz
nicht nur Energieerzeuger, die direkt mit Gebduden gekoppelt sind, umfasst
und trotz der gegenliber Mitteleuropa gesteigerten Potenziale zur Nutzung der
Solarenergie, Ubertrifft die Dichte Masdars hiesige Projekte im stadtebauli-
chem MaRstab kaum (s. Tabelle A-26) und liegt mit einer Nettowohndichte von
145 Personen pro Hektar hinter aktuellen Metropolregionen wie Berlin-Mitte
(zwischen 300 und 400 Pers/ha) oder dem Zentrum des indischen Mumbais
(305 Pers/ha) zurtick. Das mittelalterliche Rom als damaliges Zentrum des in-
novativen Bauens kam trotz des Rechts zum Nutzen der Sonne?Y’ sogar auf bis
zu 800 Einwohner pro Hektar.

Generell sind Projekte mit mehr als drei Vollgeschossen sehr selten (Abbildung
9-3). Kleine Wohngeb&ude entstehen fast nie mit mehr als zwei Geschossen.
Da grolRere Wohnflachen einen héheren Verbrauch und im Verhaltnis weniger
PV-Flachen bedeuten, werden auch Mehrfamilienhduser selten mit deutlich
mehr Etagen erstellt und nutzen den Vorteil geringerer Transmissionswarme-
verluste verdichteter Gebaude nicht (s. Kapitel 8.1.1.1 f.). Ausnahmen mit
mehr als drei Stockwerken sind nur dann moglich und auszumachen, wenn
zusétzliche und/oder externe Energieerzeuger, die nicht von der Dach- bzw.
Hallflache abhangig sind, genutzt werden (Kraft-Warme-Kopplung, Windturbi-
nen, externe Zukaufe). AuBerdem werden bei diesen Beispielen oft nur die
gebaudespezifischen Verbrauchssektoren durch die Bilanzgrenze umrissen.
Gleiches gilt fir Verwaltungsgebaude. Sie erreichen im Mittel eine Hohe von
3,5 Geschossen. Sobald groRere (Nichtwohn-)Geb3ude entstehen, nimmt die
Anzahl der Geschosse bei den bisher realisierten Nullenergiegebdauden noch
weiter ab und die Gebidude werden flachiger (s. auch Abschnitt 9.1.1). Geb&u-
de aus den Bereichen Bildung oder GPWL erreichen nahezu nie mehr als zwei
Geschosse. Hier kann dies aber auch auf die Nutzung zurlickgefiihrt werden.
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217 Der baulich uneinge-
schrankte Zugang zur Sonne
wurde im zweiten Jahrhun-
dert durch einen Richter-
spruch sowie in ,Justinians
Gesetzen” (sechstes Jahrhun-
dert) im romischen Rechtssys-
tem verankert [Butti 1980].
Bis heute hat sich das Recht
auf Licht in vielen Landern
etabliert, wird lokalen Anfor-
derungen und geographi-
schen Gegebenheiten ange-
passt (vgl. [Rullan Lemke
2009]), ging als ,,solar envelo-
pe” in dhnlicher Form in die
Regeln des Solar Decathlon
ein und ist in Planungssoft-
ware wie bspw. Ecotect hin-
terlegt

Abbildung 9-2: Theoretisches
Potenzial von Dachflachen zur
solaren Stromerzeugung
(vereinfachten Annahme von
Flachdachern auf Basis der
BGF durch die Anzahl der
Geschosse) als Verhaltnis zu
der vorhandenen Nettogrund-
flache bei untersuchten Nul-
lenergiegebduden.

Die Linie zeigt die Zunahme
der Nutzflache bei steigender
Geschosszahl und gleichblei-
bender Dachflache. Diese
betragt sowohl bei einer
Etage mit 100 m?\gr als auch
bei 1.000 mZNGF auf zehn
Geschossen ca. 120 m?
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Abbildung 9-3: Gegenuber-
stellung von Geschosszahl
und Nettogrundflache bei
etwa 200 bekannten Nul-
lenergiegebauden aus der
gemaligten Klimazone
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Es zeigt sich, dass vor allem fiir verdichtete Stadtquartiere aber auch hohe
Hauser bis hin zu Hochhausern kaum eine Moglichkeit besteht, eine ausgegli-
chene Energiebilanz ohne externe Erzeugungskapazitdten zu erreichen. Dies
bestatigen auch [Griffith 2007; Pan 2014; WeilR 2012]. Ein- oder zweigeschossi-
ge Gebdude haben eine deutlich groRere Chance, die Anforderungen eines
Nullenergiegebaudes zu erfillen als vergleichbare mehrgeschossige Gebaude
(s. Abbildung 9-2). Der derzeitige Gebaudebestand entspricht diesen Potenzia-
len allerdings nicht (s. Kapitel 3.4.1). Die eigentlich aus energetischer Sicht
vorzuziehende stadtische Bebauungsdichte wie auch eine Verdichtung auf
Gebiudeebene im MehrfamilienhausmaRstab scheidet nahezu aus, da Nul-
lenergiegebaude solaraktivierbare Hillflichen bendétigen. Bezogen auf das Ziel
des Klimaneutralen Gebdudebestands bedeutet dies bei einem gewiinschten
Verzicht auf eine rein externe Energieerzeugung auf Basis erneuerbarer Ener-
gie (Energielandschaften) groRe aber flachige oder sehr viele kleine und nur
annahernd kompakte Hauser. Durch die Vielzahl an Punktbebauungen ergibt
sich das Problem einer drohenden Zersiedelung und vielfachen Flachenversie-
gelung (s. Abbildung 9-4).
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‘ Die Betrachtungen erfolgen beispielhaft auf Ebene von Wohn-
gebauden, da diese den GrofRteil des Deutschen Gebdudesek-
tors ausmachen (s. Kapitel 3.4.1). Exemplarische Schattendar-

‘ stellungen fur einen Sommertag (15.8., 9:00 bis 17:00 Uhr),
Einstrahlungsergebnis fiir 12:00 Uhr.

Nullenergie Bestand
NGF [m’] 13.800 SGZ = Solare Gutezahl (s. Seite 39), sonstige Abkilirzungen
SGZ([m*, /m? ] 0,26 max. 0,11 . . . .
Bewohner Quartier 380 AN [m?] 0,65 0,44 siehe Abkiirzungsverzeichnis
GFZ 1,2-20 Geschossigkeit 35 2

Dass die fiir eine ausgeglichene Energiebilanz nétige Dach- oder in Ausnahmen
gesamte stidorientierte Hillflaiche und deren eventuelles Ausweiten nicht in
einem Konflikt zu der auf Gebaudeebene kompakten Bauweise als bedeutsa-
mer Aspekt der Verlustminderungsstrategie steht, zeigt bereits Abbildung 8-5
und die Tatsache, dass Nullenergiegebaude gegeniber Gbrigen Gebauden der
jeweils gleichen Typologie keine schlechtere Kompaktheit aufweisen (vgl. Ab-
bildung 9-4). Abbildung 9-5 bildet allerdings einen Zusammenhang zwischen
der realisierten Flache von Solarstromanlagen und dem A/V-Verhiltnis dahin-
gehend ab, dass groRRe, kompakte und nicht aus dem Sektor kleiner Wohnge-
bdude stammende Nullenergiegebdude verhaltnismaRig wenig Flache fir PV-
Anlagen aufweisen (s. grau hinterlegte Flache), was erneut auf zusatzliche, ggf.
externe Strom- bzw. Energieerzeuger hindeutet (und anhand der hinterlegten
Informationen in der Datenbank bestatigt wird). Eine Gberdurchschnittliche
Gebdudekompaktheit, die zudem eine stadtebauliche Dichte einbezieht, ist bei
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Abbildung 9-5: Die Gebdude-
kompaktheit als Funktion der
Flache der auf Dachern instal-
lierten Solarstromanlagen pro
Nettogrundflache. Die farbi-
gen Flachen zeigen die
Schwerpunkte von Wohnge-
baduden (blau) und Nicht-
wohngebauden (grau)

einem Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz mindestens fiir Nur-
Strom-Gebaude ohne externe Erzeuger also schwierig.
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Wahrend die meisten realisierten Nullenergiegebdude als Neubauten und ent-
sprechend des energetischen Anspruchs bzw. der hiermit verbundenen Solar-
anlagen geplant sind, stellt die Anforderung an ausreichend durch Solaranla-
gen nutzbare Dachflachen fiir Bestandsgeb&dude eine enorme Hirde dar. Be-
zieht man den Aspekt ein, dass fassadenintegrierte Solaranlagen als schwerlich
umsetzbar weil kaum kommunizierbar und wenig wirtschaftlich gelten (s. Kapi-
tel 6.1.1 und Abbildung 9-4), diirften vor allem bei Nichtwohngebauden selten
genug Flachen vorhanden sein, um eine ausgeglichene Energiebilanz ohne
Ertrage aus externen Erzeugungskapazitaten zu erreichen. Zudem gilt, dass
asymmetrische Dacher bei Sanierungsprojekten nur sehr selten verwirklicht
werden kdnnen. Abbildung 9-6 verdeutlicht, dass selbst sehr effiziente Be-
standsgebdude aus dem Nichtwohnsektor kaum Potenzial bieten, um eine
ausgeglichene Energiebilanz durch Solaranlagen und ohne Ausweitung des
Bilanzrahmens zu erreichen.
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9.2 Asthetische Aspekte von Nullenergiegebiuden

Seit der Umwidmung der AuRenhaut zur Fassade dient diese als Ausdruckstra-
ger nahezu samtlicher Aufgaben und Anspriiche eines Gebaudes (vgl. latei-
nisch: facies fuir Gesicht).?!8 Ein Fakt der vor dem Hintergrund sehr effizienter
und aktuell bisweilen energetisch selbst versorgter Gebaude in der Diskussion
steht (s. Kapitel 1.2). Neben Solaranlagen, denen als modulares und in der Far-
bigkeit kaum beeinflussbares Element ein technischer Charakter anheftet (s.
Kapitel 6), wird hier haufig ein Mangel an gestalterischer Qualitat und eine
fehlende Auseinandersetzung mit der Fassadengestaltung zugunsten des

Dammstoffeinsatzes oder eines rein 6kologisch gepragten Images moniert (vgl.

Kapitel 1.2). Das Stichwort fehlender Materialgerechtigkeit wird in diesem Zu-
sammenhang hadufig genannt. Allerdings sind Nullenergiegebdude im Sinne
einer Bilanzierung auf Gebdudeebene ohne Solaranlagen nahezu unmaglich (s.
Kapitel 4 und 8). Zudem fiihrt die gewiinschte Gebadudeeffizienz als Wegberei-
ter der ausgeglichenen Energiebilanz in gemaRigten Klimaten zu einer ausge-

pragten Gebdudedammung mit entsprechenden Materialien und Baustoffen (s.

Kapitel 8.1.1) und ist ein GrofRteil der an der Umsetzung von Nullenergiege-
bduden beteiligten Akteure im Bereich der 6kologisch und energetisch interes-
sierten Bauherren bzw. Planer anzusiedeln (s. Kapitel 5.2), so dass eine mit
dem Anspruch des Gebdudes gekoppelte Materialwahl naheliegt (s. Kapitel 6).
In Anlehnung an [Niebler 2007; IFEU 2013] lassen sich diesbeziglich die in Ka-
pitel 8 beschriebenen Umsetzungsstrategien durch die Zuweisung von Gestalt-
kategorien zu den einzelnen Beispielprojekten mit einem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz der eingangs beschriebenen Datenbank unter
gestalterischen Gesichtspunkten einordnen und Trends zur Integration von
Solaranlagen sowie der Fassadengestaltung herausarbeiten. Um hierzu eine
ausreichend grofRe Menge der erfassten Beispielgebdude nutzen zu kdnnen,

Abbildung 9-6: Verhaltnis der
moglichen* und notigen**
PV-Dachflache als Funktion
der GebdudegroRe bei 11
effizienten Blirogebduden aus
dem Demonstrations- und
Forderprogramm EnOB

* Die Dachflachen werden
anhand von Planmaterial
bestimmt, nach Dachneigung
und -orientierung gewichtet
und im Fall von Flachdachern
mit einem Faktor von 2,5
multipliziert, um den Abstand
zwischen aufgestdanderten
Modulreihen zur Vermeidung
von Eigenverschattung zu
bertcksichtigen.

** Der Gesamt-
primarenergieverbrauch auf
Basis gemessener Werte wird
durch den Primarenergiefak-
tor fuir Strom von

2,6 kWhp/kWhe und einen
Uberschlagigen Stromer-
tragswert fur PV-Anlagen von
120 kth/msza dividiert

218 |n Anlehnung an die aufge-
|6sten und grofRzigig befens-
terten AuRenwande der Gotik
werden ab dem 16. Jahrhun-
dert auch Fassaden von Pro-
fanbauten lichtdurchlassiger.
Die einst massive AuBenwand
wandelt sich mit dem ver-
mehrten Aufkommen von
Glas und dessen Fassung
erstmals zur kommunikativen
Fassade. Dies ist jedoch eben-
so wenig auf solare als auf
reprasentative Motive zu-
riickzufiihren, wie bei den
Bauten der Klassischen Mo-
derne, deren filigrane Metall-
fassaden samt groRflachigen
Verglasungen bei gleichzeiti-
gem Wegfall der Ornamentik
als rein funktionskommunizie-
rendes Element dienen
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219 Hjerzu ist anzumerken, dass
die bekannten und erfassten
Sonnenhauser formal oft stark
durch die groRen solarthermi-
schen Anlagen gepragt werden.
Anders als bei vielen bekannten
Nullenergiegebauden sind die
Anlagen hier aber fast aus-
schlieBlich homogen und voll-
flachig in Dacher und/oder
Fassaden eingebunden und
Gben allein durch ihre GréRe
eine gestalterische Einfluss-
nahme bzw. Dominanz aus

Abbildung 9-7: Verteilung von
Solarstromanlagen auf ver-
schiedene Hullflaichen bei
neuen- (dulerer Ring) und
sanierten (innerer Kreis)
Nullenergiegebauden der
gemaligten Klimazone.

Die genutzten Hiillflachen
sind im Uhrzeigersinn: Flach-
dach, Schragdach (zusam-
mengefasst), Fassade opak,
Fassade transparent/
transluzent, Dachuber-
stand/Auskragung und Ne-
bengebaude

werden von den gut 400 Nullenergiegebauden all jene genutzt, die sich in der
gemaligten Klimazone befinden, deren Bilanzgrenze entweder nur die gebau-
despezifischen oder auch zusatzlich die nutzungsspezifischen Verbrauchssekto-
ren umschliel8t (reine Sonnenhauser, die allein den Heizwarmebedarf durch die
Nutzung erneuerbarer Energien decken, flieBen also nicht mit ein'®) und zu
denen ausreichendes Bildmaterial vorliegt. Dies sind 265 Gebaude bzw. knapp
66 % der erfassten Gebaude. Neubauten, bei denen davon ausgegangen wer-
den kann, dass die noétige Flache fir Solaranlagen auf Grundlage des in der
Planung berechneten Energiebedarfs bestimmt und in den formalen bzw. ge-
stalterischen Entwurfsprozess einbezogen werden kann, machen 58 % der
Gebaude aus. Der Umgang mit der oben beschriebenen Thematik bei Sanie-
rungsbeispielen kann demnach nur bei einer kleinen Anzahl von Gebauden
vergleichend gegentlibergestellt werden.

9.2.1 Solaranlagen

Die Analyse der formalen Muster in Abschnitt 9 deutet bereits darauf hin, dass
Solaranlagen mit groRer Mehrheit entweder auf kaum einsehbaren Flachda-
chern oder auf (teils asymmetrischen) Schragdachern positioniert werden.
Auch wenn das Flachdach absolut die meistgewdhlte Dachvariante darstellt,
bleibt die Fragestellung des gestalterischen Einwirkens von Solaranlagen rele-
vant. Harmonisieren Gebdude und Solaranlage nicht miteinander, wird die
subjektiv empfundene Schoénheit des Gebadudes, die Nutzung erneuerbarer
Energien am Gebaude und damit auch das Gesamtkonzept in Frage gestellt.
Abbildung 9-7 und Abbildung 9-8 bestatigen, dass Solaranlagen bei Nullener-
giegebduden sehr haufig auf einsehbaren Hiillflichen (Fassade oder geneigtem
Dach) installiert werden und somit auf deren Erscheinungsbild einwirken. Dies
gilt im Besonderen, wenn sie auf die AuBenhaut addiert oder als Teilflache in
einsehbaren Bereichen der Gebaudehiille positioniert sind.

. 9%
9%

4% 13%
10%
16% 3%

13%
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Abbildung 9-8: Verteilung von
thermischen Solaranlagen auf
verschiedene Hiillflichen bei
neuen- (dulerer Ring) und
sanierten (innerer Kreis)
Nullenergiegebauden der
gemaRigten Klimazone.

Da thermische Solaranlagen
seltener als PV-Anlagen ein-
gesetzt und selten in transpa-
rente Bauteile integriert
werden sowie zudem meist
kleinere Flachen einnehmen,
wird ihre Position in der Ge-
baudehlle nur drei HUllfl3-
chentypen zugeordnet
(Flachdach, Schragdach, Fas-
sade)

Eine Unterteilung in thermische und elektrische Solaranlagen erfolgt, weil die
Untersuchungen und Querschnittauswertungen in Kapitel 8 zeigen, dass PV-
Anlagen nahezu immer genutzt und dazu grof¥flachig eingesetzt werden, wah-
rend solarthermische Anlagen nicht durchgehend und zudem eher kleinflachig
vorkommen (etwa 0,06 m? Kollektorflache pro m?yse). Hinzu kommt, dass PV-
Module und -zellen grundsatzlich durch AnlagengréRe und vor allem unter-
schiedliche Fabrikate bzw. eine technische Vielfalt mehr (Gestal-
tungs-)Potenzial fiir eine homogene Einbindung aufbringen als meist standar-
disierte Flach- bzw. Réhrenkollekten [Munari Probst 2012].

Wahrend Solarstromanlagen auf Grund ihrer Unverzichtbarkeit und GroRe also
als DAS formal-pragende Element von Nullenergiegebauden gelten kdnnen,
erlangen Solarthermieanlagen durch ihre Kleinteiligkeit einen additiven und
damit ebenfalls pragenden Charakter. Insofern ist neben der Gréf3e und der
Verortung von Solaranlagen vor allem deren Einbindung in die Hille (mindes-
tens mit-)entscheidend fiir das Erscheinungsbild von Nullenergiegebduden.

Aufgesetzte oder aufgestanderte Solaranlagen wirken meist additiv und offen-
baren bzw. suggerieren eine fehlende Verkniipfung zwischen Gebdude und
System bzw. Entwurfs- und Energiekonzept. Die entstehenden Unebenheiten
sowie der Material- bzw. Farbwechsel erscheinen storend und nicht homogen.
Der geschaffene technische Charakter wirkt sich negativ auf das Erscheinungs-
und Empfindungsbild von Geb&duden aus. Dies gilt umso mehr, wenn andere
Materialitdten bestehender Eindeckungen oder Fassadenbekleidungen (z.B.
Schindeldach) sichtbar Gberlagert werden. Es entstehen keine deutlich defi-
nierten Flachen. Abmildernd kénnen hier farblich auf die Kollektoren bzw. Pho-
tovoltaikzellen abgestimmte Randprofile und Halteagraffen sein. Dies wird in
dieser Betrachtung allerdings ebenso wenig einbezogen wie die verbesserte
Effizienz von Solarstromanlagen durch die Hinterliftung bei aufgestanderten
oder aufgesetzten Anlagen.

Teilflachige Solaranlagen werden, auch wenn sie nur kleine Hiillflaichenberei-
che ausmachen bzw. bedecken, als dominierend gegenliber anderen Materia-
lien empfunden. Sofern Bauteilachsen oder bestehende Flachen bzw. Unter-
brechungen, wie etwa Dacher von Gauben oder Briistungen von Loggien, auf-
genommen werden, kann der negative Eindruck stark gemildert werden. Bei
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einem teilflachigen Einsatz im Bereich der Fassaden entsteht fast immer ein
technisch und heterogenes Gebaudebild. Meist entstehen keine Symmetrien
oder nur solche, die keine Verknipfung mit der Nutzung offenbaren. Beson-
ders der meist vorherrschende Farbunterschied zu Putz- oder Holzfassaden
tragt hierzu bei. Einzig die Kombination mit grof3flachigen Glasfassaden oder
dunklen Vorhangfassaden (s. bspw. Abbildung 5-11) vermag dies zu vermeiden.

Solaranlagen gelten als integriert, wenn sie in die jeweilige Hillflache einge-
bunden sind bzw. diese ersetzen (Synergieeffekt einer mutmaRlich hoheren
Wirtschaftlichkeit durch die Nutzung der Solaranlage als wasserfiihrende
Schicht), in ihrer Materialitdt und Farbwahl auf den Untergrund abgestimmt
sind und/oder dhnlich anmutende Elemente wie bspw. Fensterbdnder oder
Dachflachenfenster ohne Verspriinge aufnehmen. Abgesehen vom erkennbar
technischen Eindruck wirken sich diese Anlagen eher positiv auf das Erschei-
nungsbild von Gebauden aus, da eine klare Verbindung zwischen Gebaude und
Anlage besteht. Sofern kleine thermische Solaranlagen in grof3flachigere Solar-
stromanlagen eingebunden oder mit diesen kombiniert werden und diese ei-
nen Fassaden- bzw. Dachabschnitt gemeinsam vollstandig belegen, gelten sie
als vollflachig. Sie werden als integriert und homogen eingeordnet, wenn die
Solarthermie- mit einer PV-Anlage verbunden ist. Hier gelten die oben genann-
ten positiven Attribute.

Vollflachige Anlagen und solche, die durch den Einsatz von Blindmodulen bei
verschatteten Teilflachen als solche erscheinen, ermoglichen meist ein positi-
ves weil homogenes Erscheinungsbild. Dies gilt vor allem bei integrierten so-
laraktiven Systemen und umso mehr, wenn farblich abgestimmte Modulrander
genutzt sowie bestehende Rastermalie und Achsen durch Module mit entspre-
chenden MalRen aufgegriffen werden. Die dann vorherrschende Verkniipfung
von Gebadude und Anlage vermeidet eine ,Technisierung” der Gebaude oder
storende Empfindungen. Auch hier gelten kleine thermische Solaranlagen in
grof¥flachigere Solarstromanlagen als vollflachig und homogen, wenn beide
Anlagen miteinander kombiniert sind und die jeweilige Hillfliche zusammen
vollflachige belegen (vgl. [IFEU 2013]).

Die Abbildung 9-9 ff. zeigen exemplarisch mogliche Integrationsbeispiele zwi-
schen teilflachig/additiv und vollflachig/integriert sowie kurze Erlduterungen
zur Einschatzung der vorgefundenen Anlageneinbindungen.
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Abbildung 9-9: Der additive und teilfla-
chige Charakter der Solarthermie- und
-stromanlagen beim Einfamilienhaus
,Minto Ecohome” (s. CA_4) offenbart
eine fehlende Abstimmung zwischen
Gebaudeentwurf und Technikkonzept.
Quelle The Minto Group

Abbildung 9-12: Die Integration von
Solarzellen in die Glasfassade wie bei der
»SMA Academy” (s. DE_50) stellt eine
Integrationsmaoglichkeit dar, auch wenn
hiermit ErtragseinbuRen gegeniliber
einem optimalen Einsatz bspw. auf ei-
nem Flachdach verbunden sind. Quelle
SMA, Foto Constantin Meyer

Abbildung 9-10: Auch vollflachige (Dach)
und zusammenhdngende (Fassade)
Solaranlagen konnen additiv wirken und
lassen beim Projekt ,Riverdale NetZero
House“ (s. CA_3) eine mangelnde Ab-
stimmung zwischen Flachenbedarf fur
die Solaranlagen und formaler Gestal-
tung erahnen. Die Dachflache reicht trotz
des Neubauhintergrunds offensichtlich
nicht aus, um die nétigen Anlagen aufzu-
nehmen. Die technischen Komponenten
dominieren Gebdudegestalt und
-kubatur. Quelle EQuilibrium Sustainable
Housing Demonstration Initiative

Abbildung 9-13: Ein Beispiel fir die we-
nigen Sonderlésungen, bei denen Solar-
kollektoren in die Gebdudehiille einge-
bunden sind, zeigt das ,,Mehrfamilien-
haus in Dibendorf” (s. CH_11). Hier sind
Rohrenkollektoren in die Glasfuge zwi-
schen den beiden Gebdudeteilen einge-
setzt und beschatten das darunter lie-
gende Treppenhaus. Die ebenfalls sicht-
baren PV-Module gelten als integriert
aber teilflachig. Quelle Kdimpfen fir
Architektur

Abbildung 9-11: Sofern Solaranlagen auf
Auskragungen installiert sind, die sich
aus der Gebaudeform ergeben und diese
vollflachig bedecken, gelten sie nicht als
additiv. Beim ,, MINERGIE-A-Eco“-Projekt
,Sol-Arch?“ (s. CH_22) wird dies dennoch
so gewertet, da die Solarkollektoren
nicht in die Balkonbriistung integriert
sind und sich generell ein stark auf die
Technik ausgerichtetes Erscheinungsbild
ergibt. Die kaum einsehbare Solarstrom-
anlage auf dem Dach gilt hingegen als
vollflachig und integriert. Quelle MINER-
GIE / Architekturbiiro Jirg Wegmiiller

S

Abbildung 9-14: Beim Mehrfamilien-
hausbeispiel ,Sunny Woods“ (s. CH_1)
dienen in die Fassade eingebundene
Roéhrenkollektoren als Balkonbriistung
und korrelieren mit der Horizontallat-
tung der Holzfassade. Quelle Kampfen
far Architektur

Generell zeigt sich, dass die Verhaltnisse von integrierten und nicht integrier-
ten sowie voll- und teilflachigen Solarstromanlagen bei Neubauvorhaben recht
ausgeglichen sind (s. Abbildung 9-15). Bei Sanierungsbeispielen lasst sich er-
kennen, dass sowohl additive als auch teilflachige Anlagen liberwiegen, was an
der fehlenden Abstimmungsmaoglichkeit zwischen notiger Anlage und Baukor-

per sowie den konstruktiven Schwierigkeiten bei der Integration von neuen

Anlagen in bestehende Dach- bzw. Fassadenstrukturen liegt. Auch wenn grolRe-
re (Nicht-)Wohngebaude ein geringeres Potenzial zum Erreichen einer ausge-
glichenen Energiebilanz aufweisen (s. Kapitel 5.2, 8 und 9), wird deutlich, dass
Solarstromanlagen hier deutlich haufiger integriert werden. Hier ergeben sich

durch eine groRere Vielfalt bei der Fassadengestaltung gegeniber kleinen
Wohngebiuden auch mehr Maoglichkeiten zur homogenen Einbindung von
Solarmodulen. So sind bspw. einlaminierte Dinnschichtzellen in der Isolierver-
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glasung einer Pfosten-Riegel-Fassade (s. DE_50 - Seite 16, Abbildung 9-12) bei
kleinen Wohngebduden meist nicht moglich. Typologielbergreifend iberwie-
gen teilflachige Solarthermieanlagen sowohl bei neuen als auch bei sanierten
Nullenergiegebauden (s. Abbildung 9-16). Hier sind die Systeme zudem mehr-
heitlich aufgesetzt, was - aus oben genannten Griinden - vor allem bei sanier-
ten Gebduden in nahezu drei Viertel der Falle zu erkennen ist.

teilflachig;
50 %
65% tellsflga;hlg;
: 95 %
35%
vollflachig;
519% additiv;
46% v.
Abbildung 9-15: Verteilung der Einbindung von Solarstroman- Abbildung 9-16: Verteilung der Einbindung von thermischen
lagen bei untersuchten, neugebauten (auBen) und sanierten Solaranlagen bei untersuchten, neugebauten (auBen) und
(innen) Nullenergiegebduden in gemaRigten Klimaten. Rechts sanierten (innen) Nullenergiegebduden in gemaRigten Klima-
die Aufteilung zwischen additiv und integriert, links das Ver- ten. Rechts die Aufteilung zwischen additiv und integriert, links

haltnis zwischen voll- und teilflachig.

der Verhéltnis zwischen voll- und teilflachig.

Die Abweichung von 100 % ergibt sich, weil bei einigen Ge-
bauden mehrere Anlagen unterschiedlich eingebunden wer-

den

Da sich die verschiedenen Integrations- bzw. Verortungsoptionen unterschied-
lich auf die Gestaltung und das Erscheinungsbild von Gebauden auswirken und
sich ihre Kombinationen verstarken bzw. abmildern kénnen, gilt es, diese
Kombinationen zu untersuchen. Folgende Kombinationsmoglichkeiten werden
fiir beide Typen von Solaranlagen gebildet:

Auf dem Schragdach/teilflachig/integriert
Auf dem Schragdach/vollflachig/integriert
Auf dem Schragdach/teilflachig/additiv
Auf dem Schragdach/vollflachig/additiv

In der Fassade/teilflachig/integriert

In der Fassade/vollflachig/integriert

In der Fassade/teilflachig/additiv

In der Fassade/vollflachig/additiv

Hierzu werden die PV-Anlagen auf Nebengebiuden oder auf Uberhiangen bzw.
Auskragungen dem jeweils passenden Dachtypus (Schragdach, Flachdach) zu-
geordnet. Der Einsatz von PV in transparenten Fassaden fallt der Option Fassa-
de zu. Teil- oder vollflachige Anlagen-(kombinationen) auf Flachddchern wer-
den nicht betrachtet, da diese meist nicht einsehbar sind und daher fir die
Gesamtgestaltung eines Gebaudes eine untergeordnete Rolle spielen.
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Abbildung 9-17: Verteilung
des Installationstyps von
Solarstromanlagen bei neuen-
(duRerer Ring) und sanierten
(innerer Kreis) Nullenergiege-

bauden der gemaRigten Kli-
mazone.

Die Piktogramme stehen de
Uhrzeigersinn nach fur fol-

onen:
Dach/teilflachig/integriert,
Dach/vollflachig/integriert,
Dach/teilflachig/additiv,
Dach/vollflichig/additiv,

Fassade/teilflachig/additiv,
Fassade/vollflachig/additiv
(nur bei Neubauten zu ver-
zeichnen)

Gemal den eingangs in diesem Abschnitt aufgezeigten Erkenntnissen bestatigt
sich fiir Solarstromanlagen die iberwiegende Verortung auf Dachflachen.
Wahrend positiv wahrgenommene, vollflachig integrierte Anlagen bei Neubau-
ten Gberwiegen und auch bei sanierten Nullenergiegebauden einen grofien
Anteil ausmachen, liegen teilflachig integrierte und teilflachig nicht integrierte
Solarstromanlagen auf Dachern von Neubauten gleich auf. Das Potenzial ho-
mogener Dacher und der Synergieeffekt der (materiell) wirtschaftlichen Ein-
bindung von Solarmodulen als Dachhaut, was zu einem eher neutralen bis po-
sitiven Gestalteinfluss fiihrt, werden bei etwa einem Finftel der untersuchten
Beispiele nicht ausgeschopft. Der Trend addierter, kleinteiliger und durch
Standard-Modulmalie bestimmter PV-Anlagen, die auch im allgemeinen Bau-
bestand abseits der Nullenergiegebaude haufig zu finden sind und der Nutzung
von gebdudegekoppelten Solarstromanlagen ein durchaus kritisch beschriebe-
nes Image auferlegen (s. Diskussionspunkte in Kapitel 1.2), setzt sich bei sanier-
ten Nullenergiegebauden fort. Die ebenfalls eher neutral zu bewertende, voll-
flachige aber nicht integrierte Einbindung von Solarstromanlagen auf geneig-
ten Dachern finden im Neu- wie auch Altbau seltene Anwendung (je ca. 8 %),
auch wenn hier die Hinterliftung der Module eine Effizienzsteigerung gegen-
Uber komplett integrierten Modulen verspricht.

Die tendenziell als nachteilig und technisch empfundene Einbindung von Solar-
stromanlagen in der Fassade (vgl. Kapitel 6 und [Hassemer 2013]) geht aus
eben diesen Griinden mehrheitlich mit integrierten Anlagen einher. Sofern
diese vollflachig eine Ansicht oder (ab-)gegliederte Fassadenbereiche belegen,
wirken sie zuweilen identitatsstiftend und kommunizieren den Anspruch des
Gebaudes. Additive Fassadenanlagen, die die grofRte technische Dominanz und
das geringste positive Gestaltungspotenzial besitzen, werden nur in Ausnah-
mefallen realisiert.

m

gende Integrationskombinati-

Fassade/teilflachig/integriert,
Fassade/vollflachig/integriert,
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Abbildung 9-18: Verteilung
des Installationstyps von
Solarthermieanlagen bei
neuen- (dulerer Ring) und
sanierten (innerer Kreis)
Nullenergiegebduden der
gemaRigten Klimazone.

Die Piktogramme stehen dem
Uhrzeigersinn nach fir fol-
gende Integrationskombinati-
onen:
Dach/teilflachig/integriert,
Dach/vollflichig/integriert
(nur bei Neubauten zu ver-
zeichnen),
Dach/teilflachig/additiv,
Fassade/teilflachig/integriert,
Fassade/vollflichig/integriert
(nur bei Neubauten zu ver-
zeichnen), Fassa-
de/teilflachig/additiv (nur bei
Neubauten zu verzeichnen),
Fassade/vollflachig/additiv
(nur bei sanierten Beispielen
zu verzeichnen)

Bei Solarthermieanlagen ist der Anteil vollflachiger Systeme in Fassade und
Dach entsprechend des meist geringen Bedarfs an Absorberflache gering. Al-
lerdings wirken sie sich bei den erkannten Neubauten insgesamt gestalterisch
neutral bis identitatsstiftend aus, weil sie vornehmlich in die jeweilige Hullfla-
che eingebettet werden kdnnen. Bei sanierten Gebauden gelingt die Umset-
zung grol¥flachiger und zugleich integrierter Solarthermieanlagen offensichtlich
sehr selten (vgl. Kapitel 8.7).

Die kleinteilig installierten Solarthermieanlagen sind u.a. auf Grund ihrer Auf-
bauhohe schwer zu integrieren und haben dadurch einen technischen Gestalt-
einfluss bzw. erwirken eine technische Dominanz. Wahrend es bei Neubauten
haufiger gelingt, die solarthermischen Anlagen zu integrieren, fiihren teilflachig
aufgesetzte Anlagen bei vielen sanierten Nullenergiegebduden zu einem nega-
tiv behafteten Erscheinungsbild. Fir teilflachige Systeme in der Fassade gelten
dhnliche Aspekte. Bei Neubauten und Sanierungen erreichen sie vergleichbar
grolRe Anteile, wenn es gelingt, sie zu integrieren. Additiv-teilflachige Anlagen
mit einem nachteiligen Gestaltungseinfluss sind nur bei jedem zehnten Neubau
vorzufinden.

Insgesamt entsteht der Eindruck, dass Solarstromanlagen generell mehr Poten-
zial zu einem positiven und wenig auffalligem bzw. dominierenden Gestaltein-
fluss haben als kleinteilige weil bedarfsabhangig dimensionierte Solarthermie-
anlagen. Hier fihren vor allem Sondersysteme und -konzepte sowie die Ver-
bindung der beiden Anlagentypen zu einem positiv empfundenen Eindruck
sowie einer nicht stérenden Technikpragnanz.

9.2.2 Gliederung und Materialitat der Gebaudehiille

Ahnlich wie Solaranlagen gelten bestimmte Fassadenmaterialien und
-strukturen als Synonym fiir das energieeffiziente, 6kologische und/oder nach-
haltige Bauen. Besonders haufig werden hierzu Holzbekleidungen sowie
-konstruktionen und Bau- bzw. Dammstoffe von Warmedammverbundsyste-
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men samt Putzfassaden genannt und als angebliche Plattitlide im Zeitalter
effizienter Gebaude zusammengefasst. Zusatzlich werden nicht genutzte Ge-
staltungsalternativen und -potenziale ebenso diskutiert, wie der (damit einher-
gehende) Mangel an Fassadengliederung und -detaillierung (s. Kapitel 1.2).
Eine Auswertung des vorhandenen Fotomaterials der in der Datenbank erfass-
ten Gebdude ermdoglicht Trends zur Fassadengestaltung und genutzte Fassa-
denmaterialitdten von Nullenergiegebduden darzustellen. Den hierzu nutzba-
ren knapp 270 Gebauden unterschiedlicher Typologien aus der gemaRigten
Klimazone werden dazu die beiden folgenden, ibergeordneten Gestaltungska-
tegorien zugeordnet:

= Homogenes Fassadenbild
= Heterogenes / detailliertes Fassadenbild

Sie werden durch die Gliederung der Fassaden, die Fensterflachenanteile und
-verteilungen sowie vor allem die (Kombination von) Materialien in der Fassa-
de bestimmt. Dabei bedeutet homogenes Fassadenbild, dass ein Fassadenma-
terial durchgehend oder zumindest iberwiegend und nur mit akzentuierten
Unterbrechungen genutzt wird, wenig bis keine Farbwechsel auf opaken Fla-
chen vorkommen und zudem vermehrt bis Gberwiegend plane Flachen wie
bspw. Putzfassaden oder durchgehende Vorhangfassaden mit kleinen Fugen in
Holz oder Faserzement auftreten (s. als Beispiel Abbildung 9-20). Die Bestim-
mung des Fassadenbilds kann auch bei Projekten, die einen steten Wechsel
zwischen einheitlich gestalteter Fassade und vielen bzw. groRflachigen Fens-
tern aufweisen, als homogen beschrieben werden, wenn ein einheitlicher Ge-
samteindruck bestehen bleibt, Proportionen unterstrichen oder Hillflaichenab-
schnitte zusammengehalten werden (s. z.B. Abbildung 8-15 und CH_17).

Eine detaillierte und strukturierte Fassadengestaltung (heterogen) wird bei
kleinteiligen Fassadenabschnitten, haufig wechselnden Fensterflachen, Stil-
merkmalen wie Gesimsen oder Verzierungen sowie (stark) wechselnden Mate-
rialitdten zugewiesen. Zu den wechselnden Materialitdten kdnnen bspw. auch
Klapp- und Schiebeldden sowie (eine bewusste Gliederung durch) Solaranlagen
gehoren. Somit kann auch ein im gesamten subjektiv als ausgewogener und
homogen empfundener Materialmix als heterogen eingeordnet werden, sofern
dieser identitatsstiftend ist (s. Abbildung 9-19). Werden An- und Vorbauten in
anderer Farbe oder einem anderen Material vorgestellt, erfolgt die Bewertung
zu einer der beiden Kategorien anhand des starker dominierenden Gebaude-
teils. Die Auswertung erfolgt immer auf Ebene des Geb&dudes und nicht auf
Ebene einzelner Fassaden. Wenn notig werden Gebdude mit unterschiedlichen
Fassaden entweder nach der dominierenden Fassade kategorisiert oder - und
wahrscheinlicher - als heterogenes Fassadenbild eingeordnet.
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Abbildung 9-19: Beim ,Nullenergieprojekt solaR2“ (DE_48)
wirken die einzelnen Fassade(-abschnitte) trotz mehrerer
Materialien und Farben jeweils tendenziell eher homogen. Der
insgesamt umgesetzte Materialmix wird aber als heterogen,
weil identitétsstiftend beschrieben. Quelle und Foto NEST
Solar Passivhaus

Abbildung 9-20: Das ,EffizienzhausPlus in Steinbach” (DE_104)
als Beispiel fir eine Putzfassade, die trotz der leicht versprin-
genden Fensteranordnung ein sehr homogenes Bild erwirkt.
Hierzu fuhren auch die klare Abgrenzung der scharf gefihrten
Gebaudekanten an der Traufe und Kehle sowie die kaum vor-
handenen Dachiiberstande am Giebel. Quelle ee concept
GmbH, Foto Eibe Sénnecken

Abbildung 9-21 f. zeigen, dass homogen gestaltete Fassaden nahezu durchweg
Uberwiegen und bei den Wohngebduden sogar nach einer Sanierung noch eine
hohere Quote erreichen als im Neubau. Gesimse oder Verzierungen treten hier
ebenso selten auf, wie Fassaden mit Materialmix und stark akzentuierenden
Anbauteilen. Bei den Nichtwohngebauden sind die Fassaden trotz der groRe-
ren Gesamtflachen etwas detaillierter, was u.a. an gréReren Fensterflachenan-
teilen und dem héheren Aufwand an Sonnenschutzsystemen liegt. Auffallig ist
zudem, dass knapp die Halfte der sanierten Nichtwohngeb&ude eine heteroge-
ne Fassadengestalt haben und die hiermit verknipften Maoglichkeiten der Iden-
titatsbildung nutzen. Haufig werden hierzu allerdings auch fassadenintegrierte
Solaranlagen genutzt bzw. fihren zu diesem Ergebnis (s. DE_72).

Abbildung 9-21: Unterteilung in homogene und heterogene
Fassadengliederung bei Wohngebauden mit Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz in der gemaRigten Klimazone.

Der duliere Ring enthélt die Verteilung fir Neubauten, der
innere Kreis die der sanierten Nullenergiegebaude

67 %

Abbildung 9-22: Unterteilung in homogene und heterogene
Fassadengliederung bei Nichtwohngebauden mit Anspruch an
eine ausgeglichene Energiebilanz in der gemaRigten Klimazo-
ne.

Der dulere Ring enthalt die Verteilung fir Neubauten, der
innere Kreis die der sanierten Nullenergiegebaude
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Um die Gberwiegend genutzten Materialien herauszustellen und die Frage zu
beantworten, ob bestimmte Materialitdten ein Gestaltungsmuster hervorru-
fen, werden die Gebaude nach den folgenden Fassadenmaterialitaten unter-
schieden:

= Holzfassade

= Putzfassade

= Glasfassade / Fassade mit (iberwiegendem Glasanteil
= Fassadenbekleidung mit anderen Materialien

= Materialkollage (bei einem Mix von mehr als zwei grofkflachig ver-
wendeten, oben genannten Materialien)

Dabei werden nur solche Fassaden als Glasfassaden eingeordnet, die vollfla-
chig mit Glas oder zumindest sehr stark und anndahernd durchgehend mit Fens-
tern belegt und hiervon dominiert sind. Lochfassaden mit vielen Fenstern zah-
len hier ebenso nicht zu, wie durchgehende Bandfenster. Unter ,,Fassadenbe-
kleidung mit anderen Materialien” werden Metall-, Stein- oder andere (Vor-
hang-)Fassaden mit Faserzementplatten, Klinkern, Riemchen oder deren Imita-
ten gewertet. Haufig sind dies eher technisch anmutende Materialien bzw.
Fassaden, vor allem wenn PV- oder Solarthermiemodule vorkommen bzw. mit
dhnlichen Materialen kombiniert werden. Grundsatzlich sind bei den genutzten
Fassadenmaterialien Mehrfachnennungen méglich und dies vor allem dort, wo
ein heterogenes Bild oder ein Mix an Materialien (Materialkollage) zu erken-
nen ist. Siedlungen bzw. deren Geb&dude gehen nur dann in die Wertung ein,
wenn ein einheitlicher Gebaudetypus auszumachen ist und sie auf Grund der
Nutzung zu Mehrfamilienhdusern gezahlt werden kénnen. Gemischt genutzte,
heterogen gestaltete oder tlw. sanierte Siedlungen werden nicht aufgenom-
men, da die Gebdude dann den einzelnen Mustern nicht klar zugeordnet wer-
den kdnnen.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass Holz- und Putzfassaden deutlich
Uberwiegen (s. Abbildung 9-23 f.). Bei neuen und sanierten Nullenergiegebau-
den des Wohngebdudesektors machen diese beiden Materialien jeweils rund
70 % der Fassadenbekleidungen aus. Bei Nichtwohngebauden sinken diese
Werte zugunsten anderer Fassadenmaterialien auf etwa 50 %. Damit bestatigt
der vor allem bei Neubauten pragende Anteil an Holzfassaden typologieliber-
greifend die Renaissance natlirlicher Baustoffe in Europa, die Verkniipfung des
energetischen Anspruchs von Gebduden mit zumindest der Fassadengestal-
tung bzw. dem Hauptausdruckstrdger sowie ein Durchgriff ganzheitlich 6kolo-
gischer Uberlegungen auf die Gebdudekonstruktion. Der hohe Anteil an Putz-
fassaden bei sanierten Gebauden und die Annahme eines damit verbundenen
Einsatzes von Warmedammverbundsystemen unterstreicht hingegen ebenso,
dass das Potential der Verwendung natiirlicher (Damm-)Stoffe eher selten
genutzt wird und bei der Sanierung neben energetischen vor allem auch mone-
tare Interessen die Entscheidungen bei der Material- und Systemwahl beein-
flussen.

Aussagen zur Materialehrlichkeit bei Einsatz der beiden Materialien kdnnen
allerdings nur bedingt gemacht werden, da nur bei etwa der Halfte der ausge-
werteten Gebdude bekannt ist, ob Fassadenbekleidung und Konstruktionsart
Ubereinstimmen bzw. im Falle von Putzfassaden tatsachlich geschaumte Kunst-
stoffe zur Warmedammung eingesetzt werden. So ist bisweilen auch zu be-
obachten, dass Massivkonstruktionen mit einer Holzvorhangfassade verkleidet
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Abbildung 9-23: Aufteilung
auszumachender Fassaden-
materialien bei Nullenergie-
gebdude des Wohnsektors
(auRen Neubauten, innen
Sanierungen) in gemaRigten
Klimaten.

Die Piktogramme stehen dem
Uhrzeigersinn nach fir die
Materialien Holz, Putz, Gber-
wiegend Glas/Glasfassade
(nur bei Neubauten auszu-
machen), andere Materialien
und Materialkollage

werden. Der grofle Anteil an Holzfassaden lasst aber in Kombination mit den
vielen bekannten Beispielen mit einer Holzkonstruktion immerhin erahnen,
dass sich hier Ubereinstimmungen ergeben. Gestiitzt wird dies durch die auf-
fallend groBe Anzahl an (kleinen) Wohnhausern mit Holzfassade und einer
»MINERGIE-A“-Zertifizierung in der Schweiz, welche geringe Aufwendungen fir
die Graue Energie fordert. Dem entgegen steht die Tatsache, dass bei vielen
Fertighdusern das Fassadenmaterial nicht mit dem Hauptkonstruktionsmaterial
Ubereinstimmt. Haufig werden hier Holzstdanderwande auRen mit Putz verklei-
det und bleibt die Materialehrlichkeit damit dort aus, wo sie am ehesten zu
erwarten ware. Eine quasi erzwungene Materialunehrlichkeit entsteht bei
massiven Mauerwerkskonstruktionen, da diese die in Kapitel 8.1.1 beschriebe-
nen Effizienzwerte beim Warmedurchgang kaum ohne addierte Dammschich-
ten erreichen. Gebaude mit Glasfassaden im Sinne des International Style sind
selten. Bei Wohngebauden ist dies bei Neubauten auf die Nutzung (Privatspha-
re und geringerer Belichtungsbedarf kleiner Raume) und bei sanierten Gebau-
den zusatzlich darauf zurickzufiihren, dass friihere Gebdude auf Grund der
geringen Fensterqualitaten bei groRflachigem Glaseinsatz kaum Behaglichkeit
hatten bieten konnten. Bei Nichtwohngebauden sind Ganzglasfassaden trotz
der Problematik des sommerlichen Warmeschutzes auf Grund der Belichtung
von Innenrdumen eine vielgenutzte Option. Die Kombination mit bzw. der Ein-
satz von anderen Materialien ist im Altbau und vor allem im Nichtwohnbereich
groRer, wenn Sonderkonstruktionen gewahlt oder Bestehendes erhalten wer-
den soll. Passend zu der oben genannten gréReren Detaillierung der Fassaden
nimmt der Einsatz der ibrigen Materialien bei Nichtwohngebdauden mit dem
Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz groRere Anteile ein. Materialkol-
lagen kommen hingegen durchweg sehr selten bis gar nicht (sanierte Nicht-
wohngebdude) zum Einsatz.
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Ubergreifend gilt, dass bei Wohngebauden Putzfassaden bei der Sanierung und
Holzfassaden beim Neubau tiberwiegen. Bei Nichtwohngebauden ist die Auf-
teilung differenzierter bzw. gleichméaRiger. Der Trend geht hier ebenfalls zu
Holzfassaden im Neubau aber anderen Materialien bei den wenigen sanierten
Beispielprojekten.

Die Kombination der Gbergeordneten Gestaltungskategorien mit den genutz-
ten Fassadenmaterialien zeigt, dass Holzfassaden generell ein einheitliches
Fassadenbild hervorrufen und dieses Gestaltungsbild bei Nullenergiegebauden
dominiert. MalRgeblichen Anteil hieran hat die sehr grof3e Anzahl an kleinen
Nullenergie-Wohngebduden mit 6kologisch interessierten Bauherren, deren
energetischer Anspruch auch gestalterisch formuliert ist. Eine heterogene Ge-
staltung ergibt sich bei Holzfassaden dann, wenn diese mit einem anderen
Fassadenmaterial oder solaraktiven Systemen kombiniert werden sowie selten
bei bewusst lebendig gestalteten Fassaden mit offenen Fugen in der Deckel-
bzw. Stiilpschalung. Der seltene Gebrauch von Verzierungen fiihrt bei den hau-
fig vorzufindenden Putzfassaden ebenfalls zu Gberwiegend homogenen Fassa-
denbildern. Die Identitatsbildung findet hier auf Basis der formalen Ausgestal-
tung der Gebaude statt. Die bewusste Einfachheit kénnte mit dem Begriff
,Bauhaus-Stil“ umschrieben werden. Allerdings steht hier die Verwendung der
mehrheitlich genutzten Warmedammverbundsysteme einem der Grundprinzi-
pien des Bauhauses, hochwertige Baumaterialien zu nutzen und durch deren
stringente Zusammenfiihrung ebensolche Bauten zu erschaffen, eher entge-
gen. Insofern werden hier Bauten funktional ausformuliert. Analog zum Mate-
rialwechsel bei den Holzfassaden ersetzten hier Farbakzente oder erneut auch
fassadenintegrierte Solaranlagen andere Detailldsungen und kénnen dann zu
einer als heterogen empfundenen Gestalt fiihren.

Abbildung 9-24: Aufteilung
auszumachender Fassaden-
materialien bei Nichtwohnge-
bauden mit dem Anspruch an
eine ausgeglichene Energiebi-
lanz (auBen Neubauten, innen
Sanierungen) in gemaRigten
Klimaten.

Die Piktogramme stehen dem
Uhrzeigersinn nach fur die
Materialien Holz, Putz, Gber-
wiegend Glas/Glasfassade,
andere Materialien und Ma-
terialkollage (nur bei Neubau-
ten auszumachen)
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Abbildung 9-25: Typologie-
Ubergreifende Verteilung der
unterschiedlichen Fassaden-
materialien bei einem homo-
genen (jeweils linker Balken)
und heterogenen (jeweils
rechter Balken) Gesamtgestal-
tungsbild bei Nullenergiege-
bauden in der gemaRigten
Klimazone.

Die Piktogramme stehen von
rechts nach links fir die Ma-
terialien Holz, Putz, Uberwie-
gend Glas/Glasfassade, ande-
re Materialien und Material-
kollage (nur heterogenen
Fassaden zuzuordnen)
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Glasfassaden wirken - sofern konsequent umgesetzt - sehr homogen und un-
terstreichen dabei oft eine formal reduzierte Anmutung kubischer Baukorper
(s. DE_11 und CH_35). Werden Sonnenschutzsysteme (bei Nichtwohngebau-
den) vorgebaut, gliedern diese die Fassaden oft horizontal und/oder vertikal,
pragen die Gebaude und lassen diese hiermit deutlich detaillierter wirken (s.
DE_42 - Seite 200). Bei anderen Materialien ergibt sich eine Gliederung und
Akzentuierung bereits durch Raster- bzw. BauteilmaRe. Ob dies zu einem eher
homogenen oder heterogenen Fassadenbild fihrt, liegt erneut an einem even-
tuellen Materialmix, an der konstruktiven Abhangigkeit von der Primarstruktur,
dem Bezug auf darin vorgegebene Gliederungen oder in vielen Fallen an der
Art der Kombination mit Solarmodulen. Bei Letzterem entstehen nur in Aus-
nahmen durchgehen homogen gestaltete Fassaden und Baukérper (s. Abbil-
dung 9-26 ff.). Gleiches gilt ohne Ausnahme fir Materialkollagen. Hier sind bei
den wenigen Beispielen nur heterogene Gestaltungsmuster auszumachen.

-

Abbildung 9-26, 9-27 und 9-28: Das ,,Power house |“ in Trondheim (s. NO_1) beschreibt den Einfluss des Ziels der ausgeglichenen
Energiebilanz bei hohen und dichten Gebauden durch die extreme Keilform. Ein homogenes Gesamtbild wird durch dhnliche Ma-
terialitdten in Dach (PV-Anlagen) und Fassade (verspiegelte Glaser) erreicht. Quelle Internet, Foto Snghetta / MIR

9.2.3  Vergleich mit dem allgemeinen Baugeschehen

Als Ergebnis der beiden Trendanalysen zur Einbindung von Solaranlagen und
genutzten Fassadenmaterialien bzw. der Fassadengestaltung zeigt sich, dass
haufig Putz- und Holzfassaden homogen und eher einfach strukturiert sowie
Solaranlagen mehrheitlich integriert werden. Es kann eine Dominanz von
Warmedammverbundsystemen, Holzfassaden und PV-Anlagen ausgemacht
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werden. Angeblich fehlende Mdglichkeiten zur (Fassaden-)Gestaltung werden
durch eine Vielzahl genutzter Gestaltungsoptionen und unterschiedliche Kom-
binationen widerlegt. So kann einerseits die Integration von Solaranlagen als
mehrheitlich gestalterisch neutral bis positiv beschrieben werden, wahrend
andererseits sowohl (iber die Einfachheit als auch die Komplexitat in der Fas-
sadengestaltung Identitaten fiir Gebdaude hervorgerufen werden. Subjektiv als
eher weniger gelungen bewertete Beispiele stehen dem bisweilen entgegen,
schmalern aber nicht die Aussage, dass genligend technische wie materielle
Optionen und damit Potenziale zur Gestaltung vorhanden sind.

Inwieweit diese Gestaltungsmuster ein Indikator fiir Nullenergiegebaude sind

bzw. sich diese von zeitgendssischen Trends abheben, soll (iber einen Abgleich

mit dem sonstigen Baugeschehen festgestellt werden. Da keine geeignete Stu-

die zu Gestaltungstrends gegenwartig erstellter Gebaude bekannt ist und um

ein ahnliches Durchfiihrungsmuster wie in den beiden voranstehenden Ab-

schnitten anzuwenden, wird ein Vergleich mit Hochbauprojekten, die zum Tag

der Architektur der Architektenkammer Nordrhein-Westfalen in den Jahren 2 1m Jahr 2007 st die verein.
2005 und 2006 sowie 2008 bis 201422 gemeldet und in der dazugehérigen fachte Auswahl von Gebiu-
Datenbank der Architektenkammer erfasst wurden, erstellt. Dabei nehmen die  gen nach Rubriken (s.u.) nicht
Tatsachen, dass die Gebdude sowohl von Architekten als auch von Bauherren moglich

gemeldet werden kdnnen und auf formulierte Aufnahmekriterien ebenso ver-

zichtet wird, wie auf Bewertungen einer Jury, eine entscheidende Position ein.

So wird - anders als bei iblichen Architekturpreisen oder -wettbewerben -

typologielibergreifend und unabhangig von einzelnen Bau- oder Wettbewerbs-

aufgaben das dargestellt, was von Bauherren gewollt, Architekten geplant,

materiell moglich sowie politisch und gesetzgeberisch gefordert ist. Zudem

reprasentiert das Bundesland Nordrhein-Westfalen ein ebenso haufig dicht

bebautes wie auch landlich gewachsenes und zudem bevdlkerungsreiches

Bundesland in der Mitte Deutschlands und kann als gute Referenz fiir diesen

Vergleich gelten.

Die im Online-Archiv der Architektenkammer Nordrhein-Westfalen durch-
schnittlich rund 400 pro Jahr hinterlegten Teilnehmerprojekte (s. [AKNW
2014]) werden in den Rubriken Einfamilienhaus, Wohngebaude, Biirogebadude
und Bildung/Gesundheit, die den Ublicherweise in dieser Arbeit genutzten Ty-
pologien entsprechen, exemplarisch und unabhangig von Ort sowie Entwurfs-
verfasser in der online-Datenbank betrachtet und den gegeniber den beiden
vorangegangenen Abschnitten leicht modifizierten Kategorien

= keine einsehbare Solaranlage,

= auf dem Schragdach/teilflachig/integriert,
= auf dem Schragdach/vollflachig/integriert,
= auf dem Schragdach/teilflachig/additiv,

= auf dem Schragdach/vollflachig/additiv,

= in der Fassade/teilflachig/integriert,

= in der Fassade/vollflachig/integriert,

= in der Fassade/teilflachig/additiv,

= in der Fassade/vollflichig/additiv,
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221 Der Umstand, dass bis zum
Jahr 2010 nur ein Foto - meist
der Hauptfassade - je Gebau-
de in der Datenbank der
Architektenkammer einzuse-
hen ist, erfordert zuweilen die
Betrachtung von Alternativen.
Gebaude mit Schragdach
werden nicht einbezogen,
wenn dieses nicht einzusehen
ist, um die Wahrscheinlichkeit
zu erhohen, eventuell instal-
lierte Solaranlagen hinsicht-
lich ihrer Installation bewer-
ten zu kénnen

fiir beide Typen von Solaranlagen zusammen sowie den Gestaltungsmustern
= Holz/homogen,
= Holz/heterogen,
= Putz/homogen,
= Putz/heterogen,
= (iberwiegend Glas/Glasfassade/homogen,
= (iberwiegend Glas/Glasfassade/heterogen,
= andere Materialien/homogen,
= andere Materialien/heterogen,
= Materialkollage/heterogen

zugeordnet. Dabei werden je Jahr und Rubrik/Typologie je zehn willkirlich
ausgewdhlte Gebiude betrachtet,??! um Auswertungsaufwand und -dauer zu
begrenzen sowie eine dhnliche Anzahl an Gebauden einzubinden, wie sie auch
in der Datenbank der Nullenergiegebaude vorzufinden ist. Insgesamt werden
also 360 Gebaude - ohne Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz - in die
Trendanalyse einbezogen. Sanierte Gebaude bleiben auRen vor, da eine Unter-
teilung in Neubau und Sanierung einerseits sehr aufwandig ware und anderer-
seits nicht festgestellt werden kdnnte, aus welchem Baujahr und welchen Be-
weggriinden die Fassadengestaltung herrihrt.

In Bezug auf den Einsatz von Solaranlagen zeigt Abbildung 9-29, dass bei aktu-
ellen Neubauten nur sehr selten Solaranlagen eingesetzt bzw. einsehbar sind.
Auch wenn die tatsédchliche Anzahl héher liegen diirfte - bspw. kénnen in die-
ser Studie nicht einsehbare Anlagen auf Flachdachern nicht einbezogen wer-
den - und dies auch aus den veroffentlichten Zahlen bzw. Leistungsdaten her-
vorgeht (s. bspw. [BSW 2012a]), fallt auf, dass in lediglich gut 20 % der betrach-
teten Falle eine Solaranlage iberhaupt Auswirkungen auf die Gebaudegestal-
tung nimmt. Dabei ist dieser Anteil von teilflachigen Anlagen in Fassade und
Dach dominiert. Dies ist auf thermische Solaranlagen zuriickzufiihren, die vor
allem bei Wohngebauden durch deren Warmwasserbedarf bestimmt werden.
In der (iberwiegenden Mehrheit werden diese Anlagen auf den Dachern instal-
liert, dort aber nicht integriert und haben damit einen eher negativen Gestal-
tungseinfluss. Anlagen in der Fassade werden bei neuen Gebdauden in NRW
ausschlieBlich teilflachig ausgefiihrt, dann aber vermehrt integriert. Der Aspekt
des Einflusses in das Erscheinungsbild von Geb&duden wird hier offensichtlich
deutlicher wahrgenommen. Dass keine vollflachigen Anlagen in der Fassade
vorzufinden sind, liegt auch daran, dass Gebdude mit einem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz - sofern ersichtlich - nicht einbezogen werden. Die
wenigen Solaranlagen, die die Gebdudedacher vollflachig belegen, werden
ebenfalls vermehrt integriert, haben aber durchweg eine mindestens neutrale
bis positive Bedeutung fir das Erscheinungsbild der betrachteten Geb&ude.

Als Randaspekt zu den Trends bei den Solaranlagen ist zu erkennen, dass die
Anzahl einsehbarer Solaranlagen bei jlingeren Gebauden gegenliber etwas
alteren leicht zunimmt. Ein Grund kdnnte das junge EEWarmeG sein (s. Kapitel
3.1.2.3). Zudem fallt auf, dass thermische Solaranlagen bei sanierten Gebduden
deutlich haufiger eingesetzt werden, als bei Neubauten. Dies deckt sich mit der
Studie [IFEU 2013].
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Da Solaranlagen abseits von Nullenergiegebduden weniger im konzeptionellen
und gestalterischen Fokus stehen, haben sie hiufig einen eher negativen bzw.
gegeniber den oben dargestellten Nullenergiegebduden negativeren Gestal-
tungseinfluss und tragen zudem nicht zur Identitatsbildung der Gebaude bei.
Wahrend Nullenergiegebdude die Synergieeffekte und das Gestaltpotenzial
homogener (Solar-)Dacher haufig nutzen, bleiben lbrige Neubauten hier ge-
stalterisch zurlick und nahren die in Kapitel 1.2 beschriebenen Diskussionen
des mangelhaften Eingriffs beim Einsatz von patchworkartigen Solaranlagen in
die Baukultur.

Wahrend erneut deutlich wird, dass vor allem Solaranlagen ein pragendes
Element von Nullenergiegebduden sind - Gebdude ohne ein entsprechendes
energetisches Ziel kommen ohne bzw. mit weitaus kleineren Anlagen aus -
bedarf es bei allen Gebduden einer Fassadengestaltung. Hier fallt beim Ver-
gleich der betrachteten Gebduden der letzten Dekade in NRW mit den Nul-
lenergiegebduden eine groRere Vielfalt an genutzten Fassadenmaterialien auf
(s. Abbildung 9-31). Wahrend weniger Holz- und Glasfassaden auszumachen
sind,??2 steigt der Anteil an Klinker-, Faserzement- und bisweilen Metallfassa-
den. Traditionelle, regionaltypische Fassaden wie bspw. Schieferbekleidungen
sind durchweg selten, wobei es hierzu auf beiden Seiten Beispiele gibt (s.
DE_147). Vor allem bei vielen kleinen Wohngeb&duden ohne Ziel einer ausgegli-
chenen Energiebilanz sind haufig Mauer- und Klinkerfassaden realisiert. Ein
Grund fir die einfacheren Fassadensysteme von Nullenergiegebauden kénnten
die hoheren Baukosten sein. Im Mittel Gbersteigen die erfassten Erstellungs-
kosten deutscher Nullenergie-Wohngeb&dude mit iber 1.900,00 €/m?yc:2% die
Baukosten Ublicher deutsche Wohngebaude in den Kostengruppen 300 und
400 It. [DESTATIS 2013a] um ca. 400,00 € (s. Abbildung 9-30). Etwas geringere
Mehrkosten werden fiir die , EffizienzhausPlus“-Beispiele in [Hermann 2014]
benannt. Sie betragen durchschnittlich 230 bis 325 €/m?yer (ohne die Kosten
fiir die Elektromobilitat), wobei unter den untersuchten Projekten im ,, Effizi-
enzhausPlus“-Programm auch viele Fertighduser und Projekte neueren Datums
sind, wodurch niedrigere Baukosten und gesunkene Preise bei Photovoltaikan-
lagen bedingt sind. Auch wenn diese Aussagen auf Grund der mangelnden
Zuteilung der Baujahre nur als Tendenz zu werten ist, wird deutlich, dass die

Abbildung 9-29: Zusammen-
gefasste Verteilung von Solar-
strom- und -thermieanlagen
bei neu erstellten Wohn- und
Nichtwohngebduden im Bun-
desland Nordrhein-Westfalen
der Jahre 2005 bis 2014.

Die Piktogramme stehen dem
Uhrzeigersinn nach fur fol-
gende Integrationskombinati-
onen: keine einsehbare Solar-
anlage,
Dach/teilflachig/integriert,
Dach/vollflachig/integriert,
Dach/teilflachig/additiv,
Dach/vollflachig/additiv,
Fassade/teilflachig/integriert,
Fassade/teilflachig/additiv.

Neben Fassaden werden
lediglich Schragdacher einbe-
zogen

222 Dje Auswertung bzw.
Darstellung der Kategorien
und Gestaltungsmuster er-
folgt abschlieBend ohne
Unterscheidung in Typolo-
gien, wobei gilt, dass die in
Abschnitt 9.2.3 erkannten
Verteilungen von vermehrt
Holzfassaden bei Wohnge-
bauden und Glasfassaden bei
Nichtwohngebduden erneut
auszumachen sind

223 Erfasste Netto-Werte fir
deutsche Wohngebaude
unabhangig vom Baujahr. Der
Mittelwert mitteleuropai-
scher Wohngebaude stitzt
diesen Wert mit einem Er-
gebnis von gut 2.000 €/m?yer
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224 | t, [BSW 2013a] betrugen
der Nettoverkaufspreis fir
eine PV-Aufdachanlage mit
einer Leistung zwischen 3 und
10 kW, inkl. Montage und
Lieferung in Deutschland im
ersten Quartal 2013 durch-
schnittlich 1.600 €/kW,

225 Erneut dhneln sich die Wer-
te fur deutsche und mitteleu-
ropaische Gebaude. Der kleine-
re Wert fiir Mehrfamilienhau-
ser ist durch die tlw. genutzten
anderen Stromerzeuger zu
erklaren

Abbildung 9-30: Baukosten
deutscher Wohngebaude fiir
das Jahr 2013 nach [DESTATIS
2013a] und durchschnittliche
Netto-Baukosten deutscher
sowie mitteleuropaischer
Nullenergie-Wohngebaude
mit Baujahren zwischen 2004
und 2014 mit Standardabwei-
chung sowie Maximal- und
Minimalwerten. Es zeigt sich
eine groRe Kostenspanne

Abbildung 9-31: Verteilung
der unterschiedlichen Fassa-
denmaterialien bei einem
homogenen (jeweils linker
Balken) und heterogenen
(jeweils rechter Balken) Ge-
samtgestaltungsbild bei Neu-
bauten der Jahre 2005 bis
2014 in Nordrhein-Westfalen.

Die Piktogramme stehen von
rechts nach links flr die Ma-
terialien Holz, Putz, (iberwie-
gend Glas/Glasfassade, ande-
re Materialien und Material-
kollage (nur heterogenen
Fassaden zuzuordnen)

Mehrkosten insgesamt jedoch nicht allein durch die Solarstromanlagen be-
stimmt werden. So bedeutet die durchschnittlich installierte PV-Leistung pro
m?yer bei angenommenen Anlagenkosten von 2.000 €/kW,?** Investitionskos-
ten in Hohe von gut 100 bei kleinen bzw. knapp 50 €/m?2yer bei groRen Wohn-
hausern.?®

Insgesamt steigt die Zahl von Kollagen verschiedener Fassadenmaterialien.
Dies ist bei ,,normalen” Gebauden allerdings selten auf den Einsatz von Solar-
anlagen zurlickzufiihren. Der Ausdruck eines 6kologischen Anspruchs - tGiber
Holzfassaden formuliert - entfallt gegenlber Gebauden mit dem Anspruch an
eine ausgeglichene Energiebilanz hdufig zugunsten einer lokalspezifischen
und/oder individuellen anderen Fassadendarstellung. Trotz dieser gréReren
Materialvielfalt wiederholt sich aber die tiberwiegend homogene Gestaltung
der Ansichten. Dabei ndhrt ein nochmals gestiegener Anteil an Putzfassaden
und die damit verbundene Annahme vieler Warmedammverbundsysteme die
Debatte, dass die formulierten energetischen Regeln nach u.a. EnEV einen
Eingriff in die Gestaltung von Geb&duden und damit die Baukultur vornehmen.
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Der Vergleich von Nullenergiegebdauden mit aktuellen Bautrends bestatigt,
dass vor allem Solaranlagen ein Merkmal und damit Stilelement der Nullener-
giegebdude sind. Trotz ihres nicht zu umgehenden und vor allem groRflachigen

X
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Einsatzes ist dieser gestalterisch vorwiegend positiv zu werten, da Solaranlagen
gegeniber der Ubrigen Bebauung haufiger konzeptionell und damit spater
auch gestalterisch eingebunden werden. Das Erscheinungsbild der Gbrigen
Fassaden scheint bei Nullenergiegebauden allerdings ebenfalls mehr unter der
Pramisse des energetischen Ziels und Anspruchs entworfen zu werden. Gegen-
liber dem Ubrigen Baugeschehen entsteht eine geringere Material- und Identi-
tatsvielfalt. Ob diese bei den Ubrigen Gebaduden allerdings konzeptionell eben-
so verknupft ist wie bei Nullenergiegebduden, kann ebenso nicht ndher be-
schrieben werden, wie die Frage nach einer héheren Materialgerechtigkeit.

9.3 Zwischenfazit: Einfluss von Umsetzungsstrategien und MaR-
nahmen

Der Einfluss der vorgestellten Umsetzungsstrategien und MaRnahmen wird
zusammenfassend in einer Matrix dargestellt. Dabei werden die Erfahrungen
der Interviews in Kapitel 6 als Grundlage flr die Bestimmung des gestalteri-
schen Einflusses zu Grunde gelegt. Es ergibt sich eine grof3e Streuung innerhalb
der Umsetzungsstrategien, da vielfache MalRnahmen jeweils denk-, kombinier-
sowie untereinander kompensierbar sind.
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Tabelle 9-3 Einfluss der vorgestellten Umsetzungsstrategien und MaRnahmen (die Nummerierungen entsprechen den Abschnitten
aus Kapitel 8)

Ol kein Einfluss, neutral Einfluss vorhanden [ | groRBer Einfluss [ | sehr groBer Einfluss (Doppelte Bewertungen zeigen
eine Spanne von/bis auf)

Umsetzungsstrategie Eventuelles Unter- Einfluss auf Formaler Gestalteri- Energeti- Vornehm-
scheidungskriterium, notige Einfluss scher Ein- sche Rele- lich mogli-
Kommentar Photovolta- fluss vanz, ge- che Wech-
ikflache baudebe- selbezie-
zogen hung mit
8.1.1.2 Optimierte [ § | | 8.1.13
Gebaudekompaktheit
8.1.1.3 Hohe Wir- B | B B 8.1.1.2
meddammung
8.1.1.4 Verringerte B | | B
Luftungswarmever-
luste
8.1.1.5 Passive War- | B Tageslicht-
megewinne nutzung
8.1.1.5 Tageslichtnut- ] B B Passive
zung Warmege-
winne
8.1.1.6 Sommerlicher B ] [ ] | 8.2.1
Warmeschutz
8.1.1.7 Warmwasser- Hauptaugenmerk liegt [l | W B 8.2.1
bereitstellung auf der Nutzung von

Solarthermie

8.1.1.8 Graue Energie Abhéangig von Bilanz- B B W
verringern grenze

8.1.2 Geringe nut- .. |:| D ..

zungsspezifische

Verbrduche

8.2.1 Thermische Abhangig von Primar- B ] | B 8.1.1.7;

Energie bereitstellen energiefaktoren und 8.3.1
Anteil Solarthermie

8.2.2 Strom erzeugen Abhingig von KWK- B B B B 8.3.2
Anteilen oder Wind-
kraftertragen

8.3.1 Warme spei- B ] B 8.2.1;8.6

chern

8.3.2 Strom speichern | | B 8.4;8.6

8.4 Geb3udeautoma- | | B 8.3.2;8.6

tion und Nutzerin-

formation

8.5 Clusterbildung B | |

8.6 Erhohte De- ] O ] ] 8.2.2;

ckungsraten 8.3.2;84
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226 |m Grunde sind diese Anga-
ben ohne den Anspruch an den
Ausgleich der Energiebilanz
nicht mehr aussagekraftig, da
mittlerweile eine Vielzahl an
Entscheidungen und Aspekten
die Umrechnungsfaktoren
bestimmen und die Bewertung
der energetischen Qualitat
eines Gebdudes damit nicht
mehr eindeutig ist bzw. lberla-
gert wird

10  Schlussbetrachtung

Die in dieser Arbeit gewonnenen und in den vorangegangenen Kapiteln darge-
stellten zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse werden abschlieRend betrach-
tet und den eingangs aufgestellten Hypothesen zusammenfassend gegeniiber-
gestellt. Dies erfolgt in der Reihenfolge der formulierten Hypothesen.

10.1 Diskurs der Hypothesen

10.1.1 Architektonischer Einfluss methodischer Festlegungen

10.1.1.1 Hypothese 1

Methodische Festlegungen formulierter Definitionsansatze zu Nul-
lenergiegebdauden nehmen je nach Auslegung erkenn- und quantita-
tiv belegbaren Einfluss auf die Architektur der Gebadude

Aufbauend auf wahrgenommenen Debatten, den gefiihrten Interviews mit
Planern, die bereits Nullenergiegebaude praktisch umgesetzt haben, und auf
eigenen Erkenntnissen wird die Veranderung der GrolRe einer Photovoltaikan-
lage als Indikator zur Bestimmung des Einflusses verschiedener methodischer
Festlegungen beim Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz und deren Ausle-
gung genutzt. Dies griindet auf vor allem auf der Prdgnanz von PV-Anlagen
sowohl fiir das energetische als auch baulich-gestalterische Konzept. Die Wahl
des Kennwerts m2py bzw. m2py/m2yc stellt sich als praktikabel, im Rahmen
eines Gebaudes als gut kommunizierbar und damit als richtig heraus.

Als Ergebnis der Analysen gilt, dass die vorgestellten und untersuchten metho-
dischen Festlegungen im Rahmen einer ausgeglichenen Energiebilanz sowie
deren unterschiedliche Auslegung grundsatzlich einen geringen bis sehr grofRen
Einfluss auf die GroRe der fiir einen vollstandigen Ausgleich der Jahresenergie-
bilanz nétigen Solarstromanlagen und damit die Gebaude haben kénnen. Die
Steigerung der jeweils ermittelten Flache der PV-Anlagen ist quantifizierbar
und betragt zwischen 0 und Gber 3.000 %. Sie kann in Einzelféllen allerdings
auch negativ ausfallen und damit den Effekt eines geringeren Bedarfs an Er-
zeugungskapazitat haben. Generell kann sich der gestalterische Einfluss vom
formalen Einfluss mitunter ebenso abheben, wie sich ein Unterschied zwischen
der architektonischen und energetischen Relevanz verschiedener Festle-
gungsoptionen ergeben kann.

Eine aus Sicht des Gebadudes untergeordnete energetische Relevanz bei gleich-
zeitig stark erhohten Erzeugungskapazitdaten am Gebdude und damit groRem
Eingriff in die Gestaltungsfreiheit erscheint fraglich. Insbesondere unterschied-
liche Umrechnungsfaktoren kdnnen einen sehr grol3en Einfluss auf die Erzeu-
gungskapazitaten haben, wahrend die energetische Bedeutung fiir das Gebau-
de eine untergeordnete Rolle spielt und zudem zunehmend weniger aussage-
kraftig ist, wenn Aspekte wie eine Gewichtungsasymmetrie, politische Ein-
flussnahme oder saisonale Schwankungen in die Faktoren eingehen.??® Trotz
Okologisch und gesamtenergetisch nachvollziehbarer Ansatze miissen ein Be-
zug zum Gebédude(-energieverbrauch) sowie eine Erfiillbarkeit der Energiebi-
lanz bestehen bleiben. Ein Uberfrachten der Energiebilanz mit (zu) vielen wei-
teren und (zu) weitgreifenden Festlegungen stellt ihre Erreichbarkeit auf der
Ebene von Gebauden stark in Frage bzw. macht diese bisweilen unmoglich. Der
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bilanzielle Ausgleich der (Elektro-)Mobilitdt oder der Grauen Energie kann je
nach Typologie zu einer sehr groRen Hiirde innerhalb des Bilanzausgleichs von
Gebauden werden und birgt - je nach Ansatz - nicht immer einen 6kologischen
bzw. energetischen Vorteil. Die Erweiterung um Nebenanforderungen hinsicht-
lich starrer Effizienzvorgaben bewirkt auf Grund der sich ohnehin einstellenden
Energieeffizienz von Nullenergiegebdauden weniger formalen Einfluss, stellt
aber die Einfachheit des Bilanzgedankens sowie die Freiheit der Abwagungs-
méglichkeit durch iterative Prozesse in Frage. Gleiches gilt fiir eine Ubertra-
gung von Anpassungswuiinschen aus Sicht der Gesamtenergiewirtschaft. Wah-
rend die Steigerung von Eigenbedarfsdeckung und Eigenertragsnutzung aus
Sicht eines Gebdudes bzw. dessen Eigentlimer jeweils richtig ist und nur gerin-
ge Steigerungen bei der nétigen Ausstattung mit Solarstromanlagen bedeuten,
sind netzreaktive Anpassungen hinsichtlich zeitlich variabler Ertragsiiberschis-
se auf Gebdudeebene sehr aufwandig und kaum anwendbar bzw. gestalterisch
hinnehmbar. Eventuell dem Bilanzergebnis zur Seite gestellte Quantifizierungs-
grolRen missen daher einen vorrangigen Bezug zum Gebaude und nicht zur
Energiewirtschaft haben.

Ein untergeordneter formaler und/oder gestalterischer Eingriff in das Gebau-
de- bzw. Gesamtkonzept bei hohem energetischem Nutzen sollte hingegen
forciert werden. Die Lastgangadaption verringert kurzzeitige Uberbelastungen
im Haus- wie auch Stromnetz und bedarf bei Verzicht auf thermische Langzeit-
speicher oder einer Differenzierung von Solarstromanlagen insbesondere bei
der Nutzung von BHKWs oder kleinen Batteriespeichern keiner formalen Ein-
griffe. Auch ein eventuell als solches zu bezeichnendes Gleichgewicht zwischen
Aufwendung auf Seite der Energiebereitstellung, Energieeinsparung und ener-
getischer Relevanz wie bei der Einbeziehung der nutzungsspezifischen Ver-
braucher in die Bilanzgrenze kann in die Verantwortung des Gebaudesektors
libertragen werden.

Sofern Nullenergiegebadude verwirklicht werden, kann die Anforderung eines
formulierten Anteils an erneuerbaren Energietragern entfallen, da hier ohne-
hin signifikante Anteile erreicht werden.

10.1.1.2 Hypothese 2

Durch den Bezug der ausgeglichenen Energiebilanz auf den
Zeitraum eines Jahres entstehen saisonale Ungleichgewich-
te zwischen selbsterzeugter und genutzter Energie am Ge-
baude. Diese lassen sich ebenso darstellen wie Optionen ei-
ner gebdudeeigenen Adaption

Die der Literatur entnommenen und teils selbst entwickelten Faktoren zur
Quantifizierung der Unterschiede und Ubereinstimmungen zwischen Energie-
ertragen und -bedarfen bei Nullenergiegebduden erzielen plausible Ergebnisse
bei monatlichen Berechnungsschritten in Anlehnung an das Berechnungsver-
fahren der Energieeinsparverordnung bzw. DIN 18599. Bei Zeitschritten unter-
halb eines Tages hangen die Quoten allerdings stark vom Technikkonzept und
den genutzten Endenergietragern ab. Besonders eine fehlende néachtliche Er-
zeugung (bspw. bei Nur-Strom-Geb&uden) und die im Verlauf eines Tages auf-
tretenden Lastunterschiede verandern die Ergebnisse der Quantifizierungsgro-
Ren gegeniiber den monatlichen Ergebnissen.

Die erstellten Parameterstudien weisen den Einfluss verschiedener technologi-
scher Optionen auf die monatlichen Stromprofile und saisonale Deckungsraten
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aus. Ein Vergleich mit der jeweils fiir einen vollstandigen Ausgleich der Ener-
giebilanz notigen Flache der Solarstromanlage belegt zudem eine Wechselbe-
ziehung zwischen den fiktiven Deckungsraten und dem formalen wie gestalte-
rischen Einfluss. Hier ist allerdings auch das (mitteleuropaische) Klima als be-
deutende EinflussgroRe zu nennen. An sidlicheren Standorten mit milderen
Winterzeiten sowie hoherer Solareinstrahlung ergeben sich bei alleiniger Nut-
zung von Solarstromanlagen als Erzeugungs- bzw. Deckungskomponente deut-
lich gleichmaRigere Lastprofile ohne eine GibermaRige Auswirkung auf die Gro-
Re der Solarstromanlagen. Die Uberpriifung der Ergebnisse mit gemessenen
Energiekennwerten von bestehenden Nullenergiegebduden stiitzt die An-
wendbarkeit der gewahlten Faktoren ebenso wie den Zusammenhang zwi-
schen unterschiedlichen Quantifizierungsergebnissen und energetischen Kon-
zepten bzw. die gestalterische Einflussnahme durch den sich wandelnden Fla-
chenbedarf fiir PV-Anlagen.

Sofern einzelne Aspekte und Sichtweisen betrachtet werden, gilt, dass sich
hohe Raten fir die fiktive Eigenbedarfsdeckung in erster Linie durch groRe
Stromertrdge und vor allem -Uberschisse einstellen. Wahrend positive Ener-
gie- bzw. Strombilanzen - sofern nicht durch kinstlich positiv beeinflusste Ge-
wichtungsoptionen erwirkt - bei den meisten Konzepten mit vergréRerten So-
larstromanlagen sowie der Schwierigkeit deren gestalterischer Einbindung
einhergehen, lassen sich hohe Deckungsraten in Kombination mit verhaltnis-
maRig kleinen Solarstromanlagen nur bei der gleichzeitigen Nutzung von KWK-
Anlagen realisieren. Hier erganzen die (winterlichen) Stromertrage aus der
KWK die sommerlichen Stromertrage der PV-Anlagen und kdnnen auf monatli-
cher Basis meist mehr als 100 % des Strombedarfs decken. Verringerte War-
mebedarfe durch eine Gebdudeeffizienz kdnnen ebenfalls zu geringeren Stro-
miuberschiissen im Sommer und damit zu gleichmaRigen Profilen fihren. Ver-
ringerte Strombedarfe machen sich hingegen auf Grund der gleichzeitig mogli-
chen Verringerung der Leistung der PV-Anlagen bei der Quote der Eigenbe-
darfsdeckung wenig bemerkbar, wobei die Solarstromkapazitat und damit de-
ren Flachenanforderung sinken kdnnen. Der Effekt eines verringerten Nutz-
bzw. Endenergiebedarfs durch Einsparungen tiber thermische Solaranlagen
lasst sich hingegen kaum ausmachen. Hier verwischen die Umrechnungs- und
Gewichtungsfaktoren den Einsparungseffekt. Es gilt zudem, dass dann zwei
unterschiedliche Solaranlagensysteme in die Gebdudehiille eingebunden wer-
den missen.

Aus wirtschaftlicher Sicht und auf Grund zukiinftig verringerter Vergltungssat-
ze fur die Stromeinspeisung wird die Quote des Verbrauchs von eigens erzeug-
tem Strom (Eigenertragsnutzung) bedeutender. Der Effekt verringerter War-
me- bzw. Primédrenergiebedarfe sowie damit einhergehender geringerer Solar-
stromkapazitaten durch thermische Solaranlagen verpufft aus Sicht der Gestal-
tung. Eine Verdnderung bei der Eigenertragsnutzung ist kaum vorhanden, wah-
rend der Architektureinfluss hoch bleibt, weil auch die Solarthermieanlagen in
die Gebaudehiille eingebunden werden missen. Des Weiteren gilt, dass grof3e
Stromertrdge und vor allem -liberschiisse fiir eine hohe Quote bei der Eigener-
tragsnutzung tendenziell nachteilig sind, da sie den Strombedarf meist deutlich
Ubersteigen und Strom eingespeist, also nicht selbst genutzt wird. Dies gilt
ganzjahrig und damit vor allem fiir die Kombination von PV- und KWK-Anlagen.
Allerdings wird das Potenzial der steuerbaren Stromerzeugung bisher ebenso
wenig bericksichtigt wie die GleichmaRigkeit der Strombedarfsdeckung bzw.
-einspeisung. Zudem geht die deutlich geringere Flache von Solarstromanlagen
gegeniber anderen technischen Konzepten in diese Betrachtung nicht mit ein.
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Bei anderen technischen Konzepten werden hohe fiktive Quoten zur Eigener-
tragsnutzung auf monatlicher Basis bei Nullenergiegebduden nur durch grof3e
bis sehr groRe PV-Anlagen erreicht, deren Ertrage im Winter vollstandig, im
Sommer aber kaum genutzt werden. Geringe winterliche Ertrage erwirken
erneut das oben beschriebene saisonale Ungleichgewicht sowie die externe
Strombereitstellung aus (atomar und/oder fossil betriebenen) Kraftwerken.
Demnach ist hier der Faktor der fiktiven Nutzung des Stromnetzes als Saison-
speicher (Netzbelastung) ebenfalls entsprechend hoch. Zudem besteht ein
mitunter hoher gestalterischer Aufwand zur Installation der Solaranlagen. Er-
neut erwirken KWK-Anlagen bei der Betrachtung im Zeitintervall Monat durch-
gehend keine Speicheranforderungen gegeniiber dem Stromnetz, da die
Stromerzeugung den Strombedarf in jedem Monat libersteigt und eingespeiste
Stromiiberschiisse nicht zuriickgefordert werden. Die Uberschusseinspeisung
ist hingegen entsprechend hoch, wobei dem kein iberdimensionaler gestalte-
rischer Aufwand geschuldet ist, wie bei anderen Konzepten, die das Ziel verfol-
gen, einen zweiten, primarenergetisch unvorteilhaft bewerteten Energietrager
auszugleichen. Die Beanspruchung des Stromnetzes als Speicher ist Gbergrei-
fend vor allem dann gering, wenn sich ein niedriger Gesamtprimarenergie- und
daraus folgend PV-Flachenbedarf zur Kompensation ergibt. Wahrend asym-
metrische oder anders beeinflusste Gewichtungsfaktoren dies je nach Ausle-
gung bisweilen kiinstlich herbeifiihren, ist die generelle Gebdudeeffizienz ein
realistischer(-er) Ansatz.

Politisch beeinflusste Gewichtungsfaktoren und/oder (Szenarien) der Infra-
struktur nachempfundene Umrechnungsfaktoren kénnen die Quoten zwischen
Energieertrag und -bedarf sowie deren Verfolgung aus Sicht von Gebadudeei-
gentimern und/oder Energiedienstleistern stark verfilschen und demnach zu
anderen Anforderungen an die gebdudegekoppelte Energiebereitstellung, ent-
sprechende Flachenanforderungen fiir Solarstromanlagen und damit die Archi-
tektur der (Nullenergie-)Gebaude fihren. Wahrend asymmetrische Gewich-
tungsfaktoren fiir Strom dessen Export gegeniiber der Eigennutzung begiinsti-
gen, werden die Belastungen des Stromnetzes nicht verringert. Ebenso erhé-
hen monatlich variierende Umrechnungsfaktoren die Anforderung an die
Stromerzeugung, wobei diese faktisch nicht dem Ausgleich von bezogener
Energie sondern allein dem Stromnetz hinsichtlich einer Maximierung der Quo-
te erneuerbar erzeugter Energie dienen. Gebdude mutieren dann - sofern die
notigen PV-Flachen Gberhaupt noch realisiert werden kdnnen - zu Kraftwerken,
wahrend gestalterische Aspekte unterminiert werden.

Zusammenfassend wird ersichtlich, dass fiir einzelne Quantifizierungsgroflen je
nach Technikkonzept durchaus gute Werte erzielt werden kdnnen. Dennoch
gilt, dass sich in einer Primarenergie- oder CO,-Bilanz verschiedene Effekte
Uberlagern. Einzelne Quoten werden unterschiedlich beeinflusst oder erschei-
nen je nach Perspektive geeignet oder weniger geeignet bzw. ihre Ergebnisse
gut oder weniger gut. So wird bspw. eine hohe Eigenbedarfsdeckung durch die
Hohe des Strombedarfs, der Stromertrage und/oder deren Angleichung beein-
flusst und ist aus Sicht des Gebaudeeigentiimers anzustreben. Wird sie durch
sehr groBe Solarstromanlagen fiir hohe winterliche Ertrage erreicht, steigt die
Herausforderung, die Anlagen architektonisch einzubinden und Belastungen im
Stromnetz zu kalkulieren. Sofern die aufgezeigten QuantifizierungsgroRen ge-
nutzt werden sollen, wird daher eine Kombination mehrerer Faktoren empfoh-
len. Die Kombination durchgangig guter Werte gelingt in gemaRigten Klimaten
vor allem durch geringe (Strom-)Verbrduche bzw. winterliche Lastspitzen sowie
durch saisonal homogene Stromertrage. Letztere lassen sich wahrend der



286

Heizperiode meist nicht durch addquat einzubindende Solarstromanlagen er-
zielen. Hier ermdglichen die derzeitig geringen Umrechnungsfaktoren und
dadurch bedingten geringen Kompensationsanspriiche von Biomassekesseln
allein noch annehmbare Quoten bei den QuantifizierungsgréoRen. Vielmehr
wird dies aber durch das Zusammenspiel mehrerer Stromerzeuger vor Ort
erreicht. Wahrend gebaudegekoppelte Windkraftanlagen nicht als steuerbare
und verlassliche Ertragskomponente gesehen werden kdnnen und als additives
Element fir gestalterische Herausforderungen stehen, ermdoglicht allein die
gleichzeitige Warme- und Strombereitstellung von KWK-Anlagen in Kombinati-
on mit der Photovoltaik die gewlinschten Effekte und ist zudem gestaltungsir-
relevant.

Abseits der Untersuchung saisonaler (Un-)Gleichgewichte zwischen selbster-
zeugtem und -genutztem Strom wird deutlich, dass eine Anpassung zwischen
Strombedarf und -ertrag bzw. der untersuchten Quoten in kleineren Zeitschrit-
ten unterhalb eines Tages kaum durch groRer dimensionierte oder differen-
ziert orientierte PV-Anlagen moglich wird. Hier Gberwiegen vielmehr der groRe
Gestalteinfluss und die hervorgerufene asthetische Dominanz der Gebdude
durch die technisch gepragte Photovoltaik. Dies wird vor dem Hintergrund der
Lastanpassung im Zuge der gefiihrten Interviews mit Planern sehr kritisch ge-
sehen. Eine nachgeordnete architektonische Relevanz weisen dagegen thermi-
sche Pufferspeicher auf. Sie kdnnen bei bzw. in groBen Volumina Warme aus
gemal der solaren Stromerzeugung gesteuerten Warmepumpen aufnehmen
und somit eine Lastverschiebung ohne Nutzerbeteiligung bzw. -einschrankung
erwirken. Dies gilt mit Nutzereinschrankung aber dafiir ohne Architekturrele-
vanz auch fiir gesteuerte Kleinverbraucher. In beiden Fallen schranken geringe
Stromertrage wahrend der Winterzeiten diese Potenziale jedoch jeweils ein,
was in dhnlicher Weise auch fiir den Einsatz von Batterien zutrifft. Sie bieten
sich insbesondere bei Nur-Strom-Gebauden an, um Stromlastprofile solaranla-
gen- und damit architekturunabhangig zu harmonisieren. Die gebdudebezoge-
nen Parameter Eigenbedarfsdeckung und Eigenertragsnutzung steigen, wah-
rend die Uberschusseinspeisung und die Netzbelastung jeweils sinken. Zudem
vergroRert sich auch der Anteil des fiktiven Netto-Stromexports. Bei dhnlichen
Potenzialen stellt allerdings allein der Strom-Warme-gefiihrte Betrieb von
KWK-Anlagen eine architektur-, nutzer- und zeitunabhéngige Option dar, um
die vorgestellten QuantifizierungsgrofRen auch in jenen BetrachtungsmaRsta-
ben zu optimieren und vor allem Lastprofile zu harmonisieren, in denen tat-
sachliche Lastschwankungen und -probleme auftreten (kleiner als ein Tag). Die
Vorteile der saisonalen Angleichung bleiben dabei nahezu unberihrt.

10.1.2 Quantifizierbare UmsetzungsmaRnahmen und typische Hand-
lungsmuster

10.1.2.1 Hypothese 3

Anhand umgesetzter Nullenergiegebdude zeichnen sich eindeutige
Malnahmen in Bezug auf die Gebadudeeffizienz sowie Strategien zur
Nutzung erneuerbarer Energien am Gebaude ab. Diese kénnen quan-
tifiziert, Rahmenbedingungen zugeordnet und als Handlungsempfeh-
lung spezifiziert werden

Durch die Erfassung von etwa 400 Hochbauprojekten mit dem Ziel einer aus-
geglichenen Energiebilanz in einer vergleichenden Datenbank lassen sich ge-
meinsame Strategien und zuzuordnende MaRBnahmen in Bezug auf die Gebau-
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deeffizienz und zur gebdaudegekoppelten Nutzung erneuerbarer Energien aus-
machen, als typologiespezifisch darstellen sowie tiber Querschnittwerte quan-
tifizieren. Hierzu muss allerdings neben der Typologie auch nach Klima, Bilanz-
grenze und -rahmen sowie Neubau bzw. Sanierung unterschieden werden.
Eindeutige und typologielibergreifend gewahlte Strategien in der gemaRigten
Klimazone sind mindestens die Verfolgung passivhausahnlicher Konzepte zur
Gebdudeeffizienz (optimierte Warmedammung, Luftdichtheit und Laftung mit
WRG), Solarstromanlagen zur Deckung verbleibender (Primar-)Energiebedarfe
und die Vermeidung von Kiihllasten durch Sonnenschutz, moderate Fensterfla-
chen und die Aktivierung thermischer Potenziale. Weniger eindeutige MalR-
nahmen treten bei der Warmeversorgung zutage. Vor allem bei neueren
Wohngebauden lGberwiegen zwar Nur-Strom-Hauser, doch bieten Biomasse-
kessel auf Grund geringer Primarenergiefaktoren oder bei Nichtwohngebauden
KWK-Anlagen ebenfalls haufig genutzte Alternativen. Eine Quantifizierung der
getroffenen (und damit verbundenen) MalRnahmen ist im Querschnitt meist
ebenfalls bzw. trotzdem moglich. Ein eindeutiger Zusammenhang lasst sich
Uber den Querschnitt allerdings auf Grund der Vielzahl der genutzten und zu
nutzenden MaRnahmen sowie deren Abhangigkeiten nicht direkt darstellen.
Vor allem fir die in groRer Vielzahl vertretenen Wohn-, Verwaltungs- und Bil-
dungsgebdude mit dem Anspruch an eine ausgeglichene Energiebilanz kénnen
die dargestellten Ergebnisse daher als Fixpunkte und Planungsgrundlage die-
nen. Die erzielten Querschnittergebnisse werden durch erste Publikationen mit
Querschnittbetrachtungen von Null- und Plusenergiegebauden bzw. Projektge-
geniberstellungen wie bspw. [Hermann 2014; Hegger 2012] bestatigt. Ebenso
gilt allerdings, dass sich Abwagungsmoglichkeiten und bisweilen auch inner-
halb einer Typologie Abweichungen ergeben. Dies basiert in Einzelfallen auf
gebdude- und/oder standortspezifischen Besonderheiten, vor allem aber auf
dem Prinzip der energetischen Bilanz bei gleichzeitigem Verzicht auf die Festle-
gung von Mindestqualitdten oder Maximalverbrauchen. Hierliber werden eine
projektspezifische Schwerpunktsetzung sowie vor allem die Abwagung zwi-
schen energetisch bedingten Entscheidungen untereinander sowie zusatzlich
mit gestalterischen Gesichtspunkten maoglich. Die (architektonisch) vielfiltige
Umsetzung des Prinzips des Nullenergiegebadudes deutet dies an, wahrend die
teils geringeren U-Werte oder hoheren Heizenergiebedarfe von Nullenergiege-
bduden gegeniiber den bspw. in [Hanus 2007] beschriebenen, sehr effizienten
Gebduden einen eindeutigen Hinweis geben. Solange eine konkrete normative
Vorgabe fiir klimaneutrale Gebaude fehlt, bietet sich neben den dargestellten
Querschnittparametern auch die Beachtung der Ergebnisse der Parameterstu-
dien zu den moéglichen methodischen Festlegungen als Handlungsgrundlage an.

Wegen der Abwagungsmoglichkeiten und ausgemachter Unterschiede inner-
halb der Typologien fallt eine eindeutige Zuordnung von genutzten Manah-
men zu Rahmenbedingungen schwer. Es lassen sich vielmehr strategische
Trends erkennen:

= Klimatische Unterschiede lassen die deutlichsten Abweichungen bei
den genutzten Strategien und der Auslegung von MaRnahmen er-
kennen. Gegenliber Nullenergiegebauden in hiesigen Klimaten sind
flr die subtropische Klimazone weniger Warmdammung, verstarkte
Anstrengungen zur Vermeidung aktiver KihImalRnahmen sowie sai-
sonal gleichméRigere und insgesamt gréRere Stromertrage bzw.
dementsprechend kleine Solartstromanlagen auszumachen. Obwohl
dies nicht durchweg neue oder spezielle Phanomene von Nullener-
giegebduden sind, wird zumindest deutlich, dass die Klimaverande-
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rung das Anforderungsspektrum hiesiger Gebaude hinsichtlich des
Warmeschutzes und Kiihlbedarfs bei gleichbleibenden Komfortan-
spriichen verandert. Ambitionierte Projekte mit und ohne Bilanzaus-
gleich decken dies bereits ab. Integrale und vollumfassende Pla-
nungsprozesse ermoglichen das Ziel einer ausgeglichenen Energiebi-
lanz ohne vergroRerte PV-Anlagen.

Verschiedene Akteure und Motive fiihren zwar meist keine Verande-
rung bei quantifizierten baulichen und technischen GréRRenordnun-
gen herbei, lassen aber durch die mehr oder weniger 6kologisch ge-
pragte Gestaltung der Gebaude eine mehr oder weniger umfangrei-
che sowie bisweilen stark auf Einzelaspekte fokussierte technische
Ausstattung und vor allem die Art der Einbindung von Solaranlagen
Unterschiede zu dhnlichen Gebauden der gleichen Typologie erken-
nen. Dies fallt der Formulierung der Bauaufgabe zu, welche von den
Bauherren maligeblich beeinflusst wird. Der bereits zu erkennende
Wandel bei verschiedenen Elementen des Solaren Bauens belegt
dies. Allerdings ist aus den gefiihrten Interviews mit Planern auch ab-
zuleiten, dass zumindest ,weiche Parameter” wie bspw. Holzfassaden
(noch) reflexartig dem Thema Nullenergiegebaude zugeordnet wer-
den.

Der Umstand der Sanierung formuliert hingegen von sich aus ver-
starkte Anspriiche. Selten bieten Bestandsgebadude in Deutschland
auf Grund ihrer Konstitution und/oder baukultureller Werte die bei
Neubauten erkannten (formalen) Voraussetzungen fiir die Sanierung
mit dem Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz. Wahrend bei sanier-
ten Nullenergiegebauden gegeniiber Neubauten bspw. hohere War-
meverbrauchs- und geringere Kompaktheits- wie auch Dichtigkeits-
werte auszumachen sind, wird hier ein groBeres Augenmerk auf ver-
ringerte nutzungsspezifische Verbraucher gelegt. Dennoch sind ein
vergroRerter Bedarf zur Stromerzeugung durch Photovoltaik und da-
mit ein groBerer Einfluss nicht zu umgehen. Problematisch ist hierbei,
dass formale Veranderungen bei Bestandsgebauden, die helfen, den
Stromertrag zu optimieren, offensichtlich selten herbeigefiihrt wer-
den kénnen. U.a. ist dies durch die Tatsache belegt, dass im Bestand
viel seltener asymmetrische Dacher vorzufinden sind. Die Méglichkei-
ten der ausgeglichenen Energiebilanz im Bestand sind hiermit zusatz-
lich einschrankt. Das vorgegebene Ziel der Umstellung auf einen Kli-
maneutralen Gebdudebestand wird ohne externe Beitrdage kaum
moglich sein.

Die Unterscheidung in Typologien wirft die meisten Unterschiede auf.
Hier ist zuerst die Umsetzbarkeit des Konzepts einer ausgeglichenen
Energiebilanz zu nennen. Wahrend dies bei freistehenden Ein- und
Zweifamilienhdusern kaum Widerstande aufwirft - sie machen die
groRte Gruppe bei den zur Kenntnis genommenen Projekten aus und
nutzen in den seltensten Fallen ein zweites System zur Energieerzeu-
gung bzw. Bedarfsdeckung -, sind weitaus weniger Mehrfamilien- und
vor allem Nichtwohngebaude auszumachen. Zwar kénnen durchge-
hend gleiche Effizienzstrategien und -malRnahmen erkannt und quan-
tifiziert werden, doch weisen Letztere im Schnitt meist ein geringeres
Verhaltnis zwischen der Nutz- und der PV-Modulflache auf und nut-
zen einen zweiten, in Ausnahmen auch externen Stromerzeuger. Kin-
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dergarten bilden - analog zu kleinen Wohnh&dusern mit eher geringen
Nutzflachen auf wenigen Etagen - eine Ausnahme.

= Die bilanzielle Zusammenfiihrung von sanierten und/oder groRen
Gebauden verschiedener Typologien in den erweiterten Bilanzrah-
men einer Siedlung stellt den Bezug zum Ziel des Klimaneutralen Ge-
baudebestands her. Die theoretisch vorhandenen wirtschaftlichen
wie auch energetischen Potenziale und Synergien der ,,Economy of
Scale” werden in der Praxis bisher kaum gehoben. Dies gilt auch fir
die erkennbaren Aspekte einer moglichen erhéhten Dichte oder ge-
ringerer Flachen fiir Solaranlagen. Offensichtlich fallt es in der Praxis
schwer, je einen Ubergeordneten Akteur flir die gemeinsame Planung
und den Betrieb sowie ein Umdenken bei den Nutzern zu etablieren.
Auch eine direkte Verbindung zwischen zwei Gebauden mit je einer
positiven und negativen Energiebilanz im Sinne des gemeinsamen
Ziels des Bilanzausgleichs und des Klimaneutralen Gebdudebestands
wird bisher nur unter Experimentalbedingungen verwirklicht.

= Die Hinzunahme externer Stromerzeuger sowie die Bilanzierung auf
Ebene von Gebaudeclustern weisen darauf hin, dass auch den me-
thodischen Festlegungen als Rahmenbedingung eine grolle Bedeu-
tung zukommt. Dies belegen die hierzu erstellten Parameterstudien
sowie die Tatsache, dass mit der zum Zeitpunkt der Arbeit giltigen
Normung kein Nullenergiegebaude berechnet werden kann. Neben
den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Einflissen der un-
terschiedlich fokussierten Quoten zur Ubereinstimmung von Energie-
bedarf und -ertrag sowie der Aufweichung der durch die Gebaudeef-
fizienz geschaffenen energetischen Tatsachen durch Umrechnungs-
und Gewichtungsfaktoren mitsamt der massiven Konsequenzen fiir
die differierende Energieerzeugung sind hier vor allem Bilanzgrenze
und -rahmen zu nennen. Beide bestimmen aus unterschiedlicher Per-
spektive den Entscheid lber notige Ertragskapazitdten und deren
Einbindung in Geb&dude- und Energiekonzept (Bilanzgrenze auf Seite
der Energieverbrauche, Bilanzrahmen auf Seite der Erzeuger). Je nach
Festlegung und Kombination sind hier enorme Unterschiede bei der
als Vergleichsparameter genutzten Solarstromleistung bzw. hierzu
notigen Flache als Architekturparameter zu erkennen.

= Werden Bilanzgrenze und Bilanzrahmen nicht nur rdumlich sondern
auch zeitlich allein auf das Gebaude projiziert und in eine direkte Ab-
hangigkeit gesetzt, gilt dies umso mehr. Der dann zugrundegelegte
technische Extremansatz einer vollstandigen oder zumindest energie-
tragerspezifischen Energieautarkie erfordert enorme thermische
Speicher und entsprechende Volumina sowie vergrofRerte und flexib-
le Erzeugungsleistungen ein. Batterien als Kurzzeitspeicher spielen
zwar eine untergeordnete architektonische Rolle, ermdglichen dies
aber auf Grund der mangelnden Fahigkeit der Langzeitspeicherung
(in der Breite) bislang nicht.

= Die Realisierung eines Bilanzausgleichs liber den Bezug zur Energiein-
frastruktur erscheint praktikabler. Allerdings weisen die unterschied-
lichen Indikatoren und dabei im Besonderen quasi-dynamische Um-
rechnungsfaktoren auf den hier stattfindenden Wandel zu einer er-
héhten Quote und Abhangigkeit von erneuerbaren Energiequellen
sowie deren zeitlicher Variabilitat hin. Sofern dies an die (Nullener-
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227 Hierzu wird allerdings vo-
rausgesetzt, dass der Vergleich
mit sonstigen Gebauden darauf
basiert, dass diese die Mindest-
standards nach EnEV einzuhal-
ten haben und nicht als Bauten
ohne Vorgaben gelten

gie-)Gebdude weitergegeben wird, sind deren technische Anforde-
rungen kaum mehr umsetzbar sowie gestalterisch vertretbar.

Die gefiihrten Interviews belegen, dass die im Zuge dieser Arbeit vorgestellten
Strategien wichtige Planungsparameter sind, nahezu durchweg als gestaltungs-
relevant und energetisch wichtig eingeordnet und bereits zu Beginn einer Pla-
nung bedacht werden. Hier kann erneut umschrieben werden, dass das Pas-
sivhauskonzept, die Strategie verringerter Warmelasten und vermiedener akti-
ver Kiihlung, je nach Bilanzgrenze eine Ausstattung mit sehr effizienter Be-
leuchtung und Geraten sowie Solarstromanlage eine gute Ausgangsbasis bie-
tet. Doch auch wenn sich anhand der Querschnittauswertungen der Wohn-,
Verwaltungs- und Bildungsgebdude mit dem Anspruch an eine ausgeglichene
Energiebilanz sowie deren Vielzahl Fixpunkte als Planungsgrundlage darstellen
lassen, ist eine konkrete Handlungsempfehlung fiir die Umsetzung von Nul-
lenergiegebduden nicht allgemeingiiltig aufzustellen. Durch die alleinigen
Grundsatze des Bilanzansatzes , Energieverbrauch minimieren” und dessen
»Ausgleich durch die Nutzung erneuerbarer Energien” ergeben sich viele Ab-
wagungsmoglichkeiten, in die sich konzeptionelle, nutzungsspezifische und
methodischen Aspekte frei einbinden lassen. Auch die Besonderheit von Rah-
menbedingungen kann und muss hiertiber Bericksichtigung finden. AuRerdem
stiinde eine Art Bauanleitung fiir Nullenergiegebadude an dieser Stelle nicht nur
den spezifischen und einzigartigen Konzeptiiberlegungen bei der Entwicklung
von Gebauden sondern auch jedem technischen Fortschritt, der in Teilen be-
reits flr die realisierten Nullenergiegebaude ablesbar ist, sowie zuletzt der sich
wandelnden Normung entgegen bzw. kénnte ad absurdum gefiihrt werden.
Hier gilt das der Arbeit vorangestellte Zitat Mies van der Rohes als Aufforde-
rung und Warnung zugleich.

10.1.3 Gestalterische Freiheiten und Erhalt/Entwicklung der Baukultur
bei ausgeglichener Energiebilanz

10.1.3.1 Hypothese 4

Das Ziel der ausgeglichenen Energiebilanz pragt die Architektur von
Nullenergiegebauden, lasst gestalterische Freiheiten aber zu

Die untersuchten Strategien und MalBnahmen auf dem Weg zu einer ausgegli-
chenen Energiebilanz von Gebduden zeigen in vieler Hinsicht klare und wieder-
erkennbare Trends auf. Dabei sind Solaranlagen als das pragende Element und
Unterscheidungsmerkmal im Vergleich zu anderen Gebduden ohne Ambitionen
hinsichtlich einer ausgeglichenen Energiebilanz zu nennen. Daher stiitzen be-
reits die Modulflache und die erkennbaren formalen Auswirkungen allein die
Hypothese, dass das Ziel der ausgeglichenen Energiebilanz die Architektur von
Nullenergiegebauden pragt. Dies gilt umso mehr, wenn besondere (zukiinftige)
Szenarien der Primarenergie- oder Emissionsgewichtung genutzt werden. Alle
Ubrigen getroffenen, energetisch bedingten MalRnahmen wie bspw. die Ge-
baudekompaktheit, eine erhéhte Warmedammung sowie der Umgang mit
Fensterflachen, deren Verteilung und Verschattung pragen ebenfalls die Ge-
baude, doch wird erst ihre Kombination und nahezu vollstandige Vereinigung
im Konzept eines Nullenergiegebdudes bedeutsam. Sie unterscheiden sich
einzeln betrachtet nicht zwingend und durchgéngig von librigen Bauten und
sind somit von auflen auch nicht direkt als unerlasslicher Wegbereiter des Ziels
der ausgeglichenen Energiebilanz erkenntlich.??” Dariiber hinaus gilt, dass diese
Malnahmen neben der energetischen in vielen Fallen auch eine komfortbe-
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dingte Funktion innehaben. Ahnliches gilt fiir nachgeordnete MaRnahmen wie
z.B. die nétigen Deckenhdhen fiir Liftungskanale, unverkleidete Wand- oder
Deckenflachen zur thermischen Bauteilaktivierung oder Jalousien zur Verschat-
tung. Architektonisch nicht relevant sind bspw. Wasserspararmaturen oder
sparsame (Haushalts-)Gerate, Pumpen oder Ventilatoren. Ebenfalls nachge-
ordnet aber architektonisch bedeutsam ist hingegen die Systemwahl zur War-
mebereitstellung. Wahrend der Einfluss auf die nutzbare Nettogrundflache
bzw. das Mal der baulichen Nutzung (GRZ, GFZ und BMZ) durch den schwan-
kenden Raum- bzw. Flachenbedarf fir Brennstofflagerung, Schornstein, ther-
mische Speicher oder Kessel noch eher gering ist, hat die ebenfalls hiermit
verknipfte Wahl der Umrechnungsfaktoren eine direkte und durchaus bedeut-
same Konsequenz bezliglich der Grof3e der Solarstromanlage sowie dadurch
bedingt auch Form und Gestaltung. Der oben genannte Beleg der Hypothese
wird hierdurch gestiitzt. Dies gilt jeweils fir die am meisten wahrgenommene
Methodik des primarenergetischen oder emissionsbasierten Bilanzausgleichs
im Zyklus eines Jahres. Erst hierliber ergeben sich im Gegensatz zu Labeln mit
eindeutigen Anforderungskennwerten flr bspw. den Heizenergiebedarf Abwa-
gungsmoglichkeiten, die auch das Referenzgebdudeverfahren der EnEV in ahn-
licher Weise vorsieht. Dies ist bspw. durch den Vergleich mit sehr effizienten
Gebauden ohne Bilanzausgleich in puncto der Fensterflachenverteilung ersicht-
lich. Extreme Konzepte zur autarken Warmeversorgung bzw. saisonalen Spei-
cherung von Warme erfordern zusatzlich grofRe Flachen und Volumina im Ge-
bdudeinnern, um die Speicher unterzubringen. Wahrend der nétige Raumbe-
darf erheblich, dulRerlich aber nicht unbedingt wahrnehmbar ist, hat die Modi-
fikation methodischer Anforderungsparameter und Sichtweisen insbesondere
zur Steigerung von solaren Deckungsquoten mitunter groRe Auswirkungen auf
die Pragnanz des energetischen Ziels auf die Gebaudearchitektur, was die hier-
zu erstellten Parameterstudien zur Veranderung der Deckungsquoten belegen.
Allerdings gilt dies hauptsachlich und erneut fiir die ohnehin bedeutsamen PV-
Anlagen bzw. die gesamte Strategie zur Stromerzeugung. Andere Strategien
bzw. MaBnahmen bspw. zur Energieeinsparung kénnen im Rahmen der Ener-
giebilanz kaum eine dhnliche energetisch-kompensatorische wie auch gestalte-
risch-beeinflussende Relevanz einnehmen.

Fir (neu erstellte) Nullenergiegebaude lassen sich abseits quantifizierbarer
Technikstrategien und MalBnahmen auch in Bezug auf die Form eindeutige
Trends aufzeigen. So weist mehr als jedes zweite Nullenergiegeb&dude eine sehr
kompakte Gebdudeform auf, wobei dies in den Gberwiegenden Fallen energe-
tische Griinde hat und zumindest bei kleinen Wohngebauden auch nicht durch
den Bedarf an Flache fiir Solaranlagen aufgegeben wird. Bei den lbrigen Typo-
logien und vor allem verbrauchsintensiven Nichtwohngebduden ist Letzteres
hingegen charakteristisch und oft Teil des Konzepts. Hier entstehen in erster
Linie flachige Gebdude mit ein bis maximal zwei Geschossen. Generell ergibt
sich auch bei der Nutzung aktiver Solarsysteme die Wechselbeziehung, dass die
Technologie die Gebdudeform bestimmt, die wiederum den Wirkungsgrad, die
Anlageneffizienz und vor allem den Stromertrag beeinflusst. Der architektoni-
sche Formfindungsprozess wird um diese Facette erweitert und stark gepragt.
Unabhangig von der Form wird ersichtlich, dass die flachigen Solitare kaum
stadtebauliche Dichte zulassen. Generell sind mehr als zwei (Wohnen) bzw.
drei Vollgeschosse (Nichtwohnen) bei Nullenergiegebauden sehr selten, um ein
ausreichendes Verhaltnis zwischen Nutz- und solar aktivierbarer Hullflache zu
erreichen. Ausnahmen basieren auf Erzeugungs- bzw. Versorgungskonzepten,
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228 Eine vollflachige Einbin-
dung ist aus energetischen
bzw. konzeptionellen Griin-
den meist nicht sinnvoll und
realisierbar

die hiervon nicht allein abhangig sind. Die einzig mehrfach wahrgenommene
Option dazu ist derzeit die Kraft-Warme-Kopplung.

Analog zur Kompaktheit kleiner Nullenergie-(Wohn-)Gebaude bzw. den eher
ausladenden Nichtwohngebaduden sind asymmetrische Satteldacher - nahezu
durchgehend energetisch begriindet - bzw. Flachdacher - seltener direkt mit
dem Energiekonzepts zu verbinden - (iberdurchschnittlich oft auszumachen.
Anlass hierzu geben erneut die nétigen Solar(-strom-)anlagen bzw. deren Fla-
chenbedarf. Dass Walm-, Zelt- oder Mansarddacher sowie durch Gauben auf-
geteilte Dachlandschaften, die dem Ertrag von Solaranlagen und deren Modu-
laritat entgegenstehen, bei neuen Nullenergiegebauden kaum ein Option sind,
zeigt den Zusammenhang von Energiekonzept und Gebaudeform. Klassische
Sattel- oder Zeltdacher bieten sich fiir Solaranlagen ebenfalls an, entsprechen
dem formalen Urtyp eines Hauses und werden daher haufig ausgefiihrt. Unab-
hangig von der Symmetrie der Schragdacher verlangern lange Dachiliberstdande
diese allerdings wiederholt iber die Traufe hinaus und brechen die Urform
wiederum auf. Hintergrund ist die Verschattung von Fenstern sowie die Aus-
weitung der Solaranlagen bei gleichzeitigem Erhalt des guten A/V-
Verhiltnisses. Formale Extreme wie horizontal oder vertikal gekippte Fassaden
oder sog. Sdgezahn-Fassaden, die sich von liblichen Bauformen stark unter-
scheiden, sind hingegen weder stark gebrauchlich noch energetisch erforder-
lich. Diese formal (iberhéhten und konzeptionell bestimmenden Muster basie-
ren in den allermeisten Fallen auf kommunikativen, demonstrativen und/oder
marketingrelevanten Hintergrinden. Im Gegensatz dazu werden Elemente wie
Dachsheds, Atrien, Wintergarten oder Glasdoppelfassaden bei Nullenergiege-
bduden konzeptionell in die Gebdaudekubatur eingebunden, nehmen aber - da
aus dem Baugeschehen zur Steigerung des Innenraumkomforts, der Aufent-
haltsqualitdt oder der natirlichen Beleuchtung und Liftung bekannt - keine
auBergewdhnliche Rolle ein. Ein pragender Charakter kann hier nicht bzw.
maximal wieder durch Kombinationen attestiert werden.

Ahnlich wie die Form prigen Solaranlagen auch das Erscheinungsbild von Nul-
lenergiegebauden durch ihre sichtbare Einbindung in die Hillflache. Vor allem
PV-Anlagen sind ein unverzichtbarer Baustein und kénnen nicht im Gebau-
deinnern verborgen werden, sondern fordern vielmehr eine besondere Expo-
nation auf haufig einsehbaren Hillflachen ein. Hierdurch, auf Grund ihrer Gro-
Re, Farbigkeit und Modularitat erlangen sie hochste Pragnanz bei der Gestal-
tung von Nullenergiegebauden. Ein negativer Gestalteinfluss wird in der Praxis
- abseits von nicht einsehbaren Flachdadchern - allein dadurch verringert oder
vermieden, indem PV-Anlagen vollflachig in die Gebaudehaut integriert und die
Potenziale homogener Flachen genutzt werden. Alternativ ist zumindest einer
der beiden Aspekte (vollflachig und integriert) anzustreben. Besonders bei
nachtraglicher Installation treten hierzu Probleme auf. Teilflachige und/oder
nicht integrierte Solarstromanlagen haben bestenfalls einen neutralen Gestalt-
einfluss, wobei eine Identitatsbildung nur unter Marketingaspekten gelingen
kann. Fir solarthermische Anlagen kann nicht einmal dies im Allgemeinen gel-
ten. Sie werden bei Nullenergiegebduden tbergreifend kleinteilig sowie mehr-
heitlich additiv installiert (bei Sanierungen fast durchgehend) und heben sich
damit nicht vom allgemeinen Baugeschehen ab. Insofern kann erst eine Ver-
besserung im Sinne integrierter Systeme gestalterisch neutral bis positiv wir-
ken.?2 Hiertiber erlangen allerdings weniger die Anlagen eine gestalterische
Pragnanz als vielmehr die Gebaude eine technische Identitat. Dies entspricht
zumindest nicht dem Wunsch der interviewten Planer.
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Bei der Gestaltung und Materialitdt der nicht durch Solaranlagen tangierten
Fassaden von Nullenergiegebduden setzt sich der Trend von Holz- und Putzfas-
saden aus dem Ubrigen Neubaugeschehen fort. Hintergrund sind die beider-
seits bestehenden, hohen energetischen Anforderungen und die Tatsache,
dass diese in gemaRigten Klimaten unter dem Gebot der Wirtschaftlichkeit zu
einer ausgepragten Gebdaudedammung mit entsprechenden Materialien und
Baustoffen fiihren. Insofern ist die Materialwahl zugunsten von Holzfassaden
und Warmedammverbundsystemen weniger eine Konsequenz des energeti-
schen Ziels als (iblicher (6konomischer) Uberlegungen, wobei zu Letzterem die
Verbindung des 6kologischen Interesses der beteiligten Akteure mit zumindest
der Fassadengestaltung als Hauptausdruckstrager hinzukommt. Dennoch gilt,
dass die gestalterischen Freiheiten eingeschrankt zu sein scheinen und nicht
alle aus dem aktuellen Baugeschehen bekannten Konstruktionen gewahlt wer-
den (kbnnen). So sind detaillierte Fassaden, Sichtmauerwerks- oder
-betonkonstruktionen ohne zusatzliche Putz- und Dammschichten sowie Ganz-
glasfassaden sehr selten vorzufinden. Somit findet die Identitatsbildung von
Nullenergiegebduden mehr auf Basis der formalen Ausgestaltung der Gebaude
statt und wird maximal durch die Homogenitat (Wohnen) unterstrichen bzw.
eine additive, teils technisch bedingte Detaillierung (Nichtwohngebaude)
durchbrochen.

Untersucht wurden der Diskussionspunkt, dass die Hillflachengestaltung von
Nullenergiegebduden im Szenario eines ,,Dammwahns” endet sowie die Hypo-
these, dass das Ziel der ausgeglichenen Energiebilanz formale Konsequenzen
hat. Neben den hierzu dargestellten Erkenntnissen kdnnen allerdings keine
Aussagen zum Zusammenhang zwischen den nachweislich vorhandenen for-
malen Konsequenzen mit der Materialwahl bzw. Hillflichengestaltung im Zuge
einer ganzheitlichen architektonischen Planung und hinsichtlich einer Materi-
algerechtigkeit gemacht werden. Hierzu bedarf es - nicht erfasster - projekt-
spezifischer Erkenntnisse zu konzeptionellen Uberlegungen und Beweggriin-
den.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei Nullenergiegebduden
eine Dominanz bestimmter technischer Strategien sowie formaler und gestal-
terischer Optionen auszumachen ist. Es ergeben sich eindeutige Trends, die
allerdings nicht immer allein auf das Ziel des Nullenergiegebaudes zuriickzu-
flhren sind. Abwagungsmaoglichkeiten bleiben durchweg bestehen. Wahrend
die Anzahl formaler Optionen dabei eher gering ist - es gilt ,,form follows ener-
gy" -, belegen dies vor allem technische Variationen und eine Vielzahl erkann-
ter (Gestaltungs-)Unterschiede. Die Gestaltung ist weniger mit der Wahl der
Warmedammung verkniipft als mit dem kreativen Umgang mit Materialien -
daher gilt nicht ,,design follows energy”“. Ein identitatsstiftendes und kommuni-
zierendes Gebaudedesign sowie konzeptionelle Verknipfungen bleiben mog-
lich. Letztere sind allerdings auf Grund der Pragnanz der Solaranlagen nur dann
ohne einen energetischen Ausdruck moglich, wenn Solaranlagen klein gehalten
(bspw. durch KWK) und/oder sehr gut integriert bzw. verborgen (bspw. auf
Flachdach) werden kdnnen. Hiermit korrespondiert das Meinungsbild der in-
terviewten Planer insofern, als dass sie betonen, die Gestaltung auf Grund von
Abwdagungsmoglichkeiten nicht dem Energiekonzept und einer technischen
Pragnanz unterordnen zu miissen. Dabei wird aber auch betont, dass hierfiir
integrale Planungsprozesse und eine klare Formulierung der energetischen
Ziele zu Planungsbeginn entscheidend sind, und dass formale Abhangigkeiten
durchaus bestehen bzw. diese bereits zu Planungsbeginn bedacht werden.
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10.1.3.2 Hypothese 5

Das Ziel des Klimaneutralen Gebaudebestands ist bei Einbeziehung
heutiger Bestandsgebaude und deren energetischer Sanierung
grundsatzlich und durchgehend erreichbar

Eine rein externe Versorgung der Gebaude auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger ist zwar physikalisch moglich, doch unter genannten Aspekten der Energie-
landschaften sowie der Potenziale von verfligbaren Agrarflachen als dulRerst
kritisch bis nicht realisierbar zu bewerten. Daraus resultiert, dass zuklinftig
auch sanierte Gebaude allein oder im Zusammenschluss mit anderen Gebau-
den eine ausgeglichene Energie- bzw. Emissionsbilanz aufweisen sollen und die
Bestandssanierung entsprechende energetische Qualitdten einschliefen muss.
Die bekannten Gebaude, die nach einer Sanierung eine ausgeglichene Energie-
bilanz erreichen, beweisen, dass diese Ziele auch im Altbau grundsatzlich mog-
lich sind. Vom Wohn- bis hin zum Verwaltungsgebaude sind entsprechende
Beispiele vorhanden, wobei zum Ausgleich des Energiebedarfs dem Neubau
dhnliche Strategien und MaRnahmen genutzt werden. Dabei ist ein Plus an
Blockheizkraftwerken und ein vermehrtes Augenmerk auf eine sehr effiziente
Gerateausstattung auszumachen. Auch das Konzept des Nur-Strom-Hauses
wird - bspw. zugunsten von primarenergetisch glinstig bewerteten Biomasse-
kesseln - seltener realisiert. Damit und durch besondere Konzepte wie bspw.
An- oder Nebenbauten, die die durch Solaranlagen nutzbaren Hillflachen er-
weitern bzw. diese unabhangig von der Orientierung des Bestands machen,
sowie der haufigen Berlicksichtigung von ,,griinem” Strom in der Gebau-
deenergiebilanz wird neben moglichen Umsetzungsstrategien (fiir die Sanie-
rung) auch aufgezeigt, dass die Moglichkeiten der Geb&dudeeffizienz ebenso
wie die Potenziale zur aktiven Nutzung der Solarenergie im Bestand oft stark
eingeschrankt sind. Dieser Eindruck wird verstarkt, wenn zwischen Energiebe-
darf bzw. -verbrauch und -ertrag asymmetrisch oder nicht statisch gewichtet
wird bzw. besondere Quoten zur Eigenbedarfsdeckung erreicht werden sollen.
Des Weiteren weist die verhaltnismalig geringe Anzahl der sanierten Beispiele
auf die Probleme der Umsetzung des hochambitionierten Ziels nach einer Sa-
nierung hin. Hier kommt hinzu, dass der deutsche Gebdudebestand im Mittel
energetisch weit von den Effizienz- und Verbrauchswerten der Nullenergiege-
bdude entfernt ist und allein die erfassten Solarurbanen Giitezahlen in vielen
Fallen geringe, und im Vergleich zu Nullenergiegebduden deutlich zu kleine
Potenziale zur Nutzung von Solaranlagen ausgeben. Kleinteilige Dachlandschaf-
ten stehen dem ebenso entgegen, wie der Fakt, dass die Dachform bei Sanie-
rungsprojekten nur selten an die einfallende Solarstrahlung angepasst, ge-
schweige denn zu asymmetrische Dachern ,verformt” werden kann. Dies gilt
insbesondere fir die Vielzahl innerstadtischer Gebaude in Blockbebauung, die
zudem meist mehr als die bei Nullenergiegebauden (iblichen drei Geschosse
aufweisen und entsprechend dicht gebaut sind. Zwar lasst sich dem gegen-
Giberstellen, dass der deutsche Gebdudebestand durch kleine und freistehende
Ein- und Zweifamilienhduser dominiert ist und sanierte Nullenergiegebaude
auf Grund des guten Verhaltnisses zwischen Nutz- und Dachflache in den
Uberwiegenden Fallen ebenfalls aus der Typologie der kleinen Wohnhauser
stammen, doch stehen Nullenergiegebaude hier wie auch in den Ubrigen Typo-
logien groRtenteils frei und weisen eine glinstige Orientierung zur Sonne auf,
so dass die Annahme hinsichtlich einer Erschwernis bei Nichtwohngebauden
mit einer Etagenanzahl groRer drei in zentraler Innenstadtlage und/oder Block-
randbebauung bestehen bleibt. Als Ausweg werden Konzepte erdacht und
realisiert, bei denen die nicht gebdudescharfe Definition des Klimaneutralen
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Gebdudebestands ausgeschopft wird. Die Erzeugung von Energieliberschiissen
durch einzelne (Infrastruktur-)Gebaude mit der Uberfiihrung in die Energiebi-
lanz anderer Gebaude ist eine Option, bestehende energetische Schwachstel-
len im Gebaudebestand auszumerzen bzw. gestalterisch oder auch 6kono-
misch nicht verantwortbare Durchgriffe zu vermeiden. Hierzu muss aber gel-
ten, dass die Partnerschaft zwischen Plus- und , Nichtnullenergie“-Gebauden
nur dann das Ausbreiten der Energielandschaften vermeiden kann, wenn ein
lokaler Zusammenhang besteht und Energie nicht tber grolRe Entfernungen
transportiert oder gespeichert werden muss.??° Dies bieten einerseits die be-
kannten, aber offensichtlich mit Umsetzungsschwierigkeiten behafteten Nul-
lenergie-Siedlungen und andererseits die beim Solar Decathlon 2014 gezeigte
Idee der energetischen Bestandsaktivierung mittels einer Aufstockung um ein-
zelne Plusenergie-Nutzeinheiten oder deren Einbringung in brachliegende
Dachgeschosse bei gleichzeitiger Nachverdichtung. Neben der Moéglichkeit, die
tragenden Bestandsgebaude direkt und vor Ort mit Solarstrom zu versorgen,
kommen die Aspekte hochliegender, damit unverschatteter sowie u.U. frei
orientierbarer Solaranlagen hinzu. Eine solche Anwendung ist in der Gebau-
depraxis freilich noch nicht erprobt. Zudem ist die Ausweitung der Nutzflachen
(innerstadtischer) Gebdude durch Aufstockung zumindest mit Blick auf die
Energiebilanz kritisch.

Die genannten technischen Schwierigkeiten, Solaranlagen zu nutzen, gelten in
erster Linie fur die groRe Zahl der Stadthauser der Griinder- und Vorkriegszeit
sowie die Bauten der 1920er und -30er Jahre. Diese sind im Besonderen auch
unter gestalterischen Aspekten zu betrachten, weil ihre Fassaden u.a. durch
Detaillierungen, Strukturen, Materialitdaten, Farbigkeit und Proportionen stadt-
bildpragenden Charakter haben, die erhaltenswerten Ansichten tlw. Anlass fiir
Denkmal- und Ensembleschutz geben und somit Probleme hinsichtlich der
Steigerung der Gebaudeeffizienz hervorrufen. Die auf Grund ihrer Dicke und
bauphysikalischen Vorteilen auBen aufgebrachten Dammschichten der Nul-
lenergiegebdude stehen hier ebenso entgegen, wie die Erkenntnisse hinsicht-
lich der Gberwiegend homogenen Gestaltung von Nullenergiegebdauden mit
(vorgesetzten) Holz- und Putzfassaden. Hinzu kommt die negativ empfundene,
mangelhafte Integration additiver und/oder teilflachiger Solaranlagen in be-
stehende Dach- bzw. Fassadenstrukturen. Nullenergiegebdude mit Denkmal-
schutz oder zumindest historischem Hintergrund sind bisher absolute Ausnah-
men und allein durch die Forschung bzw. als Demonstrationsvorhaben umge-

setzt. Auch wenn die Gegebenheiten bspw. der Gebadude der 1950er, -60er und

-70er Jahre in Bezug auf die aktive Nutzung der Solarstrahlung vorteilhafter
sind und hier mit der (energetischen) Sanierung auch eine gestalterische Auf-
wertung einhergehen kann, wird bereits durch den liberschlagigen Abgleich
energetischer Parameter zwischen Gebadudebestand und Nullenergiegebduden
deutlich, dass das Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz nicht durchgangig
auf Ebene von Einzelgebauden maoglich ist. Dies gilt auch dann, wenn allein
energetische Parameter und Ziele zu Grunde gelegt und gestaltungsrelevante
Aspekte sowie baukulturelle Interessen unberiicksichtigt bleiben.

229 Hierzu soll gesagt sein,
dass ein Beharren auf der
normativen Bilanzgrenze der
aktuellen Normung (gebaude-
spezifische Verbraucher) und
eine dadurch bedingte Um-
widmung bestehender Nul-
lenergiegebaude, die bereits
auch die nutzungsspezifischen
Verbraucher ausgleichen, zu
dann Plusenergiegebauden im
Sinne der Energiewende keine
Vorteile birgt, auch wenn
Gber die dann moglichen
Uberschiisse Bestandsgebau-
den gutgeschrieben werden
koénnten
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230 Dies basiert auf den erstell-
ten Vergleichen zwischen den
erfassten Nullenergiegebauden
und der aktuellen Normung
bzw. dem aktuellen Querschnitt
des Gebdudebestands und wird
sich zukiinftig abschwachen,
sofern die Normung scharfere
Anforderungen an Geb&ude
stellt und diese den Qualitdten
der Nullenergiegebaude naher
kommen

231 sowie hypothetisch ein
Aufzehren der energetischen
Anstrengungen durch ein ver-
groBertes Verkehrsaufkommen

10.1.3.3 Hypothese 6

Vermeidet der Klimaneutrale Gebaudebestand externe Energieland-
schaften, erfordert dies die Verdanderung etablierter Grundsatze von
Neubauten sowie der Fasson des heutigen Baubestands. Dies fiihrt zu
einer zukunftig ablesbaren Architekturepoche

Die Ausfuhrungen zu den vorangegangenen Hypothesen sowie die im Verlauf
der Arbeit aufgestellten Vergleiche zwischen den in der Datenbank hinterleg-
ten Nullenergiegebduden und der aktuellen Normung, anderen effizienten
Gebduden sowie dem deutschen Gebaudebestand belegen Unterschiede hin-
sichtlich der energetisch-qualitativen, technischen, formalen und letztlich auch
gestalterischen Grundsatze.?® Fiir Nullenergiegebdude ergeben sich mindes-
tens sehr hohe, liber die bisherige Normung hinausgehende sowie allumfas-
sende Anforderungen an die Gebaudeeffizienz, je nach Bilanzgrenze geringe
nutzungsspezifische Verbrauche und die unbedingte sowie groRflachige Nut-
zung von Solarstromanlagen. Darauf basieren wiederkehrende formale Muster,
die sich vom Ublichen Baugeschehen unterscheiden und die Gebdudedimensi-
onen einschranken sowie mitunter ein nachgeordneter Gestaltungseinfluss.
Auch wenn hierzu (gestalterische) Variationen und (qualitative) Abwagungs-
moglichkeiten erkennbar sind, bedarf es gegeniiber der herkémmlichen Pla-
nung konzeptioneller Anpassungen, um das Ziel einer ausgeglichenen Energie-
bilanz zu erreichen und in die Architektur von neuen Gebaduden einzubinden.
Insofern ist davon auszugehen, dass etablierte Grundsatze durch das Konzept
von Nullenergiegebauden verdandert werden. Hierauf weisen auch die eingangs
der Arbeit genannten Debatten lber diese veranderten Anforderungen und
Konsequenzen hin. Gleiches ergibt sich aus den gefiihrten Interviews. Der Ge-
danke einer ablesbaren Bauepoche der Energiewende wiirde bestatigen, dass
die Idee des Klimaneutralen Gebdudebestands derart massiv in die Architektur
eingreift, wie es ein Teil der beschriebenen Diskussionen prophezeien.

Im Bereich kleiner Wohnhéuser, die den Hauptteil des deutschen Gebaudebe-
stands ausmachen, sind die energetischen Ziele konzeptionell wie auch tech-
nisch am einfachsten umzusetzen. Obwohl es hier keiner GbermaRigen forma-
len Anpassung bedarf, ist diese im Sinne asymmetrischer Dacher durchaus oft
zu erkennen. Spatestens bei dichten Mehrfamilienhdusern ergibt sich eine
Wechselwirkung zwischen der energetischen Zielstellung und einer formalen
Konsequenz. Gleiches gilt fiir Nichtwohngeb&ude. Dort bestimmt der formale
Einfluss aber explizit die GroRe und Hohe bzw. Geschossigkeit der Gebaude.
Wadhrend eine formale Anpassung die Erfiillung der energetischen Ziele bei
kleinen Wohngebduden befruchten und hierauf mal3geblichen Einfluss nehmen
kann, ist es unter normalen Umstdanden mit den heute am Markt verfiigbaren
Technologien nicht moglich, ein grofles bzw. hohes Nichtwohngebdude oder
verdichtete Stadtquartiere allein durch formale Kniffe diesem Ziel ndher zu
bringen. Insofern ergeben bzw. ergaben sich bei konsequenter Beachtung der
politisch formulierten Absichten und einem Verzicht auf Energielandschaften
zuklnftig vermehrt kleinteilige oder grol3e, aber flachige und nur anndhernd
kompakte neue Punktbebauungen, eine verstarkte Zersiedelung sowie dariiber
eine Veranderung des Neubaugeschehens allgemein?3!. Neben den formalen
Konsequenzen passen sich die gestalterischen Trends dem aktuellen Bauge-
schehen allerdings eher an, wobei (vermutlich) 6konomische Aspekte vermehrt
zu einfachen Fassadensystemen fiihren.

Sofern der heutige Gebdudebestand einen relevanten Beitrag auf dem Weg zu
den formulierten Zielen leisten soll und das Ziel einer gebdudespezifischen,
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ausgeglichenen Energiebilanz auf Bestandsgebdude Gbertragen wird, miissen
die oben genannten qualitativen Anforderungen hier als Veranderungen ein-
gebracht werden. Dabei gilt es, mindestens zwischen energetischen Zielen und
vorhandenen (baukulturellen) Qualitdten abzuwéagen. Generell sind die Mog-
lichkeiten, ahnliche Effizienz- bzw. Ertragswerte wie im Neubau zu erreichen
und die Gebdudeenergiebilanz auszugleichen, im Bestand gering. Hierzu fiihren
verminderte energetische Qualitaten und technische Potenziale ebenso wie
gestalterische und bisweilen raumplanerische, statische bzw. materielle Ge-
genséatze (vgl. Baubestand Kapitel 3.4 und A.3 sowie Querschnitt Kapitel 8).
Auch entspricht die Dichte des derzeitigen Gebaudebestands nicht dem An-
spruch an kleinteilige Gebadude. Eine deutliche Verbrauchsminderung durch
eine (neue) Warmedammung ist nur dort zu erkennen, wo nicht baukulturelle
Interessen einer Veranderung der AuRRenhaut entgegenstehen. Vor allem sind
aber die formalen Gegebenheiten bzw. deren meist verhinderte Anpassung zu
nennen. Umsetzungsbeispiele zeigen, dass formale Anderungen auch ohne
Denkmalschutz oder historische Hintergriinde nur in absoluten Ausnahmefal-
len getétigt werden (kdnnen), um Projekte zu Nullenergiegebduden zu sanie-
ren. Hier liegen die passenden Voraussetzungen bereits vor. Ubertragen auf
den Gesamtbestand bedeutet dies, dass die nétigen Eingriffe (wirtschaftlich) so
aufwendig sind, dass sie ihrer Umsetzung selbst entgegenstehen. Demnach
wird vor allem die Ausweitung der formalen Prinzipien neuer Nullenergiege-
bdude auf den Bestand vermieden und sich dieser nur moderat auf gestalteri-
scher Ebene verindern.?®? Dabei ergeben sich aus dem Aspekt der Bilanz die
Moglichkeiten der Gestaltung nicht allein aus einem (nicht) quantifizierten
Transmissionswarmeschutzes, sondern auch aus der Kreativitdt im Umgang mit
verschiedenen (Ddmm-)Materialien wahrend des Abwagungsprozesses.

In Bezug auf die Bildung einer Architekturepoche ist es nicht zwingend erfor-
derlich, dass sich auch Bestehendes verandert. Folgt man der Definition des
Duden, so ist eine Epoche, ein

grofSer geschichtlicher Zeitabschnitt, dessen Beginn [...] durch einen
deutlichen, einschneidenden Wandel der Verhdltnisse, durch eine
Wende o. A. gekennzeichnet ist.

[Duden 2013]

Bezieht man dies auf den Gebaudesektor, ist der angesprochene Wandel fir
Neubauten mit dem Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz ersichtlich. Da bei
konsequenter Umsetzung festgelegter politischer Ziele eine so grolRe Gebau-
deanzahl nach dhnlichen Mustern gepragt wird, findet dieser Wandel zudem in
der Mitte der Gesellschaft statt und damit so nah an der breiten Masse wie
bisher kaum eine andere Architekturepoche. Allerdings sind bislang nur ver-
héltnismaRig wenige Umsetzungsbeispiele bekannt, so dass man nicht von
nennenswertem Einfluss auf den Gesamtbestand deutscher Immobilien spre-
chen kann. Das Erzeugen von Energie wird noch nicht als der Teil der Grund-
funktion von Gebduden und somit der Baukultur wahrgenommen. Auch wenn
bisherige Bauepochen meist an ausgesuchten herausragenden Beispielen und
auf Basis weniger Gebdudetypologien - meist Sakralbauten - begriindet wur-
den, so war deren Bedeutung auf Grund ihrer statischen, raumlichen oder sti-
listischen Neuerungen sowie der damit bedingten enormen Unterscheidung
vom bis dato Obligatorischen stets grof3. Anpassungen basierten immer auf
technischen Neuerungen und veranderten Rahmenbedingungen aber auch auf
dem Wunsch der Nutzer [Frampton 2001]. Der Werdegang effizienter Gebaude
hin zu solchen, die ihren Energiebedarf selbst decken, weist demgegeniiber

232 Dje niedrige Sanierungs-
quote vonrund 1 % in
Deutschland stiitzt diese
Annahme



298

233 Hjerzu ist anzumerken,
dass das Label Nullenergiege-
baude fur (kleine) Wohnhau-
ser zunehmen kdnnte, da es
sich gegenliber komplexen
Gltesiegeln wie bspw. dem
DGNB-Zertifikat fiir diese
Zielgruppe anbietet und der
Trend zu messbaren GréfRen
in der Generation ,,Quantified
Self” steigt [Emmert 2013]

bereits eine lange Chronologie, viele Vorreiter und ein diffuses Bild an Initiato-
ren sowie Motiven auf.

Eine epochale Bedeutung kdnnten Gebaude des postfossilen Zeitalters nur bei
einer einheitlichen Asthetik erringen und auch nur dann, wenn sie das Bauge-
schehen mehrheitlich bestimmten. Dem steht das grolRe Material- und Techno-
logieportfolio fiir die primare, sekundare und tertidre Struktur von Gebauden,
dessen stete Verbesserung und ein sich daraus ergebendes Kombinationspo-
tenzial sowie ein ohnehin vorzufindender Stilmix entgegen. Eine Eigenheit
bleibt prinzipiell fir jede Bauaufgabe moglich. Zudem werden groRe Gebdude
bisher kaum mit dem Ziel einer ausgeglichenen Energiebilanz umgesetzt, so-
dass fraglich ist, ob allein (neue) kleine Gebaude und Wohnhd&user den ent-
scheidenden Impuls geben kénnen.?? Letztlich ist aber auch die Neubau- und
Sanierungsquote in Deutschland zu gering, als dass bereits jetzt eine Architek-
turepoche des energetischen Wandels ausgerufen werden kann. Fiir die Zu-
kunft gilt, dass bisher weder Ziele noch Definitionen und methodische Festle-
gungen eindeutig und durchgangig formuliert sind und sich parallel zu deren
Entwicklung auch das Umfeld verdndert. Im Besonderen sind hier die Steige-
rung der Quote der erneuerbaren Energietrager im Stromnetz und die damit
bedingten Einflisse auf die Gebdudeenergiebilanz sowie die nétigen Solar-
stromkapazitdten zu nennen. Bereits jetzt ,,bedrohen” zukiinftig und nach Fer-
tigstellung anzusetzende niedrige Primdrenergiefaktoren bzw. Stromgutschrif-
ten die Umsetzbarkeit geplanter Nullenergiegebaude. Letztlich zeigt die tGber-
wiegende Ansicht der interviewten Planer, dass diese nicht gewillt sind, ihre
Gestaltungskompetenz dem energetischen Ziel unterzuordnen. Zudem wider-
spricht (sich) hier tlw. auch das Klima-Manifest des Bund Deutscher Architek-
ten , Vernunft fir die Welt”, indem u.a. fixiert ist, den Einsatz von Energie, Ma-
terial und Boden um ein Vielfaches verringern zu wollen [BDA 2012]. Derzeit
erscheint die Verringerung von Energie UND Boden vor dem Hintergrund der
benétigten niedriggeschossigen und tendenzielle platzraubenden Gebaude
schwierig.

Dieser Widerspruch, aber vielmehr die 6ffentlich gefiihrten Debatten um das
energieeffiziente Bauen generell, stiitzen allerdings den ebenfalls im Zusam-
menhang mit dem Stichwort Epoche hinterlegten Zusatz ,,Aufsehen erregen”.
Dies wird sich verstarken, wenn die gebdudespezifische Energiebilanzierung
standardmaRig angewendet und zudem bspw. asymmetrisch oder nicht sta-
tisch zwischen Energiebedarf bzw. -verbrauch und -ertrag gewichtet wird oder
der Umrechnungsfaktor fir Stromgutschriften weiter fallt. In beiden Fallen
steigen die Flachen der Solarstromanlagen stark an und werden Gebaude
technisiert bzw. gestalterisch dominiert. Insofern bleibt abzuwarten, ob politi-
sche Ziele und/oder methodische Festlegungen technologische Entwicklungen
sowie architektonisches Gestaltungsvermogen tiberdecken und auf lange Sicht
bzw. bei umfassender Anwendung zu einem eindeutig ablesbaren und ein-
schneidenden Wandel der Verhaltnisse und damit einer Epochenbildung fiih-
ren. Bislang ist das Konzept von Gebduden mit ausgeglichener Energiebilanz
zumindest ablesbar. Eine Identitatsbildung findet auf Basis der formalen Aus-
gestaltung der Gebdude statt. Zudem hebt sich die konzeptionelle und gestal-
terische Integration von Solaranlagen als pragendes Element gegeniiber dem
Ubrigen Baugeschehen ab und verstarkt zusammen mit einer tendenziell nicht
lokalspezifischen Fassadendarstellung den Eindruck einer eigenen, tibergrei-
fenden Identitat. Die vorzufindende Einfachheit entspricht dabei weniger der
gesamtheitlichen Idee des ,Bauhaus-Stils“, als dass Nullenergiegebdude funk-
tional bestimmt sind. Insofern ist die Generation der Nullenergiegebaude eine
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eigene Stilrichtung - eingebettet zwischen den Stromungen 6kologisches Bau-
en, Supermodernismus und Postmoderne. Ein energetischer Wandel der Ge-
sellschaft bzw. die Energiewende ist hieran (noch) nicht abzulesen.

10.2 Fazit und Ausblick

Die Effizienz von Gebaduden und bestenfalls ein bilanzieller Ausgleich all ihrer
Energieverbrdauche durch eigene Energieertrage sind ein vielversprechender
Ansatz, die gesteckten Ziele der Energiewende zu unterstiitzen. Zwar ist es
physikalisch denkbar, dass die Infrastruktur auch weiterhin genug (,,griine”)
Energie bereitstellt, um (ineffiziente) Gebaude immerzu mit Energie zu versor-
gen, doch ist dies sowohl technisch als auch gesellschaftlich schwerlich um-
bzw. durchzusetzen, da Windrader und PV-Parks das Landschaftsbild veran-
dern, Pumpspeicherkraftwerke Taler tiberfluten und vorhandene Acker- und
Waldflachen vermehrt flir den Anbau von Energiepflanzen genutzt werden
miussten. Die Adaption von Grundsatzen fir heute gebaute Gebadude hin zu
Nullenergiegebduden erscheint hingegen konsequent, ist technisch moglich
und gestalterisch ahnlich dem aktuellen Baugeschehen umsetzbar.

Nullenergiegebaude sind auch ohne Nebenanforderungen Gberdurchschnitt-
lich energieeffizient und erreichen sowohl niedrige Nutz-, End- und Primar-
energieverbrauche als auch geringe Transmissions- und Liftungswarmeverlus-
te. Trotzdem, und bei eigener Deckung der verbleibenden Verbrauche, offe-
riert die Bilanzierung durch (technische) Abwagungsoptionen fir die meisten
realisierten und zu realisierenden Gebaude gestalterische Freiheiten. Hierzu
gilt, dass methodische Festlegungen bisher meist auf die konkreten umgesetz-
ten Bauaufgaben zugeschnitten waren, wahrend aktuell seitens der
(Bau-)Forschung diskutierte, weiterreichende Ansatze oft die Gesamtenergie-
wirtschaft fokussieren. Desweiteren gilt fir beide, dass sie zukiinftig nicht zu
umfassend bzw. lber die Interessen des Bausektors hinaus gesteckt werden
dirfen. Analysierte Auswirkungen weitergreifender Festlegungen und Quanti-
fizierungsgroRen zeigen, dass diese die moglichen Freiheiten der Energiebilanz
sowie die Anstrengungen auf der Effizienzseite mitunter konterkarieren,
enorme Anstrengungen zur Aufrechterhaltung der ausgeglichenen Energiebi-
lanz auf der Gebaudeebene aufwerfen und ein Erreichen der Bilanz formal wie
auch gestalterisch bisweilen sogar unmoéglich machen. Dem gegeniiber stehen
wiederum teils stark schwankende Lastprofile einer steigenden Zahl von Nur-
Strom-Gebéauden, die - bei weiterem Anstieg - Probleme fiir die (winterliche)
Lastdeckung und die allgemeine Netzstabilitat in der Nieder- und Mittelspan-
nungsebene hervorrufen kénnen. Sofern (Nullenergie-)Gebaude zu einem
netzreaktiven Baustein der sich wandelnden Infrastruktur und nennenswerte
Stromertragsiiberschiisse bei positiven Strombilanzen zeitvariabel dem Strom-
netz Gberlassen werden sollen, drohen diese Gebaude bei engem Bilanzrah-
men und ohne geeignete Energiespeicher gestalterisch zu punktuellen Solar-
kraftwerken zu verkommen. Es wird schwer zu vermitteln sein, dass Nullener-
giegebdude, die einen eigenen Beitrag zur Energiewende leisten, gestalterisch
stark durch ihre energetische Ambition beeinflusst werden, wahrend bspw.
minimal sanierte Gebaude lediglich eine schlechtere Bewertung tber ihren
Energieausweis erhalten.

Im Sinne der Energiebilanz zunehmend unglinstiger werdenden Primarenergie-
faktoren, deren asymmetrische Anwendung oder quasi-dynamische Gewich-
tungsvarianten ziehen ahnliche Konsequenzen nach sich. Nullenergiegebaude
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234 Dies gilt erneut nur fur
bisherige Nullenergiegebau-
de, deren Methodik weniger
die Energiewirtschaft als
vielmehr die gebaudeeigene
Energiebilanz fokussiert

sind unter diesen Aspekten kaum umsetzbar. Im Gegensatz zu der Erweiterung
der Bilanzgrenze um bspw. nutzungsspezifische Verbraucher oder die Graue
Energie gehen architektonische Optionen sowie die Akzeptanz der Planer hier-
bei verloren. Zudem stellt sich die Bewertung von Gebduden anhand der Pri-
marenergie selbst bei einem bilanziellen Ergebnis von Null zunehmend als dif-
fus, weil nicht mehr kommunizierbar heraus. Grund hierfiir sind ebenfalls die
asymmetrisch zu nutzenden und/oder politisch beeinflussten Umrechnungs-
faktoren. Bedeutende Anteile iberschiissiger Strommengen ohne Reimportan-
spruch des Gebaudes sind (auf saisonaler Ebene) bisher nur mit gebaudeeige-
nen Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung als zweitem Stromerzeuger architek-
turunabhangig zu bewerkstelligen. Sie stellen auch bzw. vor allem wahrend der
Winterperiode nennenswerte Stromertrage bereit, reduzieren das auf saisona-
ler Ebene betrachtete Ungleichgewicht zwischen Strombedarf und -ertrag,
bieten als steuer- und planbarer Erzeuger auch auf Tagesebene eine Reaktion
auf variierende Lastprofile, operieren unabhangig von Wind und Wetter und
ermoglichen auch fiir gréBere und energieintensive Gebauden eine ausgegli-
chene Energiebilanz. Zudem kénnen BHKWs gegeniiber Warmepumpen nicht
nur einen bilanziellen sondern auch einen, die Energieversorgung entlasten-
den, Beitrag bieten. Dem gegenliber stehen der Energietragerwechsel, die
bisher nicht ohne fossile bzw. gasféormige Energien auskommenden Klein- und
Kleinstanlagen sowie die abnehmende energetische Wirtschaftlichkeit durch
asymmetrische Gewichtungsfaktoren und verringerte Gutschriften fiir den
erzeugten Strom.

Die anderen Umsetzungsstrategien sind Gberwiegend weniger ambivalent und
lassen sich im Sinne einer Planungsgrundlage meist quantifizieren. Auch wenn
die Aussage, Nullenergiegebaude seien Passivhauser mit PV-Anlage grundsatz-
lich gelten kann, greift dieser pauschale Leitsatz zu kurz. Zwar sind keine ernst-
zunehmenden Nullenergiegebdude ohne Solarstromanlage erfasst, doch wer-
den vielmehr die Konzeptschwerpunkte des Passivhauses und dessen Vorlau-
ferprojekten des sog. Solaren Bauens bei Nullenergiegebauden frei adaptiert,
umfassend addiert aber im Entstehungsprozess mit der GroRe der PV-Anlagen,
den Fensterflachen sowie untereinander abgewogen. Ein eindeutiger Zusam-
menhang lasst sich Uber den Querschnitt auf Grund der Vielzahl der genutzten
und zu nutzenden MalRnahmen aber nicht direkt darstellen. Sehr haufig sind
Nur-Strom-Gebaude das Ergebnis. Hinzu kommen umfassende MaRnahmen
zur Vermeidung der aktiven Kiihlung und u.U. - bei neueren Konzepten - der
Energiespeicherung zur Steigerung von Eigenbedarfsdeckung und Eigener-
tragsnutzung. Wahrend saisonale Warmespeicher trotz der vorhandenen Pra-
xistauglichkeit (auf Grund ihres raumgreifenden Einflusses auf Gebaude) selten
genutzt werden, steigt die Zahl architektonisch nahezu nicht relevanter,
elektrischer Kurzzeitspeicher in Form von Batterien.

Generell kbnnen Nullenergiegebidude bei konsequenter Kombination der Um-
setzungsstrategien und -mafnahmen sowie vor allem iber homogen einge-
bundene Solaranlagen eine eigene ldentitdt sowie gestalterische Qualitat er-
langen, wobei additive Solaranlagen mitunter auch das Gegenteil bewirken. Im
Bereich der Fassadengestaltung ist ein geringerer Zusammenhang mit dem
Bilanzziel auszumachen als bei der formalen Ausgestaltung der Nullenergiege-
baude. Sofern sich diese vom 6kologischen Selbstportrat der Bauherren oder
von der Marketingabteilung und dadurch bedingter Sonderlésungen trennen
lassen, ist eine gestalterische Verbundenheit mit dem lbrigen Baugeschehen
bei eigener und klar ablesbarer Formensprache das Ergebnis.?** Nullenergiege-
bdude erfordern und erbringen keine eigene einheitliche Asthetik und keine
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allgemeine Gestaltungsregel. Gestalterischer und energetischer Anspruch
schlieRen sich also nicht aus.

Die Tatsache, dass Nullenergiegebaude bei einem Verzicht auf externe ,,griine”
Energie bislang selten Gber drei Geschosse aufweisen (kbnnen), am ehesten als
Punktbebauung funktionieren und damit eine Giberdurchschnittliche Kompakt-
heit auf Gebdudeebene ebenso wie eine groRe stadtebauliche Dichte nicht
erreicht werden kann, stellt die Zielformulierung des Klimaneutralen Gebaude-
bestands tlw. in Frage. Zwar sind Nullenergiegebaude typologielibergreifend
moglich und vor allem in der grofSten Gebaudegruppe - den kleinen Wohnge-
bauden - verhaltnismaRig leicht umzusetzen, doch gilt dies bei einer gebaude-
spezifischen Bilanzierung mindestens fiir den GroRteil des urbanen Baube-
stands als auch fiir grolle Gebadude trotz moglicher Technologie- und Effizienz-
steigerungen nicht. Die notigen formalen und energetischen Voraussetzungen
konnen nachtréglich nicht geschaffen und/oder gestalterisch nicht vertreten
werden. Dem Effizienzansatz, der in den letzten 50 Jahren immens gestiegenen
Wohnflache pro Kopf bspw. durch verdichtete Mehrfamilienhauser beizu-
kommen und damit zumindest den gebaudespezifischen Energiebedarf zu re-
duzieren, steht das eingeschrankte Potenzial zur eigenen Energieerzeugung
und damit zum Bilanzausgleich verdichteter Gebdude entgegen. Extremldsun-
gen im Kleinstmalstab, die dem Wunsch hinsichtlich privaten Eigentums im
EinfamilienhausmaRstab nachkommen aber raumlicher Quantitat trotzdem
bauliche Qualitat gegentberstellen und Letztere preferieren (wie bspw. die
einem Entwurf von Renzo Piano folgende Studie , Diogene”, s. DE_146 oder die
Beitrdge zu den bisherigen Durchgangen des Solar Decathlon), beinhalten star-
ke Einschriankungen,®> lassen sich am Markt nicht etablieren und erlauben
ebenfalls kaum stadtebauliche Dichte (s. u.a. [Steiger 2013]). Es gilt, kompakte
(Wohn-)Gebaude sowie 6kologisch verdichtete, urbane Zentren auf Basis
mehrgeschossiger Strukturen durch ihren Verbund und die Quartiersebene zu
ermoglichen. Auch hier kdnnen im Neu- wie auch im Altbau effiziente Gebdude
erschaffen und erneuerbare Energien genutzt werden, doch ergeben sich
durch den Zusammenschluss zusatzliche Optionen und Synergien, die einzelne
Gebaude von einer zu grolRen formalen wie auch gestalterischen Blirde der
Energiewende und die Landschaft von GibermaRiger Energiebewirtschaftung
freihalten. Die ,,Economy bzw. Efficiency of Scale” greift bspw. bei gemeinsam
genutzten KWK-Anlagen und/oder Speichern, dem Ausbau von Warmenetzen
mit Einsatz erneuerbarer Energien sowie der zentralen (Abwasser-
)Warmeriickgewinnung, der lokalen Stromverteilung im Mittel- und Nieder-
spannungsbereich oder der direkten Einbindung von Ertragspotenzialen umlie-
gender Infrastrukturbauten. Bisher kdnnen samtliche Akteure nur sehr selten
zusammengebracht sowie die Synergien kaum konsequent genutzt werden.

Als Ausblick bleibt, dass die Umsetzung der gesetzten Ziele zu Klima- und Res-
sourcenschutz, Energiewende und Klimaneutralem Gebaudebestand die Ge-
sellschaft und die gebaute Umwelt nachhaltig verandern werden. Allseits ge-
wiinschte Gestaltungsvariationen, schnell voranschreitende technische Ent-
wicklungen und Losungen in der Quartiers- sowie Infrastrukturebene vermei-
den aber eine eigene Epoche der Energiewende - zumindest im Gebaudesek-
tor. Zudem sind die technischen Potenziale im Bestand und die Sanierungsquo-
ten zu gering, als dass flachendeckend einheitliche Nullenergiegebaude ent-
stehen. Auch der maRige Wille zur Suffizienz steht dem entgegen. Die Frage
nach einer neuen Bauepoche riickt also in den Hintergrund. Sie ist aber im
Sinne der urspriinglichen Motivation Energie, Ressourcen und Klimagasemissi-
onen zu sparen sowie fir eine tatsachliche praktische Umsetzung der formu-

235 Diese Erfahrungen konn-
ten auch wahrend der prakti-
schen Nutzung des Solar
Decathlon Beitrags des Teams
der Universitat Wuppertal am
Standort Wuppertal gemacht
werden (bspw. die externe
Lagerung von Eigentum)
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lierten Ziele oder die spezifische Gestaltung einzelner Gebadude auch nicht ent-
scheidend. Gleiches gilt fir den Wunsch nach guter Architektur. Vielmehr muss
es zukiinftig gelingen, die Ubertragung der energetischen Verantwortung in
Energielandschaften zu vermeiden, dazu den Gebdudesektor insgesamt ener-
getisch zu optimieren und eine einheitliche oder zumindest typologiespezifi-
sche Definition zu finden, die einer gestalterisch wie auch energetisch unzu-
reichenden Architektur vorbeugt. Hier sollte das Problem des Solitarprinzips
von Nullenergiegebauden und deren mangelnde Integrationsfahigkeit in be-
stehende Ensemble reflektiert werden, um regionale Identitdten und eine Ver-
bundenheit zum Ort zu ermoglichen. Methodische Festlegungen miissen dazu
vor allem mit Blick auf die Gebaude und zudem deren Unterschiedlichkeit fest-
gelegt werden. Hierliber kann der Energiestandard als Qualitatsmerkmal und
der Anspruch von Energieeffizienz und -erzeugung als eine weitere Grundfunk-
tion von Gebauden und damit auch in der Baukultur etabliert werden. Bezogen
auf die Bilanzgrenze bietet es sich an, mindestens die nutzungsspezifischen
Verbraucher aufzunehmen, da diese auch bei einem engen Bilanzrahmen meist
vor Ort gedeckt werden kdnnen und einen groRen Anteil am Gesamtenergie-
bedarf ausmachen. Beim Bilanzzeitraum erweist sich ein Jahr als praktikable
Einheit. Im Bereich der Bewertungsverfahren tragen die nach Nutzungsbe-
stimmung (Export oder Eigenverbrauch) und Herkunft differenzierten Primar-
energiefaktoren fiir Strom nach DIN EN 15603 2013 den Anforderungen von
Gebaude und Infrastruktur am ehesten Rechnung, und bieten sich daher als
geeignete Indikatoren an. Eine alternativ oder zusétzlich auszuweisende Quan-
tifizierung des Anteils des selbstgedeckten Strombedarfs/-verbrauchs (Eigen-
bedarfsdeckung), des Anteils des direkt genutzten Energieertrags (Eigener-
tragsnutzung) oder aber des tatsachlichen Anteils genutzter erneuerbarer
Energiequellen (Renewable Energy Ratio) kommunizieren die energetischen
Qualitaten von (Nullenergie-)Gebauden in Kombination mit der Infrastruktur.
Wahrend bei den ersten beiden genannten Faktoren jedoch nicht deren voll-
standige Erflllung im Sinne von 100 % relevant sein darf - dies wiirde Begehr-
lichkeiten im Sinne von groReren Solarstromanlagen aufwerfen und wiederum
Schwierigkeiten bei deren Installation machen -, gehen vor allem bei letzterem
Faktor die Veranderungen in der Energieinfrastruktur sowie eine eventuell
externe Versorgung (fir Bestandsgebaude) oder durch Nachbargebaude (im
Sinne eines Nullenergieclusters) mit ein.

Im Bereich der Strategien wird der bilanzielle Zusammenschluss mehrerer Ge-
badude auf lokaler Ebene Synergien und Potenziale tiber den bisherigen Fokus
auf Einzelgebaude hinaus erschlielen (miissen). Teilweise werden Malknahmen
der Warmebereitstellung und Energieerzeugung durch externe Technologien
ersetzt werden. Inwiefern ganz neue Technologien wie bspw. die gebdudeei-
gene Nutzung von Algen (s. DE_96) oder die kiinstliche Photosynthese den
Weg zur ausgeglichenen Gebadudeenergiebilanz ohne eine extreme Technisie-
rung der Gebaude vereinfachen, ist hingegen kaum absehbar. Da weder Bio-
masse unbegrenzt zur Verfligung steht noch andere erneuerbare Energien
uneingeschrankt vor Ort verfligbar gemacht werden kdnnen, muss maximale
Energieeffizienz unter Beachtung architektonischer Gegebenheiten erstes Ziel
sein. Die hierzu in dieser Arbeit dargestellten MalRnahmen sind damit auch
zuklnftig das Mittel der Wahl auf dem Weg zum Klimaneutralen Gebdudebe-
stand. Das Abwagen zwischen verschiedenen MalRnahmen sowie zwischen
einem Mehr an Effizienz oder einer gréReren eigenen Energieerzeugung wird
dann aber schwieriger bzw. im Sinne einer moglichen Verlagerung nach auRen
voraussichtlich wiederum konterkariert. Erst hier sollten erweiterte Nebenan-



Kapitel 10 - Schlussbetrachtung

303

forderungen als Grundlage der Partizipation in Betracht gezogen werden. Im
Bereich der Planung wird es entscheidend sein, die unterschiedlichen Akteure
eng zusammenzufihren. Im Sinne der Siedlungsidee gilt dies vor allem fir die
unterschiedlichen Bauherren und Interessensvertreter. Im Sinne von Einzelge-
bauden als auch Quartiersideen zeigen die erfassten Erfahrungen, dass energe-
tische Ziele zu Entwurfsbeginn formuliert werden miissen, um passive Strate-
gien zur Energieeffizienz und aktive Systeme zur Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen integral und unmittelbar in den Entwurfsprozess einbeziehen zu
kénnen. Darliber werden verschiedene Optionen und (Abwa-
gungs-)Moglichkeiten erschlossen sowie (6konomische) Synergien Gber einen
multidisziplindren Optimierungsprozess erzielt. Nur so kann Energieeffizienz zu
einem Gestaltungsmerkmal bzw. die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu
einem Ausdruckselement werden und ein architektonisch hochwertiger, Kli-
maneutraler Gebaudebestand entstehen.
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o.

0G
OPNV

PCM
PEF
Pers
PH
PHPP
PHELIX
PHPP
PV

RLT
s./s.0./s.u.
SGZ
SIA
sog.

ST

Kreditanstalt fur Wiederaufbau

KONNEX (Eigenname eines standardisierten Telegrammstils zwischen Sensoren und Akteu-
ren in einem Bussystem)

Kraft-Warme-Kopplung

Gesetz flr die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
(Kraft-Warme-Kopplungsgesetz)

light-emitting diode, dt. Licht-emittierende Diode, Leuchtdiode
local operation network, dt. lokales Netzwerk
Marktanreizprogramm

Mehrfamilien- oder groRes Mehrparteienwohnhaus
Millionen

Messen, Steuern, Regeln

nicht erneuerbarer Anteil der Primarenergieaufwendungen
Niedrigenergiehaus

Nutzflache

Nettogrundflache

Nummer

Nordrhein-Westfalen

Nutzungsspezifischer Energiebedarf/-verbrauch

oder

Obergeschoss

Offentlicher Personennahverkehr

Primdrenergie

Phase Change Materials, dt. Phasenwechselmaterialien
Primarenergiefaktor

Person

Passivhaus

Passivhaus-Projektierungs-Paket

Physical Electricity Index (Stromindex)

Passivhaus Projektierungspaket
Photovoltaik(-flaiche/-anlage)

Raumlufttechnik

siehe / siehe oben / siehe unten

Solare Gitezahl

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
sogenannt(e/en)

Solarthermie, solarthermische Anlage
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StromEinspG  Gesetz liber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz
(Stromeinspeisungsgesetz)

TF Technische Funktionsflache

TGA (Energiebedarf/-verbrauch) Technische Gebdudeausriistung

THG Treibhausgasemissionen

tlw. teilweise

TRY test reference year, dt. Testreferenzjahr

TU Technische Universitat

u.a. unter anderem

U.NN. Uber Normalnull

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity, dt. Union fiir die Koordinierung

des Transports von Elektrizitat

UN United Nations, dt. Vereinte Nationen
usv unterbrechungsfreie Stromversorgung
u.U. unter Umstdnden

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VF Verkehrsflache

vgl. vergleiche

WDVS Warmedammverbundsystem

WE Wohneinheit

Wil Wohnflache

WK Windkraft(-anlage)

WP Warmepumpe

WRG Warmeriickgewinnung

WSchV Warmeschutzverordnung

WW Warmwasser

z.B. zum Beispiel

2.T. zum Teil

Symbole, Zeichen und Einheiten

Zeichen Einheit Bedeutung

A m?, km?, ha Fliche in Quadratmeter/-kilometer, Hektar
A m? Nutzflache der Energieeinsparverordnung
AV m? Oberflachen zu Volumen-Verhaltnis

c kJ/kgK spezifische Warmespeicherkapazitat

Cwirk kJ/K wirksame Warmespeicherfahigkeit

CO, g, kg, t Kohlenstoffdioxid bzw. CO,-dquivalente THG
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Zeichen Einheit Bedeutung
A Delta (Abweichung, Differenz)
2 Summe
E kWh, MWh Endenergie
e (Anlagen-)Aufwandszahl
fa (Umrechnungs-)Faktor
Fc Faktor des Gesamtenergiedurchlassgrads (transparenter) Bauteile
H kWh, MWh Energiegehalt, Warmeverlust
L m, km Lange in Meter, Kilometer
m g kg, t Masse in Gramm, Kilogramm, Tonnen
n ht Luftwechsel(-rate)
p Pa Druck in Pascal
P kWh, MWh Primdrenergie
Psep kW/(m3/s) Spezifische Leistungsaufnahme des Ventilators
P ppm Quotient in parts per million
Q w Leistung in Watt
Q Q kWh, MWh Energie(-bedarf)
T K Temperatur in Kelvin
T °C Temperatur in Grad Celsius
t m, h,d, M, a Zeitspanne in Minute, Stunde, Tag, Monat, Jahr
U-Wert W/m?2K Warmedurchgangskoeffizient

Vv Spannung in Volt
\Y m3 geheiztes Gebdude- bzw. (Brutto-)Raumvolumen
w kWh, MWh Hilfsenergie
@ durchschnittlich

Einheitenprafixe, dezimale Sl-Vielfache
c Zenti / Hundertstel
G Giga / Milliarde
k Kilo / Tausend
m Milli / Tausendstel
M Mega / Million
T Tera / Billion
Indizes

a Jahr, jahrlich

BGF Bruttogeschossflache
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C0o2

DF

EBF

el

exp

fa

ges

gen

imp

KWK

n.e.

NGF

Pers

PV

SA

sol

ST

th

WRG

Kohlenstoffdioxid/Treibhausgasemissionen
Tag

Dachflache

Endenergie

erneuerbar/erneuerbar Anteil der Primarenergie
Energiebezugsflache

elektrisch

exportiert

(Umrechnungs-)Faktor

Frame, dt. Rahmen

Glas

gesamt; nicht erneuerbarer und erneuerbarer Anteil der Primarenergieaufwendungen
generation, dt. Erzeugung

Heizwarme

intern

importiert

Index

Kraft-Warme-Kopplung

load, dt. Energielast oder -bedarf
Nutz(-energie; -flache)

nicht erneuerbarer Anteil der Primarenergieaufwendungen
Nettogrundflache

Primdrenergie

peak, dt. maximal

Person

Photovoltaik

Strom

Solaranlage

Solar

Solarthermie

Transmission

thermisch

Luftung

window, dt. Fenster

Warmerilickgewinnung
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A. Anhang

Die folgenden Abschnitte sind entsprechend der Reihenfolge ihrer thematischen Verweisung aus dem
Hauptteil der Arbeit sortiert und kénnen sich daher mitunter thematisch voneinander unterscheiden.

A.l Klimazuordnung der in der Datenbank erfassten Nullenergiegebaude

Anhand von [Kottek 2006] und der darin gezeigten Karte nach Abbildung A-1 werden die 415 in der Daten-
bank erfassten Nullenergiegebdude in unterschiedliche Klimazonen und damit energetische Anforderungs-
profile unterteilt. Dazu werden vornehmlich die Hauptklimate (,,Main climates”) genutzt, da eine genauere
Unterteilung meist nicht moglich bzw. sehr aufwendig ist. Die notigen gebaude- bzw. standortspezifischen
Temperaturdaten liegen nicht vor. Die Uberwiegende Mehrzahl der erfassten Projekte liegt in der Klimazo-
ne C ,warm temperate”, also der gemaligten Klimazone (s. Abbildung 5-9).

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitati Temperature
updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCHmO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 Az equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid St steppe k: cold arid T: polar tundra
. 2 i warm temperate 2 Tully humi a: hot summer
|- B Bl £: fully humid
Af Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa CMm Cfe Csa Csb Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
= | E: polar w: winter dry ¢z cool summer
Cwb Cwe Dfa Db Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: ! d: i
160 140 120 100 8 40 40 ( 80 1 140 164 15

90 60 ) 20 n 0 60 20 ( 20 60 ) 100 20 ) 80
Resolution 0.5 deg lat/lon ) = > \ Version of April 2006

o Kottek, M.

J. Gneser, C. Beck,
70 B. Rudolf. and F. Rubei,
2006: World Map of Koppen-
Geiger Climate Classification

hitp://gpee dwd.de
updated. Meteorol, Z., 18, 259-263

/koeppen-geiger vu-wien ac at
o R 49 20 0O 20 40 G0 SO 100

Abbildung A-1: Koppen-Geiger Weltklimakarte fur die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts basierend auf Datensatzen des Climatic
Research Unit (CRU) der Universitat von East Anglia und des Weltzentrums fiir Niederschlagsklimatologie (WZN) am Deutschen
Wetterdienst prasentieren im Jahr 2006. Quelle [Kottek 2006]



Die Klimate werden in dieser Arbeit wie folgt beschrieben:

Main climates
polar
snow

warm temperate

Klimazone
Polargebiet
Subpolargebiet

GemaRigte Klimazone

Kurzbezeichnung
polar
subpolar

gemaligt

equatorial Subtropische Klimazone subtropisch
arid Tropengebiet tropisch
A.2 Unterstiitzende Angaben zum Kontext klimaneutraler Gebaude in Deutschland
Solarkataster Wuppertal Abbildung A-2: Ausschnitt des
\Q\/ oo Wuppertaler Umwelt- und
E Geodatenportals als Beispiel
' 3 \\ einer Ausweisung von solaren
~fy onaorweg. o Potenzialen zur Nutzung von
W S U STy ARolkaster Mgl Solaranlagen in einem inner-
— \\\ Solarpotenzial Dacher Stédtischen WOhn-
N

Eignung fur Stromerzeugung

>= 800 KWh/m*

Mischgebiet mit topographi-
schen Unterschieden (sudli-
che stark abfallend, nordlich

gu(

700 -< 800 kWh/m* eher eben). Quelle [GeoPortal
Al

m-crowmes 2009]

ungeeignet
< 400 KWhm*



A3 Merkmale deutscher (Wohn-)Gebdude unterteilt nach Gebdudealtersklassen

Die relevanten energetischen Kennwerte zur Einschatzung des deutschen Gebadudebestands sind zusam-
mengetragen aus [Bigalke 2012; Diefenbach 2010; Loga 2007; Everding 2007; BMVBS 2012a; Giebeler 2008]
sowie vor allem [IFEU 2013; Michelsen 2010; BMVBS 2010; Hirsch 1996; IWU 2003].

A.3.1  Hauser aus der Griinder- und Vorkriegszeit

Tabelle A-1: Merkmale der kleine Hauser (EFH, ZFH) grofRe Hauser (MFH, RH, HH)

(Stadt-)H&auser aus der Griin-

der- und Vorkriegszeit Dach / Aufbau Einfache Holzkonstruktionen Einfache Holzkonstruktionen,
oberste ohne Dammung Dammung tlw. durch Schiit-
* inkl. SanierungsmaBnahmen Geschoss- tung in oberster Geschoss-
** Unterschiedlichkeit der decke decke
Angaben auf Grund verschie- @ U-Wert 1,54 2,44
dener Studienergebnisse und [W/m?K]
Projekthintergriinde (Forder-
anforderungen, Demonstrati- AuRen- Aufbau Dickes Einfach- und Vollziegelmauerwerk, keine zusatzliche
onsgebaude, Standardsanie- wand Dammung
rung/-spotenzial) @ U-Wert 1,79 1,71
[W/mK]
Kellerdecke Aufbau Holzbalken- oder Kappendecken ohne Dammung
/ FuBboden
@ U-Wert 1,06 1,22
[W/m?K]
mittlerer U-Wert gesamt 1,57 1,68
[W/m?K]
Fensterqualitaten Uberwiegend Zweischeibenverglasung (83 %), mehrheitlich

Einbau vor 1995

Gedammte Dach 62 61
Bauteil- r

flachen* Wan 27 30
(%] Kellerdecke 21 18
Davon Dach 47 48
nachtrag- Wand 20 %%
lich ge- an

dammt [%] Kellerdecke 10 11
@ Damm- Dach 12,2
starken

Wand 8,4
[cm]

Kellerdecke 6,8
Einsparpotenzial Heizwar- 62 - 88
me** [%]

Solarurbane Dach 0,073
Gutezahl
Fassade 0,000

[m2sa/m?ger]




Abbildung A-3: Das 1884
erbaute und unter Denkmal-
schutz stehende Griinderzeit-
Wohnhaus in der Sophienst-
ralle in Wuppertal (Kauf-
mann-Schacht-Architekten)
erreicht nach einer Sanierung
2007 einen geringeren Ener-
giebedarf als Neubaustandard
(Primarenergiekennwert

33 kWh/m?ygfa). Zu den
energetischen MaRnahmen
zahlen eine Pelletheizung,
wohnungsweise Liiftungsan-
lagen mit Warmerickgewin-
nung, die nachtragliche
Dammung der riickseitigen
Fassade, eine Isolierung des
Daches mit 24 cm Zellulose,
einer DAmmung der Kappen-
decken im Keller mit Mineral-
faserddmmung, einem Fens-
tertausch (Holzfenster mit
Warmeschutzverglasung),
sowie einer Innenddmmung
der Schaufassade zur Stra-
RBenseite mit Kalziumsilikat-
platten. Aus Denkmalschutz-
griinden schied eine dulRere
Dammung ebenso aus, wie
eine Solaranlage auf dem
Dach (topographische Gege-
benheiten ermdglichen den
Blick auf die Dachflachen).
Quelle Kaufmann-Schacht-
Architekten, Wuppertal
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A.3.2 Gebdaude der 1920er und -30er Jahre

Tabelle A-2: Merkmale der
Gebaude der 1920er und -
30er Jahre

* inkl. SanierungsmaBRnahmen

** Unterschiedlichkeit der
Angaben auf Grund verschie-
dener Studienergebnisse und
Projekthintergriinde (Forder-
anforderungen, Demonstrati-
onsgebdude, Standardsanie-
rung/-spotenzial)

kleine Hauser (EFH, ZFH)

grofRe Hauser (MFH, RH, HH)

Dach / Aufbau Einfache Holzkonstruktionen ohne Ddmmung, Dammung tlw.
oberste durch Schiittung in oberster Geschossdecke
Geschoss-
decke @ U-Wert 1,11 0,95
[W/m?2K]
AuBen- Aufbau Massives Mauerwerk, tlw. zweischalig, tlw. mit Luftschicht als
wand Dammung
@ U-Wert 1,70 1,49
[W/m?2K]
Kellerdecke Aufbau Ortbeton- oder Kappendecken ohne Dammung
/ FuBboden
@ U-Wert 1,11 1,15
[W/m?2K]
mittlerer U-Wert gesamt 1,33
[W/mK]
Fensterqualitaten
Gedammte Dach 62 61
Bauteil- r
flachen* Wan 27 30
[%] Kellerdecke 21 18
Davon Dach 47 48
nachtrag- Wand 0 %%
lich ge- an
dammt [%] Kellerdecke 10 11
@ Dimm- Dach 12,2
starken Ward 5a
[cm] an ’
Kellerdecke 6,8
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%]
Solarurbane Dach 0,051
Gutezahl
Fassade 0,000

[m2sa/m?gee]




Vil

A.3.3  Nachkriegsbauten und Gebdaude der 1950er Jahre
kleine Hauser (EFH, ZFH) groRe Hauser (MFH, RH, HH)
Dach / Aufbau Verschiedenste Dachkonstruktionen ohne Dammung
oberste
G @ U-Wert 1,11 1,37
eschoss- )
decke [W/m*K]
AuBen- Aufbau Leichte Bims- oder Gitterziegelmauerwerke mit Putz als
wand Dammschicht
@ U-Wert 0,93 1,23
[W/m?K]
Kellerdecke Aufbau Uberwiegend Stahlbetondecken, kaum Dammung
/ FuBboden
@ U-Wert 1,01 1,32
[W/mK]
mittlerer U-Wert gesamt 1,21
[W/m?2K]
Fensterqualitaten
Gedammte Dach 62 61
Bauteil- Wand >7 30
flachen* an
[%] Kellerdecke 21 18
Davon Dach 47 48
nachtrag- Wand 5 3
lich ge- an 0 6
dammt [%] Kellerdecke 10 11
@ Damm- Dach 12,2
starken Wand 5a
[cm] an .
Kellerdecke 6,8
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%]
Solarurbane Dach 0,157
Gutezahl
Fassade 0,000

[mZsa/m?ger]

Tabelle A-3: Merkmale der
Nachkriegsbauten und Ge-
bdude der 1950er Jahre

* inkl. SanierungsmalRnahmen

** Unterschiedlichkeit der
Angaben auf Grund verschie-
dener Studienergebnisse und
Projekthintergriinde (Forder-
anforderungen, Demonstrati-
onsgebdude, Standardsanie-
rung/-spotenzial)



Vil

A3.4

Tabelle A-4: Merkmale der
Hauser der 1960er Jahre

* inkl. SanierungsmaRnahmen

** Unterschiedlichkeit der
Angaben auf Grund verschie-
dener Studienergebnisse und
Projekthintergriinde (Forder-
anforderungen, Demonstrati-
onsgebdude, Standardsanie-
rung/-spotenzial)

Hauser der 1960er Jahre

kleine Hauser (EFH, ZFH)

grofRe Hauser (MFH, RH, HH)

Dach / Aufbau Einfache Sparrendacher mit Massive Flachdacher Stahl-
oberste geringen Dammestarken bis beton mit geringen Damm-
Geschoss- 4cm starken bis 3 cm
decke
@ U-Wert 0,92 1,41
[W/m?2K]
AuBen- Aufbau Leichtes und mittelschweres Wie kleine Wohnhauser,
wand Ziegelmauerwerk mit Hohl- zudem bei groBen Gebduden
raumen als Dammung Betonelementbauweise
(Bimshohlblocksteine)
@ U-Wert 1,44 1,22
[W/m?2K]
Kellerdecke Aufbau Massive Stahlbetondecken mit leichter (Trittschall-)Dammung
/ FuBboden bis 4 cm
@ U-Wert 0,97 0,96
[W/m?K]
mittlerer U-Wert gesamt 1,23
[W/m?K]
Fensterqualitaten
Gedammte Dach 62 61
Bauteil- r
flaichen* Wan 27 30
(%] Kellerdecke 21 18
Davon Dach 47 48
nachtrag- Wand 0 %%
lich ge- an
dammt [%] Kellerdecke 10 11
@ Dimm- Dach 12,2
starken Ward 5a
[cm] an ’
Kellerdecke 6,8
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%]
Solarurbane Dach 0,116
Gutezahl
Fassade 0,017

[m2sa/m?ger]




A.3.5 Hauser aus den 1970er Jahren
kleine Hauser (EFH, ZFH) groRe Hauser (MFH, RH, HH)
Dach / Aufbau Einfache Holzkonstruktionen Haufig massive Stahlbeton-
oberste mit Zwischensparrendam- Flachdacher mit Dammstar-
Geschoss- mung in Steildachern, tlw. ken bis 10 cm
decke Stahlbeton-Flachdéacher,
Dammungen bis 8 cm

@ U-Wert 0,58 0,68

[W/m?K]
AuRen- Aufbau Sehr unterschiedliche Wandaufbauten mit verschiedensten
wand Materialien und geringen Dammstarken

@ U-Wert 0,90 0,93

[W/m?K]
Kellerdecke Aufbau Uberwiegend dicke Stahlbetondecken mit leichter (Tritt-
/ FuRboden schall-)Ddmmung

@ U-Wert 0,92 0,87

[W/m?K]
mittlerer U-Wert gesamt 0,92
[W/mK]
Fensterqualitaten
Gedammte Dach 62 61
Bauteil- r
flaichen* Wan 27 30
(%] Kellerdecke 21 18
Davon Dach 47 48
nachtrag- Wand 0 %%
lich ge- an
dammt [%] Kellerdecke 10 11
@ Dimm- Dach 12,2
starken Wand 5a
[cm] an ’

Kellerdecke 6,8
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%]
Solarurbane Dach 0,114
Gutezahl

Fassade 0,072

[mZsa/m?ger]

Tabelle A-5: Merkmale der
Hauser aus den 1970er Jahren

* inkl. SanierungsmalRnahmen

** Unterschiedlichkeit der
Angaben auf Grund verschie-
dener Studienergebnisse und
Projekthintergriinde (Forder-
anforderungen, Demonstrati-
onsgebdude, Standardsanie-
rung/-spotenzial)



A.3.6  Wohngebaude ab den 1980er Jahren

Tabelle A-6: Merkmale der
Wohngebaude ab den 1980er

kleine Hauser (EFH, ZFH)

grofRe Hauser (MFH, RH, HH)

- Dach / Aufbau Holzdacher (Steildach) mit Stahlbeton-Flachdacher oder
Jahren (nach der ersten War- . . . .. . .
oberste Dammstarken bis anfangs Holzdacher (Steildach) mit
meschutzverordnung) . - . .
Geschoss- 10 cm, spater 14 cm Dammstarken bis max. 12
* inkl. SanierungsmaBnahmen decke cm
@ U-Wert 0,37 0,69
[W/m?2K]
AuRen- Aufbau Leichtes und mittelschweres Lochziegel- oder Porenbeton-
wand mauerwerk inkl. Dammung durch Hohlrdume sowie geringen
Dammestdrken bis max. 6 cm
@ U-Wert 0,74 0,84
[W/m?2K]
Kellerdecke Aufbau Massive Stahlbetondecken mit leichter (Trittschall-)Dammung
/ FuBboden
@ U-Wert 0,68 0,82
[W/m?2K]
mittlerer U-Wert gesamt 0,70
[W/m?K]
Fensterqualitaten
Geddammte Dach 90 85
Bauteil- Ward % 9
flachen* an
(%] Kellerdecke 61 50
Davon Dach
nachtrag- Wand Keine Angab
lich ge- an eine Angaben
dammt [%] Kellerdecke
@ Damm- Dach 14,3
starken Wand 102
[cm] an 0,
Kellerdecke 8,5
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%]
Solarurbane Dach 0,073
Gutezahl
Fassade 0,048

[m2sa/m?gee]




Xl

A.3.7 Hauser um die Jahrtausendwende
kleine Hauser (EFH, ZFH) groRe Hauser (MFH, RH, HH)
Dach / Aufbau Holzdacher (Steildach) mit Leichte Holzd&cher (Steil-
oberste Dammstarken um 18 cm dach) mit Dammstarken bis
Geschoss- ca. 20 cm, tlw. Stahlbeton-
decke Flachdacher
@ U-Wert 0,22 0,21
[W/mK]
AuRen- Aufbau Unterschiedliche Konstrukti- Unterschiedliche Konstrukti-
wand ons- bzw. Wandaufbauten: ons- bzw. Wandaufbauten:
u.a. Porenbetonmauerwerk liberwiegend Gas- und Po-
mit ca. 12 cm WDVS oder renbeton- bzw. Kalksand-
Holzstanderwerke mit Gefa- stein- und Leichtlochziegel-
chedammung mauerwerke, WDVS mit 12
cm Dammstoffdicke
@ U-Wert 0,43 0,32
[W/m?K]
Kellerdecke Aufbau Stahlbetondecken mit Dammung um 10 cm
/ FuBboden
@ U-Wert 0,37 0,34
[W/m?K]
mittlerer U-Wert gesamt 0,29
[W/mK]
Fensterqualitaten
Gedammte Dach 98 99
Bauteil- r
flichen* Wan 64 59
(%] Kellerdecke 85 84
Davon Dach
nachtrag- . . . . L .
lich ge- Wand Ublicherweise bisher keine nachtraglichen DadmmmafRnahmen
ddmmt [%] Kellerdecke
@ Damm- Dach 15,7
starken Wand 121
[cm] an .
Kellerdecke 11,9
Einsparpotenzial Heizwar-
me** [%)]
Solarurbane Dach 0,065
Gutezahl
Fassade 0,043

[Mm2sa/m?gcr]

Tabelle A-7: Merkmale der
H&auser neueren Baualters um
die Jahrtausendwende

* inkl. SanierungsmalRnahmen
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Abbildung A-4: Anzahl
bekannter Nullenergiege-
baude verteilt auf Natio-
nen ( sechs Stadtbaupro-
jekte sind hier nicht ein-
geschlossen)

Abbildung A-5: Verhaltnis
zwischen Neubau- bzw.
Sanierungsbeispielen bei
den bekannten Nullener-
giegebduden

Abbildung A-6: Realisierungs-
jahr bekannter Nullenergiege-
baude unterteilt nach Typolo-
gien. Die geringe Zahl erfasster
Gebdude fir das Jahr 2013
entsteht durch das Anfertigen
dieser Arbeit in diesem Zeit-
raum, die Beendigung der
Gebduderecherche, die verspa-
tete Berichterstattung tber
realisierte Bauvorhaben sowie
die Etablierung des Nullener-
giegebdudeansatzes und einem
damit einhergehenden Riick-
gang in der Berichterstattung.
Der Anstieg fiir nach 2013
erfassten Gebdude spiegelt die
Fortfiihrung des Konzepts des
Nullenergiegebdudes wider

Weitere Darstellungen zur Entstehung und Entwicklung von Nullenergiegebduden
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A.5 Interviewleitfaden

Interviewleitfaden ,,Der Einfluss des Nullenergiekonzepts auf formale
Aspekte/die Architektur von Geb&duden”

Interviewpartner (Name):

Interviewpartner (Biiro):

Status Interviewpartner:

Beispielgebdude:

Datum und Uhrzeit:

Ort/Raumlichkeit:

Zusatzliche Informationen:

Dauer:

Einverstandnis Aufzeichnung:

Gedankenstiitze Einleitung: Bewertung von Architektur ist sehr subjektiv. Neben vieler Zahlen und
Auswertungen will ich auch Aussagen beziiglich des Einflusses des Nullenergiekonzepts auf einen
Gebaudeentwurf bzw. dessen Erscheinungsbild und Gestalt tatigen. Hierzu mochte ich ein
Meinungsbild einiger Architekten einholen, die sich bereits mit dem Thema Nullenergiegebdude in
ihrer Arbeit auseinandergesetzt haben.

Interviewleitfaden Seite 1
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1. Die eigene Arbeit/konkretes Projektheispiel

Klimaziele sind vereinbart, der Klimawandel bereits erlebbar. Der Gebdudesektor mit einem enormen
Energieverbrauch soll sich daher einreihen und sein Energieaufkommen nun selbst decken. Fine
einheitliche Definition fehlt aber bisher. Auch die aktuelle Fassung der EnEV bzw. DIN 18599
beinhaltet keine Definition fir Nullenergiegebéude. Wie definieren/interpretieren Sie fir lhre eigene
Arbeit ein Null- bzw. Plusenergiehaus? Mit/ohne nutzerspezifische Verbréuche oder zentralen
Dienste, graue Energie, Elektromobilitit, externe Erzeuger, ggf. asymmetrische Gewichtungen, oder
ggf. projektabhdngig.

Welche Beweggriinde haben bei Ihrem Projekt ,,...“ (s.0.) zu der realisierten Form geflihrt und wie
stark hatte das Nullenergieziel hierauf Einfluss?

Ist die Wahl der Materialitat in Konstruktion und Fassade auf das Nullenergieziel zuriickzufithren
(Lebenszyklushilanzierung, 6kologischer Anspruch und Ausdruck, Marketing, ...J?

Inwieweit konnten Synergien iber den integralen Entwurfsprozess (auch abseits energetischer
Aspekte) erzielt werden?

Wer hat das Thema Nullenergie bei Ihren Projekten initiiert oder forciert? Wenn Sie als Architekt es
waren: Hat es viel Einsatz gefordert, das Thema ,schmackhaft zu machen” und welche Hiirden gab es
(Akzeptanz - dsthetische wie nutzerseitig, Ausrichtung durch Bebauungsplan, Einbindung PV, ...)?
Wenn es der Bauherr war: Uberwogen rein formale Wiinsche oder energetische Vernunft?

in der Planung bilden Ktima- und Ressourcenschutz nur einen Aspekt unter vielen. Sie kénnen
allerdings verschieden ausgedriickt und spéter durch das Gebdude reprdsentiert werden. Wie stark
beeinflussten (6kologische oder marketingrelevante) Interessen des Bauherrn das Erscheinungsbild?

2. Auswirkungen auf den Entwurf (allgemein):

Was sind Ihrer Meinung und Erfahrung nach die priagendsten Elemente von Null- bzw.
Plusenergiegebauden (bezogen auf Energieeffizienz und -erzeugung)?

Inwieweit beherrscht das Nullenergieziel das Entwurfskonzept? Beengen Themen wie
Energieeinsparen (iber grofe Didmmstérken oder niedriges A/V-Verhditnis (vornehmlich bei
Wohngebduden) bzw. das Einbringen von Solaranlagen den Entwurf oder stellt dies insgesamt nur
eine weitere Anforderung im Gesamtentwurfsprozess dar?

Inwieweit lieen differenziert ausgerichtete Solaranlagen, die eine gewiinschte Erhghung der
Eigenverbrauchsdeckung am Gebdude erméglichen, formal einbinden? /st dann eine zu grofSe
Beeinflussung der Gestaltfreiheit erreicht oder wird sich auch dies als eine weitere Aufgabe zu jenen
einreihen, die bereits geldst werden miissen?

Interviewleitfaden Seite 2
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Wie sehen Sie bei Nullenergiegebauden das Verhaltnis von geschlossenen und ge6ffneten
Fassadenflachen? Architekten setzten in naher Vergangenheit (in Mitteleuropa) hiufig auf
Fassadentypen mit grofsen Glasanteilen. Wenn man die (noch) fragwiirdige/geringe Effizienz dieser
Fassaden in unseren Klimaten und die damit verbundenen aufwdéndigen technischen Losungen zur
Gebdudeklimatisierung dahinter betrachtet, scheint es, als fehle die planerische Auseinandersetzung
mit Ortlichen Gegebenheiten. Dem gegeniiber stehen kiar limitierte und zudem asymmetrische
Fensterflachenverteilungen aus dem Passivhausbau. Schrénkt der Effizienzgedanke formale Freiheiten
ein? In wie weit greift hierbei das Referenzgebdudeverfahren der DIN 18599 zu kurz?

In welchem MaRe lasst sich durch das Abwagen zwischen Energieeffizienz und -erzeugung
technischer Aufwand vereinfachen, dessen formaler Einfluss verringern und ein insgesamt robusteres
Gebaude entstehen?

Inwieweit gibt es einen Konflikt zwischen Baukultur und Energieeffizienz und -erzeugung? Und wie
gehen Sie mit diesem Konflikt um? Wie ist thr subjektives Empfinden: Wird die Baukultur der
Energieeinsparung und -erzeugung untergeordnet und entbehren Nullenergiegebéude (ggf. durch
sichtbare Technik/technische Uberfrachtung) dsthetischer Sensibilitét - drohen Nullenergiegebdude
sogar durch mangeinde (dsthetische) Akzeptanz fir den ,Massenmarkt” untauglich zu werden? Oder
ermdglichen die mannigfaltigen technischen Méglichkeiten trotz der hohen Anforderungen genug
formale Freiheiten? Werden besondere , Figuren” wie z.B. die Elbphitharmonie Hamburg auch in
Zukunft méglich sein?

Wie kommt es zu dem Vorurteil, dass die Konzeption von Nullenergiegebduden die entwerferische
Freiheit/Architektur einschrankt?

Eine Einschadtzung: Wie tendieren Architekten allgemein zu dem Thema Nullenergiegebaude?

Wie groR ist der planerische Mehraufwand des Architekten bei Nullenergiekonzepten? Auf genannte
Teilaspekte dann genauer eingehen, nachfragen: Wie haben Sie konkret diese Aufgabe eingebunden,
Herausforderung umgesetzt? Wo mussten Sie sich im Bezug auf Nullenergieprojekte
weiterentwickeln? Lernkurve bei mehreren Projekten aufzeigbar?

Ist die messbare QualitatsgroRe ,,Null” fir Architekten abschreckend oder helfen die Anforderungen,
Parameter vorzeitig abzustecken und dariber ggf. sogar die Planung zu strukturieren?

Bildet sich (durch z.B. kompakte Gebaude, asymmetrische Dachformen oder groRe Solaranlagen)
bereits eine eigene Architektursprache von Nullenergiegebéuden oder gar eine neue Epoche?
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3. Politische Fragestellungen

Vor dem Hintergrund der Ziele der Bundesregierung mit einem klimaneutralen Gebdudebestand bis
2050 erscheint die Ubertragung des Nullenergiekonzepts auf den Gebdudebestand als wichtige
Herausforderung. Wo sehen Sie die besonderen Herausforderungen im Gebaudebestand? Wie sehen
Sie die Moglichkeiten zur Integration von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien (vor allem PV,
ST) und zur Einbindung von Energieeinsparmafinahmen? Eine Debatte (ber den sog. ,Dammwahn”
hat begonnen andererseits wird die Frage gestellt, ob ein Ensembleschutz mit 70er Jahre
Waschbetonfassaden oder kostenglinstige und schnell realisierbare WDVS-Losungen préferiert
werden sollten. Ist diese im Bezug auf die Bestandssanierung richtig, unbegrtindet oder einfach nicht
differenziert genug betrachtet?

Was erscheint sinnvoller: Verdichtetes Bauen im Stadtkern oder flachenintensive
Nullenergiegebaude in der Peripherie? Das pro Kopf-Flichenaufkommen in Deutschland steigt stetig
an (u.a. durch ein vermehrtes Aufkommen an peripheren Einfamilienhdusern) und frisst
Effizienzschritte teilweise auf. Es entsteht mitunter ein Eindruck von ,,Quantitdt statt Qualitét”. Diese
Entwicklung kommt dem Konzept von Nullenergiegebduden entgegen, sinkt doch das Potenzial bei
dichteren Gebduden, wenn gréfierer Nutzflache weniger Dach- oder ggf. Fassadenfldchen zur
Energiegewinnung vor Ort gegentiberstehen (dichte Mehrfamilienhéduser, die als sparsam im Bezug
auf die Transmissionswdrmeverluste gelten, erscheinen mit mehr als drei Geschossen und ohne
externe erneuerbare Energieertrdge derzeit nicht moglich bzw. unwirtschaftlich). Erscheint der Trend
zu mehr pro-Kopf-Nutzfldache sinnvoll, wenn damit Nullenergiegebdude einfacher realisiert werden
kdnnen, oder sollte eher ein Umschwenken zu mehr verdichtetem, effizientem Wohnraum (ggf. mit
Steigerung der Wohnqualitit) vorangetrieben werden?

Wie sehen Sie Umsetzungspotenziale bzw. welche Losungsansitze bei hohen Gebauden? Stichwort
verringerte Einbindungspotenziale von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Energien.

Die ldee der 2000-W-Gesellschaft aus der Schweiz bezieht den Bereich des Energieverbrauchs in
Gebdauden/bzw. beim Wohnen mit in eine ganzheitliche Betrachtung pro Kopf und Jahr ein. Sehen Sie
eine Energiebetrachtung pro Person als ein denkbares Szenario, um u.a. dem Flachenverbrauch
beizukommen? Personlicher Energieverbrauch sinkt bei verdichtetem Wohnen. Das Potenzial der
erneuerbaren Deckung am Gebéude sinkt allerdings auch, wenn alle Verbréuche einbezogen werden.
Allerdings wird dann auch Individualverkehr mit einbezogen - bei Nullenergiegebauden in der
Peripherie dann ggf. ein Problem.

Wie schétzen Sie die Option ein, Klimaschutzziele vorrangig durch ,griine Netze” zu erreichen und
damit den Druck auf die Energieeffizienz des Gebaudes sowie die vor-Ort-Stromerzeugung zu
reduzieren (ETH Zirich Debatte)?

Interviewleitfaden Seite 4
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A.6 Aufstellung aktueller Umrechnungs- bzw. Bewertungsfaktoren fiir Primdrenergie- und
CO,-Aufwendungen

Tabelle A-8: Aufstellung aktuell genutzter bzw. vorgeschlagener Bewertungsfaktoren fir Primarenergie- und CO,-Aufwendungen
flir Europa [DIN EN 15603 2008; DIN prEN 15603 2013], Deutschland [DIN 18599 2009; DIN 18599 2011; GEMIS 2013] und die
Schweiz [SIA 2013; EnDK 2009]

Energietrager Land Europa Deutschland Schweiz
Quelle EN 15603 DIN V 18599 GEMIS SIA EnDK
Jahr 2008 2013 2009 2011* 2013 2013 2009
Strom (allg. PEFn.e. kWhe/kWhe 3,14 2,3xHxk 2,60 2,4%%* 1,86 2,63%* 2,00
Mix PEFges kWhe/kWhe 3,31 2, GxHxk 3,00 2,80 2,28 3,05%*
CO, gco2/kWhe 617,00 580,00 149%*
Erdgas PEFn.e. kWhp/kWhe 1,36 1,05 1,10 1,10 1,15 1,11 1,00
PEFges kWhs/kWhe 1,36 1,05 1,10 1,10 1,15 1,12
CO, gco2/kWhe 277,00 246,00 237,00
Heizol PEFn.e. kWhp/kWhe 1,35 1,05 1,10 1,10 1,16 1,23 1,00
PEFges kWhp/kWhe 1,35 1,05 1,10 1,10 1,17 1,24
CO, 8co2/kWhe 330,00 317,00 298,00
Biogas/-6l PEFn.e. kWhe/kWhe 0,5 0,50 0,34
PEFges kWhe/kWhe 1,5 1,50 0,37
CO; 8co2/kWhe 125,00
Stlickholz PEFn.e. kWhe/kWhe 0,09 0,05 0,20 0,20 0,03 0,05 0,70
PEFges kWhe/kWhe 1,09 1,05 1,20 1,20 1,14 1,06
CO, gco2/kWhe 14,00 19,00 13,00
Holzpellets PEFn.e. kWhp/kWhe 0,05 0,07 0,21 0,70
PEFges kWhp/kWhe 1,05 1,00 1,22
Co; 8co2/kWhe 23,00 37,00
Nahwédrme PEFn.e. kWhp/kWhe 1,3 0,70 0,70 0,91 0,80 0,60
Mk % %
PEFges kWhp/kWhe 1,3 0,70 0,70 1,15 0,81
Co; gco2/kWhe 255,00 163,00
Umwelt- PEFn.e. kWhe/kWhe 0,00 0,00 0,00
energie (So-
larenergie, PEFges  kWhp/kWhe 1,00 1,00 1,00
E;i\;\/érme, CO2 gco2/kWhe

PEFn..: Umrechnungsfaktor fiir nicht erneuerbare Priméarenergie; PEFges: Gesamtprimarenergiefaktor; CO,: Umrechnungsfaktor fir
CO,-dquivalente Treibhausgasemissionen

* Einfuhrung ab EnEV 2014

** Gibt den tatsachlich an die Verbraucher gelieferten Wert wieder (durch Landergrenzen-iberschreitenden Im- und Export von
Strom unterscheiden sich diese Werte vom Produktionsmix)

*** Bej Stromexport wird auch der erneuerbare Anteil einbezogen (Faktor 2,8 kWhp/kWhe)
*¥**¥x Am Gebaudestandort erzeugter sowie eingespeister Strom wird gesondert bewertet (s. Tabelle 7-2)

***kx* Weitere Unterscheidungen (z.B. erneuerbare oder KWK-Anteile) meist gegeben
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A.7 Reduzierte Darstellungen zum Einfluss von Umrechnungs- bzw. Gewichtungsfaktoren
fiir Primarenergie und CO2-Emissionen

A.7.1  Kindergarten ,Die Sprosslinge”

Abbildung A-7: Reduzierte

WP ——e— KWK o BK o— GK FW ceeeceees max. PV-Flache
Gegenuberstellung von funf
Technologieoptionen jeweils
ohne Solarthermie bei elf P1
verschiedenen Sets an Pri- [m?py/m?\e] 0,70
marenergie-Umrechnungs-
bzw. Gewichtungsfaktoren fiir P9 0,60 P2

den Kindergarten , Die Spross-
linge”

P8 P3

P7 P4

p3*

P5 P4*
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WP +ST e KWK + ST —>— BK+ST
== GK+ST FW+ST  eeeeeeene max. PV-Flache
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Abbildung A-8: Reduzierte
Gegeniberstellung von fiinf
Technologieoptionen jeweils
mit Solarthermie bei elf ver-
schiedenen Sets an Primar-
energie-Umrechnungs- bzw.
Gewichtungsfaktoren fur den
Kindergarten ,,Die Sprésslin-

“

ge

Abbildung A-9: Reduzierte
Gegeniberstellung von finf
Technologieoptionen jeweils
ohne Solarthermie bei vier
verschiedenen Sets an Um-
rechnungs- bzw. Gewich-
tungsfaktoren fir CO,-
Emissionen das Kindergartens
,Die Sprosslinge”
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Abbildung A-10: Reduzierte
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mit Solarthermie bei vier ver-
schiedenen Sets an Umrech- c1
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A.7.2  Mehrfamilienhauser , Kleehduser”

o WP —o— KWK —e—BK —e— GK FW ereeeeee max. PV-Fliche Abbildung A-11: Reduzierte
Gegeniiberstellung von finf

Technologieoptionen jeweils
ohne Solarthermie bei elf
verschiedenen Sets an Pri-
marenergie-Umrechnungs-
bzw. Gewichtungsfaktoren flr
die , Kleehduser”

P5 P4*
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A.8 Auswahl an Nebenanforderungen bekannter Nullenergiedefinitionen

Tabelle A-9: Ubersicht iiber formulierte Nebenanforderungen einer Auswahl von Definitionen von Null- und Plusenergiegebiuden

Bezeichnung Land Autor, Insti- Gebiudeeffizienz / Allgemeine Effizienz / Weitere Anforderungen
tution -anforderungen Anforderungen
Effizienzhaus- DE BMVBS Negative End- und Pri- Haushaltsgerate der Nutzung von intelligenten
Plus marenergiebilanz hochsten Effizienzklasse, Zahlern
pauschaler Maximalwert
von 20 kWhg/m?ygra
(davon Kochen 3
kWhE/mZNGFa) bzw. 2.500
kWhg/WEa fur Woh-
nungsbeleuchtung und
Haushaltsgerate
Auf dem Weg DE dena, Deut- Transmissionswarmever-
zum Effizienz- sche Energie lust HT min. 45 % unter
hausPlus Agentur Referenzwert nach DIN
18599 (Sanierung 30 %),
Priméarenergiebedarf Qp
min. 60 % unter Refe-
renzwert nach DIN 18599
(Sanierung 45 %), End-
energiebedarf Qg min.
60 % unter Qp des Refe-
renzgebaudes nach DIN
18599 (Sanierung 35 %)
Plusenergie- DE Rolf Disch Okologische Baustoffe
haus Solararchitek- und Materialien
tur
zeroHaus DE Solares bau- U-Werte 45 % besser als Dreistufige Zertifizierung
en GmbH aktuelle EnEV, Maximal- (Planung, Bauabnahme
wert fur End- und Primar- nach Fertigstellung,
energiebedarf Messdatenauswertung
100 kWh/m?2y nach erstem Betriebsjahr)
Triple Zero DE Werner Kein Verbrennungspro-
Sobek Green- zess zur Heizwarmebe-
tech reitstellung, komplette
Recyclierung der Bauma-
terialien
Powerhouse NO Powerhouse Haushaltsgerate der Messdatenerfassung /
project / ZEB héchsten Effizienzklasse Monitoring
centre
Zero Emission NO ZEB centre Passivhaus-Standard Haushaltsgerate der Messdatenerfassung /
Building héchsten Effizienzklasse Monitoring, keine Nut-
zung von fossilen Energie-
tragern
Net zero FI VTT - Tech- Haushaltsgerate der
energy house nical Re- héchsten Effizienzklasse
search Centre
of Finland
BOLIG+ DK BOLIG+ Kon- pauschaler Maximalwert
sortium von 1.600 kWhe/WEa fur

Wohnungsbeleuchtung
und Haushaltsgerate
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Tabelle A-9: Ubersicht iiber formulierte Nebenanforderungen einer Auswahl von Definitionen von Null- und Plusenergiegebiuden

Danish Buil- DK Danish Build- Priméarenergiekennwert
ding Regulati- ing Research von maximal 20 kWh/m?2a
on 2010 Institute (SBi) (Wohngebaude) bzw.
(BR10) 25 kWh/m?a (Nichtwohn-
gebaude)
BBC:Batiment FR Effinergie Endenergiebedarf von
Basse maximal 50 kWh/m?2a
Consommati-
on
Green office FR Bouygues Endenergiebedarf 65 % Effizientestes EDV-
Immobilier unter nationalem Stan- Equipment
dard
Rendimento IT EURAC Maximalwerte fir Pri- 50 % des jahrlichen
energetico in marenergiebedarf fur Trinkwarmwasserbedarfs
edilizia winterliche und sommer- muss Uber Solarthermie
liche Raumkonditionie- bereitgestellt werden, PV-
rung Anlagen sind einzubinden
MINERGIE-A CH MINERGIE Maximaler Warme- und Maximalwert fir die Luftdichtigkeitswert von
Warmwasserbedarf von Graue Energie der Bau- n50<0,6 h1
30 kWhg/m?egea, bei stoffe und Materialien
Nutzung von Biomasse von 50 kWhp/m?ggea,
missen 50 % des Warme- Haushaltsgerate der

bedarfs liber Solarthermie  hochsten Effizienzklasse
gedeckt werden, maximal

90 % des Grenzwerts des

Heizwarmebedarf

A.9 Ergebnisse von Parameterstudien zu den Tests der Faktoren ,,Fsurpius®, ,,Fgria” und ,,Fexport”

A.9.1 Ergebnisse bei variierenden Technologien zur Warme- und Warmwasserbereitstellung
sowie Bilanzergebnissen

Auszug von Ergebnissen von Parameterstudien zum Test der Faktoren ,,Fsurpius”, ,,Feria” Und ,,Fexport” anhand
von Berechnungserbenissen mit dem Beispielgebdude Kindergarten ,,Die Sprosslinge”. Die exemplarischen
Berechnungen beziehen bei unverdnderten Energiebedarfen unterschiedlich groRe Solarstromanlagen ein,
um die Faktoren auch bei nicht vollstandig oder genau ausgeglichenen Bilanzergebnissen zu testen. Neben
der Variante eines Nur-Strom-Gebaudes mit einer Warmepumpe (Tabelle A-10 bis Tabelle A-16) wird auch
eine Variante mit einem Biomassekessel gezeigt (Tabelle A-17 bis Tabelle A-23). Unter den Tabellen werden
kurze Erlauterungen zur Deutung der Faktoren gestellt.

Fiir die Varianten mit positiver Jahresenergiebilanz werden zu Vergleichszwecken auch die Ergebnisse der
Faktoren ,fioad” und , ys“ gezeigt.
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A.9.1.1 Nur-Strom-Gebiude

Tabelle A-10: Berechnungsergebnisse zu einer ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und einer

Solarstromanlage mit einer Kapazitat von 55,75 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 446 3,46 2,97 2,59 241 234 2,37 2,39 250 2,76 3,56 4,53 36,32
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 1,18 2,17 2,81 4,09 4,66 4,49 4,61 4,19 3,38 2,57 1,34 0,86 36,30
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromuberschuss 0,00 0,00 0,00 1,50 2,25 2,15 2,24 1,79 0,88 0,00 0,00 0,00 10,81
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 3,28 1,28 0,16 000 000 000 000 000 0,00 0,18 2,22 3,67 10,81
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 30
Feria [%] 100
Fexport [%] 0

Die Ergebnisse der Faktoren in Tabelle A-10 sagen aus, dass knapp 30 % des erzeugten Stroms nicht direkt
im gleichen Monat genutzt werden kdnnen und im Stromnetz zwischen gespeichert werden. Der zwischen-
gespeicherte Strom wird jedoch zu 100 % wieder vom Gebadude bezogen und zur Deckung von (winterli-
chen) Stromlasten bzw. Unterdeckungen genutzt. Im Falle von Nullenergiegebduden mit Nur-Strom-
Konzept und genau ausgeglichener Jahresenergiebilanz sind die 0 % Netto-Stromexport Gblich.

Tabelle A-11: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 10 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 446 3,46 297 259 241 234 237 239 250 2,76 3,56 4,53 36,34
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 021 039 o050 073 08 081 08 075 061 046 024 0,15 6,52
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromiberschuss 0,00 000 o000 o000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 425 3,07 246 18 158 154 155 164 190 230 3,32 437 29,82
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 0
I:grid [%] 0
Fexport [%] 0

Die Ergebnisse der Faktoren in Tabelle A-11 und Tabelle A-12 zeigen auf, dass zu keiner Zeit ein Stromiber-
schuss generiert wird (0 %) und somit auch keine saisonalen Lastverschiebungen bzw. Uberschussexporte

moglich sind.
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Tabelle A-12: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 20 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 4,46 3,46 2,97 2,59 2,41 2,34 2,37 2,39 2,50 2,76 3,56 4,53 36,34
[kWhe/(m?verM,a]

Stromerzeugung 0,42 0,78 1,01 1,47 1,67 1,61 1,65 1,50 1,21 0,92 0,48 0,31 13,04
[kWhe/(m?verM,a]

Stromuberschuss 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 4,04 2,68 1,96 1,13 0,74 0,73 0,72 0,89 1,29 1,83 3,08 4,22 23,30
ckung

[kWhe/(m?verM,a]

Fsurplus [%] 0
I:grid [%] 0
Fexport [%] 0

Tabelle A-13: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 30 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 4,46 3,46 2,97 2,59 2,41 2,34 2,37 2,39 2,50 2,76 3,56 4,53 36,34
[kWhe/(m?yeeM,a]

Stromerzeugung 0,63 1,17 1,51 2,20 2,51 2,42 2,48 2,25 1,82 1,38 0,72 0,46 19,56
[kWhe/(m?nverM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
[kWhe/(m?ygeM,a]

Stromunterde- 3,83 2,29 1,45 0,39 0,00 0,00 0,00 0,14 0,68 1,37 2,84 4,07 17,06
ckung

[kWhe/(m?nerM,a]

I:surplus [%] 1
Fgrid [%] 6.162
Fexport [%] 0

Die 1,4 % fiir den Faktor ,,Fsurpius“ stehen dafiir, dass nahezu samtlicher erzeugter Strom tiber den Zeitraum
eines Jahres auch direkt im gleichen Monat verbraucht werden kénnen. Das Ergebniss des Faktors ,,Fgrig”
besagt, dass 60-mal so viel Strom importiert werden mal, als eingespeist werden kann. Die Werte in Tabelle
A-14 zeigen bereits ein etwas homogeneres Bild auf. Allerdings muss noch immer fast 4-mal mehr Strom
bezogen werden, als eingespeist werden kann. Die Jahresenergiebilanz ist nicht ausgeglichen.
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Tabelle A-14: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 40 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 4,46 3,46 2,97 2,59 2,41 2,34 2,37 2,39 2,50 2,76 3,56 4,53 36,34
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 0,84 1,56 2,02 2,93 3,34 3,22 3,31 3,00 2,43 1,85 0,96 0,61 26,08
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromuberschuss 0,00 0,00 0,00 0,34 0,93 0,88 0,93 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 3,70
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 3,61 1,90 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,91 2,60 3,91 13,96
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 14
Fgrid [%] 378
Fexport [%] 0
Tabelle A-15: Berechnungsergebnisse zu einer positiven Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und einer Solar-
stromanlage mit einer Kapazitat von 60 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Strombedarf 446 3,46 2,97 259 241 234 237 239 250 2,76 3,56 4,53 36,34
[kWhe/(m?neeM,a]
Stromerzeugung 1,27 2,34 3,02 4,40 5,01 4,83 4,96 4,51 3,64 2,77 1,45 0,92 39,12
[kWhe/(m?neeM,a]
Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,06 1,81 2,60 2,49 2,59 2,11 1,14 0,01 0,00 0,00 12,81
[kWhe/(m?neeM,a]
Stromunterde- 3,19 1,12 000 000 000 000 000 000 000 000 211 3,61 10,03
ckung
[kWhe/(m?neeM,a]
I:surplus [%] 33
I:grid [%] 78
Fexport [%] 22
fload [%] 80
¥s [%] 67

Bei den positiven Jahresenergiebilanzen in Tabelle A-15 und Tabelle A-16 werden knapp 80 bzw. 50 % der
kumulierten Stromiberschisse dazu genutzt, saisonale Lasten auszugleichen. Das Netz wird stark bean-
sprucht, wobei auch groRe Stromanteile dem Stromnetz tiberlassen werden und nicht zu einem anderen
Zeitpunkt vom Gebdude zurlick verlangt werden.
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Tabelle A-16: Berechnungsergebnisse zu einer positiven Jahresenergiebilanz bei Nutzung einer Warmepumpe und einer Solar-
stromanlage mit einer Kapazitat von 70 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 446 3,46 297 259 241 234 237 239 250 2,76 356 4,53 36,34
[kWhe/(m?verM,a]

Stromerzeugung 1,48 2,72 353 513 585 564 579 526 4,25 3,23 1,69 1,08 45,64
[kWhe/(m?verM,a]

Stromuberschuss 0,00 0,00 0,56 2,54 3,44 3,30 3,42 2,87 1,74 0,47 0,00 0,00 18,33
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 2,98 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87 3,45 9,04
ckung

[kWhe/(m?verM,a]

Fsurplus [%] 40
I:grid [%] 49
Fexport [%] 51
fload [%] 92
¥s [%] 60

A9.1.2 Energietragerwechsel

Tabelle A-17: Berechnungsergebnisse zu einer ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und einer
Solarstromanlage mit einer Kapazitat von 49,30 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 226 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?yeeM,a]

Stromerzeugung 1,04 1,92 2,49 361 412 397 4,08 3,70 299 2,28 1,19 0,76 32,14
[kWhe/(m?nverM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,12 1,36 1,87 1,79 1,84 145 0,75 0,00 0,00 0,00 9,18
[kWhe/(m?nverM,a]

Stromunterde- 1,65 042 000 000 000 000 o000 000 000 0,08 1,29 1,98 5,41
ckung

[kWhe/(m?nerM,a]

I:surplus [%] 29
Fgrid [%] 59
Fexport [%] 41

Auf Grund des Ansatzes einer Jahresprimarenergiebilanz und dem Ausgleich eines zweiten Energietragers
neben Strom (in diesem Fall Biomasse), erreicht der Faktor ,,Fexort” auch bei einem genau ausgeglichene
Bilanzergebniss nicht 0 %. Nahezu 40 % des erzeugten Stromiberschusses werden aufgewendet, um den
Bezug von Biomasse primarenergetisch auszugleichen. Der Stromiberschuss verbleibt allerdings trotzdem
als erneuerbar erzeugte Energie im Stromnetz und erhéht damit dessen Quote an ,,griinem* Strom. Knapp
ein Drittel der erzeugen Strom kann nicht direkt genutzt werden, wahrend fast zwei Drittel des eingespeis-
ten Stromiiberschusses nur im Stromnetz zwischengespeichert werden, um zu anderen Zeitpunkten zu-

rickbezogen zu werden.
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Tabelle A-18: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und
eine Solarstromanlage mit einer Kapazitat von 10 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 0,21 0,39 0,50 0,73 0,84 0,81 0,83 0,75 0,61 0,46 0,24 0,15 6,52
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromuberschuss 000 000 000 000 000 o000 000 000 o000 000 000 0,00 0,00
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 2,48 1,95 1,86 1,52 1,41 1,37 1,41 1,50 1,64 1,89 2,24 2,59 21,85
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 0
Fgrid [%] 0
Fexport [%] 0

Bei den Energiebilanzen bzw. Anlagenkonfigurationen in Tabelle A-18 und Tabelle A-19 kann jeweils in kei-
nem Monat ein Stromiberschuss erzeugt werden. Demnach erfolgt hier auch keine Zwischenspeicherung
im Netz oder ein primarenergetischer Ausgleich des Biomassebezugs.

Tabelle A-19: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 20 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 0,42 0,78 1,01 1,47 1,67 1,61 1,65 1,50 1,21 0,92 0,48 0,31 13,04
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 2,27 1,56 1,36 0,79 0,58 0,57 0,58 0,75 1,03 1,43 1,99 2,43 15,33
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

I:surplus [%] 0
Fgrid [%] 0

Fexport [%] 0
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Tabelle A-20: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und

eine Solarstromanlage mit einer Kapazitat von 30 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?verM,a]

Stromerzeugung 0,63 1,17 1,51 2,20 2,51 2,42 2,48 2,25 1,82 1,38 0,72 0,46 19,56
[kWhe/(m?verM,a]

Stromuberschuss 0,00 0,00 000 000 026 0,24 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 2,05 1,17 0,85 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,97 1,75 2,28 9,55
ckung

[kWhe/(m?verM,a]

Fsurplus [%] 4
I:grid [%] 1.289
Fexport [%] 0

Die Auswertungen in Tabelle A-20 und Tabelle A-21 zeigen, dass zwar ein jeweils ein kleiner Stromiiber-
schuss in einigen Sommermonaten erzielt werden kann bzw. die Menge des erzeugten Stroms in den meis-
ten Monaten dem Strombedarf entspricht, diese kleinen Uberschiisse aber nicht ausreichen, um die
Strombedarf komplett zu decken (es muss bis zu 12-mal mehr Strom bezogen werden, als eingespeist wer-

den kann) oder den Biomasseeinsatz kompensieren zu kdnnen (kein ,,Fexport”).

Tabelle A-21: Berechnungsergebnisse zu einer nahezu ausgeglichenen Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und
einer Solarstromanlage mit einer Kapazitdt von 40 kW,

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?nverM,a]

Stromerzeugung 0,84 1,56 2,02 2,93 3,34 3,22 3,31 3,00 2,43 1,85 0,96 0,61 26,08
[kWhe/(m?yeeM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,00 0,68 1,10 1,04 1,07 0,75 0,18 0,00 0,00 0,00 4,82
[kWhe/(m?yeeM,a]

Stromunterde- 1,84 0,78 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 1,51 2,13 7,11
ckung

[kWhe/(m?ygeM,a]

Fsurplus [%] 19
Fgrid [%] 148
Fexport [%] 0




XXXI

Tabelle A-22: Berechnungsergebnisse zu einer positiven Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und einer Solar-
stromanlage mit einer Kapazitat von 60 kW,

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 1,27 2,34 3,02 440 5,01 4,83 496 4,51 3,64 2,77 1,45 0,92 39,12
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,00 0,66 2,15 2,77 2,65 2,72 2,25 1,40 042 0,00 0,00 15,02
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 1,42 000 000 o000 000 000 o000 0,00 000 0,00 1,03 1,82 4,27
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 38
Fgrid [%] 28
Fexport [%] 72
fload [%] 87
¥s [%] 62

Bei den in Tabelle A-22 und Tabelle A-23 gezeigten positiven Strom- wie Primarenergiebilanzen kénnen
Uber 40 % des erzeugten Stroms nicht in den gleichen Zeitintervallen (hier Monate) genutzt werden. Der
Anteil des exportieren und im Stromnetz zwischengespeicherten Stroms ist jeweils recht gering (unter

30 bzw. 20 %), wihrend die Ubergabeanteile von Solarstrom an das Netz auf Grund der Plusenergiebilanz
und dem Primarenergieausgleich der Biomasse sehr grof8 sind.

Tabelle A-23: Berechnungsergebnisse zu einer positiven Jahresenergiebilanz bei Nutzung eines Biomassekessels und einer Solar-
stromanlage mit einer Kapazitat von 70 kW,

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Strombedarf 2,69 2,33 2,36 2,25 2,25 2,18 2,24 2,26 2,24 2,35 2,48 2,74 28,37
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromerzeugung 1,48 2,72 3,53 5,13 5,85 564 5,79 526 4,25 3,23 1,69 1,08 45,64
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromiiberschuss 0,00 0,39 1,17 2,88 3,60 3,46 3,55 3,00 200 088 0,00 0,00 20,93
[kWhe/(m?neeM,a]

Stromunterde- 1,21 000 000 o000 000 000 o000 o000 000 0,00 0,79 1,67 3,66
ckung

[kWhe/(m?neeM,a]

Fsurplus [%] 46
Fgrid [%] 18
Fexport [%] 83
fload [%] 89
ys [%] 54

A.9.2  Ergebnisse bei variierender zeitlicher Auflésung

Neben der Variation des Bilanzergebnisses und der Warmeversorgung werden die Faktoren auch bei variie-
renden Zeitschritten getestet. Anhand von Simulationsdaten des Experimental- und Demonstrationshauses
der Universitat Wuppertal zum Solar Decathlon 2010 wird der Unterschied zwischen Zeitschritten, die gro-
Rer und kleiner als ein Tag sind, deutlich. Wahrend sich Stromiiberschuss und -unterdeckung bei gréReren
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Zeitschritten kaum unterscheiden, verandern sich die Werte auf Grund des genaueren Lastprofils und den
darin abgebildeten tageszeitlichen Unterschieden zwischen Energiebedarf und Erzeugung deutlich. Gleiches
gilt dementsprechend fir die drei vorgestellten Faktoren (s. Tabelle A-24). Der deutliche Sprung der Fakto-
ren wird auch in Abbildung 7-39 ersichtlich.

Zusatzlich zu den drei neuen Faktoren sind auch die Ergebnisse fiir die bereits in der Literatur hinterlegten
Faktoren ,fioas” Uund , ys“ aufgezeigt.

Tabelle A-24: Kumulierte Simu- Monat Woche Tag Stunde

lationsergebnisse des Experi- bedarf

mental- und Demonstrations- Strombedar 3.514,27 3.514,27 3.514,27 3.514,27
[kWhe/a]

hauses der Universitat Wup-

pertal zum Solar Decathlon Stromerzeugung 7.052,20 7.052,20 7.052,20 7.052,20
2010 zu einer positiven Jahres- [kWhe/a]

energiebilanz in unterschiedli-

cher zeitlicher Auflésung und Stromiiberschuss 4.600,48 4.638,48 4.786,70 6.000,88
entsprechende Darstellung der [kWhe/a]

drei vorgestellten und zwei

Stromunterdeckung 1.062,08 1.091,81 1.248,71 2.464,94
etablierten Faktoren [kWhe/a]

Fsurplus [%] 65 65 67 85

Feria [%] 23 23 26 41

Fexport [%] 77 77 74 59

fioad [%] 79 79 76 39

ys [%] 35 34 32 15

A.10 Ergebnisse der Parameterstudien zu den Faktoren ,,Fsurpius”, ,,Fgria” und ,,Fexport” sowie
»fload” und ,,ys“ bei unterschiedlichen Technologie- und Gewichtungsoptionen

A.10.1 Ergebnisse des Kindergartens ,,Die Sprosslinge”
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Abbildung A-15: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie- Abbildung A-16: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak- rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P2 (symmetrische Umrechnung nach DIN V 18599 toren nach P3* (asymmetrische Gewichtung, Bilanz zwischen

2009 inkl. nicht erneuerbarer Anteile; s. Kapitel 7.3.2) Jahresenergiebedarf und -erzeugung; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-17: Abhéngigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P4 (asymmetrische Gewichtung nach DIN V 18599
2011 invers; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-19: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P5 (symmetrische Umrechnung nach DIN EN 15603
-2008; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-18: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P4* (asymmetrische Gewichtung nach DIN V 18599
2011 invers, Bilanz zwischen Jahresenergiebedarf und Jahres-
energieerzeugung; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-20: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P6 (asymmetrische Umrechnung nach DIN EN
15603 - 2013; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-21: Abhéngigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P7 (quasi-dynamische Gewichtung nach KEV DE -
2012; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-23: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P9 (politische Einflussnahme bei Holz nach EnDK -
2009; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-22: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P8 (quasi-dynamische Gewichtung nach KEV DE -
2020; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-24: Abhéngigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C1 (symmetrische Umrechnung nach GEMIS 4.8
2013; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-26: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C3 (quasi-dynamische Gewichtung nach CO; EU -
2050; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-25: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C2 (quasi-dynamische Gewichtung nach CO; EU -
2010; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-27: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C4 (symmetrische Umrechnung nach CO, EU -
2050; s. Kapitel 7.3.2)
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A.10.2 Ergebnisse der ,Kleehduser”
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Abbildung A-28: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P2 (symmetrische Umrechnung nach DIN V 18599
2009 inkl. nicht erneuerbarer Anteile; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-30: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P4 (asymmetrische Gewichtung nach DIN V 18599
2011 invers; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-29: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P3* (asymmetrische Gewichtung nach DIN V 18599
2011, Bilanz zwischen Jahresenergiebedarf und Jahresenergie-
erzeugung; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-31: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P4* (asymmetrische Gewichtung nach DIN V 18599
2011 invers, Bilanz zwischen Jahresenergiebedarf und Jahres-
energieerzeugung; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-32: Abhéngigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-

toren nach P5 (symmetrische Umrechnung nach DIN EN 15603

- 2008; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-34: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P7 (quasi-dynamische Gewichtung nach KEV DE -
2012; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-33: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P6 (asymmetrische Umrechnung nach DIN EN
15603 - 2013; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-35: Abhadngigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P8 (quasi-dynamische Gewichtung nach KEV DE -
2020; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-36: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach P9 (politische Einflussnahme bei Holz nach EnDK -
2009; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-37: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie- Abbildung A-38: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-
rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak- rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C1 (symmetrische Umrechnung nach GEMIS 4.8 toren nach C2 (quasi-dynamische Gewichtung nach CO; EU -

2013; s. Kapitel 7.3.2) 2010; s. Kapitel 7.3.2)
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Abbildung A-39: Abhéngigkeit der untersuchten Quantifizie- Abbildung A-40: Abhangigkeit der untersuchten Quantifizie-

rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C3 (quasi-dynamische Gewichtung nach CO; EU -
2050; s. Kapitel 7.3.2)

rungsfaktoren von Technologieoptionen bei Gewichtungsfak-
toren nach C4 (symmetrische Umrechnung nach CO, EU -
2050; s. Kapitel 7.3.2)

A.11  Vorstellung des Griinderzeit-Beispielgebdudes mit KWK-Steuerung

Das griinderzeitliche Beispielgebdude wurde im Zuge des wissenschaftlichen Realisierungsprojekts ,,Dezent-
rale Stromerzeugung im Kleinleistungsbereich als Beitrag zur Emissionsminderung im Gebaudebestand —
Potentialanalyse und beispielhafte Umsetzung fir Hauseigentimer in NRW* (s. [WestLB 2012]) zur Umris-
tung auf einen Strom-Warme-gefiihrten Warmeversorgung liber ein Mini-BHKW ausgewahlt und entspre-
chend den Projektvorgaben mit Mess-, Steuer- und Regelungstechnik ausgeriistet.

Das Gebiude wurde um 1920 erbaut, ist denkmalgeschiitzt und liegt im historisch gepragten ,Olberg”-
Viertel in der stidlichen Halfte der Wuppertal-Elberfelder Nordstadt. Es verfligt Giber eine Wohnflache von
453 m?, die sich auf fiunf Mietwohnungen verteilen. Im Projektzeitraum wird das Gebdude von sieben Per-
sonen bewohnt. Zusatzlich ist im Erdgeschoss ein Blro vermietet.
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Abbildung A-41: Griinderzeit-
Beispielgebaude in der Wup-
pertaler Nordstadt

Voraussetzung fiir den 6konomisch sinnvollen Betrieb des Mini-BHKWs war eine ganzjahrig hohe Warme-
abnahme. Diese ist bei Mehrfamilien-Griinderzeithdusern auch ohne Missachtung von Effizienzschritten
gegeben, sofern - wie im vorliegenden Fall - Dankmalschutz besteht. Eine energetische Ertlichtigung im Jahr
2000 umfasste daher nur den Austausch der Fenster im Dachgeschoss und an der Riickseite des Gebadudes
sowie eine Dammung der Kellerdecke und des Daches. Das Mauerwerk besteht aus einem ungedammten
verputzten Ziegelmauerwerk mit Wandstarken zwischen 20 cm und 57 cm, so dass sich ein mittlerer U-
Wert von 1,14 W/m2K und ein Heizwdrmebedarf von ca. 136 kWh/m?ysra ergeben.

Im Zuge der Umrlistung auf eine Warmeversorgung liber das BHKW wurden die Gasetagenheizungen ent-
fernt. Um die Moglichkeit einer genauen Verbrauchserfassung und Abrechnung der einzelnen Wohnpartei-
en beizubehalten, wurde jede Wohneinheit mit einem eigenen Heizkreis samt Warmemengenzahler ausge-
stattet. Als Voraussetzung fiir den Strom-Warme-gefiihrten Betrieb wurden drei Pufferspeicher mit einem
Speichervermdégen von je 1.000 | installiert.
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A.12 Erganzungen zu den Umsetzungsstrategien

[mZpy]
200

150

100 —

50 =

0 250 500 750 1.000

Abbildung A-42: Verhaltnis
zwischen der Leistung von
Solarstromanlagen der be-
kannten Nullenergiegebiude
in Wy und deren Flache in
mZpy. Der Mittelwert betrigt
8,3 mzpv/kWp

Abbildung A-43: Beim Pearl River Tower in Guangzhou (s. Abbildung A-44: Adaption des Savonius-Rotors als verdrillte
CN_1) tragt die Form zum Energieertrag bei. Die vier trichter- Vertikal Windturbine im trichterférmigen Zwischenraum eines
férmigen Offnungen in beiden markanten Technikgeschossen Technikgeschosses des Pearl River Tower in Guangzhou (s.
leiten den Windstrom zu dort positionierten Windturbinen (s. Abbildung A-43). Quelle Skidmore, Owings & Merrill, Foto Tim
Abbildung A-44). Die eigentlich relativ geringen Winde aus Griffith

verschiedenen Richtungen werden hieriiber verstarkt und
kanalisiert und steigern damit die Effizienz der Windturbinen
um das 2,5-fache.

In Kombination mit Solarstromanlagen erzeugen die Turbinen
dennoch lediglich rund 4 % des Strombedarfs des Gebaudes,
womit einerseits die gewaltigen Aufwendungen bzw. enor-
men Auswirkungen der Nutzung von Windenergie an Gebau-
den sowie andererseits die Schwierigkeiten beim Erreichen
einer Nullenergiebilanz bei Hochhdusern deutlichen werden.
Quelle Emporis / Skidmore, Owings & Merrill, Foto Si ye Zhang
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A.13  Typische, monatliche Stromlastprofile von Nullenergiegebauden samt Darstellung der
Deckungsraten

Die genutzten Werte stammen aus unterschiedlichen Jahren zwischen 2007 und 2013. Teilweise stellt dies
das erste Betriebsjahr dargestellter Gebaude dar, so dass sich durch (technische) Anpassungen Unterschie-
de hinsichtlich veranderter Verbrduche oder Ertrage im Jahresverlauf bzw. zwischen den beiden Winterpe-
rioden zu Jahresbeginn respektive -ende ergeben kdnnen (s. bspw. Gebaude UK_1 - Seite 185 und NL_1 -
Anhang Seite I). In zwei bekannten Fallen konnten die KWK-Anlagen erst im Verlauf des ersten Betriebsjah-
res in Betrieb genommen werden. Bei anderen Beispielen wurden technische Fehlfunktionen korrigiert
oder das Nutzerverhalten besprochen. Es gehen nur ,,on-site“-Stromerzeuger ein.

Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebdauden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlduterung der Faktoren s. Kapitel 7.8
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Die angegebenen Werte geben die entspre-
@ Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8
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Die angegebenen Werte geben die entspre-
@  Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
% [kWhp/mzNGFa]
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8

Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport
bdude lanzrahmen % % % %
! z ) Stromertrag Stromverbrauch %] %] %] %]
Die angegebenen Werte geben die entspre-
@ Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
% [kWhp/mzNGFa]
4
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8

Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport
bdude lanzrahmen % % % %
! z ) Stromertrag Stromverbrauch %] %] %] %]
Die angegebenen Werte geben die entspre-
@  Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
E [kWhp/mzNGFa]
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8

Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport
bdude lanzrahmen % % % %
! z ) Stromertrag Stromverbrauch %] %] %] %]
Die angegebenen Werte geben die entspre-
@ Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
E [kWhp/mzNGFa]
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8

Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport
bdude lanzrahmen % % % %
! z ) Stromertrag Stromverbrauch %] %] %] %]
Die angegebenen Werte geben die entspre-
@  Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
E [kWhp/mzNGFa]
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Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8

Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport

biud I h % % % %
dude lanzrahmen) Stromertrag Stromverbrauch [l %] [l [%]

Die angegebenen Werte geben die entspre-

@ Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
E [kWhp/mzNGFa]
DE_42 PV8,4Wp/m2NGF 2,5 41 99 1 24876 0
BK 33,5 Wth/mzNGF
BHKW 0,3 We/m2ygr  2°
] 1,5
5 20,4
e @ - 45,1 (Das vorgese- 1,0 e
= hene Biomasse-BHKW
N4
Q@ konnte bisher nicht 05 75
w & genutzt werden) 0,0
Hyl
3 E JFMAMIJ J ASOND
= (]
o O
FR_8 PV 34,4 Wp/m?yee 8,0 60 73 27 463 0
WP , , 35,
ST 0,01 m%sr/m?ner 6,0
w Aktive Kiihlung
S 4,0
© -
£ 45,2 2o
> )
> N 18,2
)
%D E 0’0 r T T T T T T T T T T T 1
Hyl
3 E JFMAMIJ J ASOND
o O
AT_16 PV 7,7 Wp/mzNGp 4,0 39 81 19 1.200 0
WP 16,6 Wth/mzNGF
ST 0,02 mZST/mZNGF 3,0
v 26,1
S 2,0
-
§ 7
° \/ 8,4
)
téo E 0’0 r T T T T T T T T T T T 1
(0
3 E JFMAMIJ J ASOND
= [}
o O
us_9 PV 126,6 Wp/m?yer 25,0 87 58 42 36 64
WP
Aktive Kiihlung 20,0
15,0
133,3
o +71,2 10,0
k3 —
fg’:o 5,0 97,7
%D r_g / _'I 00 —m—r——T——T——T—T—T—T—T—T T
s 8 JFMAMIJ JASOND
© 3




XLIX

Tabelle A-25: Aufstellung typischer, monatlicher Stromlastprofile von 29 Nullenergiegebduden mit unterschiedlichen Konzepten,
typologischen Hintergriinden und klimatischen Bedingungen (tlw. werden bei Siedlungen Messwerte von einzelnen Referenzge-
bauden genutzt). Erlauterung der Faktoren s. Kapitel 7.8
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Ge- Energiekonzept (Bi- Jahresstromprofil fioad Vs Fsurplus ~ Fgrid [%]  Fexport
bdude lanzrahmen % % % %
! z ) Stromertrag Stromverbrauch %] %] %] %]
Die angegebenen Werte geben die entspre-
@  Bilanz- Ergebnis Jahrespri- chenden Jahressummen an. Alle Werte in
9, grenze marenergiebilanz [kWhel/m2NGF]
E [kWhp/mzNGFa]
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Merkmale bekannter stadtebaulicher Projekte

Tabelle A-26: Merkmale und Energiekonzepte bekannter stadtischer und stadtebaulicher Projekte mit einem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz (Abkiirzungen siehe Abklrzungsverzeichnis)

Projekt Reali- Bilanz- und Pro- Flache Dichte GFZ NGF Warmebereitstellung  Stromerzeugung
sierung jektschwerpunkt [ha] [Pers/ [m?]
ha]
Sundays, 1999 Solar gestltztes 0,25 96 0,44 943 BK (82,5 Win/m?neE) PV (2,9 Wy/m?ner)
Gleisdorf, Nahwarmenetz zur ST (0,5 m2sr/muce) WK off-site”
AT 4 erneuerbaren »2 M5t/ M ner »ort-site
Heizwarmeversor- 14 m3 Solarspeicher
gung
lokales Warmenetz
Sunny Watt, 2010 Komplette Bilanzie- 0,40 125 0,68 5.015 semizentrale Erdreich- PV (20,7 Wy/m?yge)
CH_10 rung auf Ebene von WP
kompakten und , ,
effizienten MFH ST (0,02 m*st/m’ner)
solaR2, Min- 2008 Economy of Sclae 0,48 208 0,97 3.970 BK (12,6 W/m?yer) PV (15,1 Wp/m?yee)
chen Riem, bei Warmebereit- 2 2
DE_48 stellung mit gro- ST (0,02 m*sr/mver)
Rem Speicher und
Nahwarmenetz,
vollstéandige Bilanz
Passivhaus- 1998 Addition erneuer- 0,64 172 0,66 3.579 GK WK, off-site”
Siedlung barer Energieertra- (23,2 Wei/m?2ngr)
. KWK
Hannover ge zu Passivhaus- KWK
Kronsberg, idee fur komplett ST
DE_6 erneuerbare De- .
ckung lokales Warmenetz
Plusenergie- 2006 Vollstandiger Bi- 0,70 94 0,30 2.345 dezentrale Luft-WP PV (19,2 Wp/m?ner)
_ siedlung lanzbezug auf (10,8 Win/m?2nge)
-% Weiz, AT 1 einzelne Reihen-
° hauser
O Ty
Solarsiedlung 2006 Vollstandige Bilan- 1,10 155 0,72  7.890 Ortliches Nahwarme- PV (50,7 Wp/m?2ncr)
am Schlier- zierung auf Sied- netz
berg in Frei- lungsebene
burg, DE_5
BedZED, 2002 Gemeinschaftsidee 1,20 183 0,74 8.850 Holzvergaser-BHKW PV (12,2 Wp/m?ner)
Sutton, UK_1 und ,Economy of 28,3 Win/m?
- . v ( w/Mer) KWK (13,6 Wei/m?ncr)
Scale” aber Bilan- .
. lokales Warmenetz
zierung aller Sekto-
ren auf Gebdude-
ebene
Plusenergie- 2013 ,Economy of Scale” 2,20 84 1,05 6.460 (Biomasse-)BHKW und PV
siedlung bei Warmebereit- BK mit lokalem War-
. . KWK
Ludmilla- stellung mit gro- menetz
Wohnpark, Rem Speicher und .
P p dezentrale Erdreich-
Landshut, Nahwarmenetz WP (EEH
DE_69 (EFH)
Modellpro- Im Bau smart grid zur 3,00 367 1,82 46.300 BK/KWK PV
jekt Berlin- Kopplung verschie- . ey
Mockern- denster Stromer- Erdreich-WP WK ,on-site
kiez, DE_144 zeuger bei kom- ST

Siedlung

plettem Ausgleich
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Tabelle A-26: Merkmale und Energiekonzepte bekannter stadtischer und stadtebaulicher Projekte mit einem Anspruch an eine
ausgeglichene Energiebilanz (Abkirzungen siehe Abklrzungsverzeichnis)

Projekt Reali- Bilanz- und Pro- Flaiche Dichte GFZ NGF Warmebereitstellung  Stromerzeugung
sierung jektschwerpunkt [ha] [Pers/ [m?]
ha]
PlusEnergie Im Bau Zentrale + dezent- 3,00 1,06 28.050 Holzvergaser-BHKW PV
Quartier rale Energieversor-
Oberursel, DE gung, Kopplung an BK
externes Gewerbe- lokales Warmenetz
gebiet, Lastma-
nagement, saisona-
le Speicher
zero:e Park, Im Bau Bilanzierung ge- 12,18 82 KWK PV
a0 Hannover, bdudebezogen mit ST KWK
S DE_82 externen Zukdufen
E lokales Warmenetz WK ,,off-site”
[%5]
Revitalisie- Im Bau Einbindung von 70,00 / 0,09 61.200 BK/GK PV (46,2 Wy/m?ner)
rung eins Altbauten, Ener- 13,80 (115,2 Win/m?3nGr)
Stadtteils in giemanagement, . KWK
Bad Aibling, kompletter Bilanz- (Biomasse-)BHKW Kleinwasserkraft
DE_70 ausgleich \cﬁxntrale WP flr Freiflachen-PV
ST (0,03 m2st/m?ye)
lokales Warmenetz
Fujisawa Im Bau Insellésung mit 19,00 158 dezentrale WP PV (4,5 kW,/WE)
Sustainable smart grid ma-
Smart Town, nagement (inkl. Bren'nstoffzellen
— JP_4 Batteriespeichern, (optional)
2 Haushalten, und
E Elektroautos)
wv
1. Bauab- Im Bau Vollstéandige Ver- 59,00 145 1,68 3.360 Geothermische WP PV (10 MW gesamt)
schnitt Mas- sorgung durch (@ 15 Wen/m?yge) WK
dar, Abu vielfachen Techno-
Dhabi, AE_2 logieeinsatz ST Geothermie
KWK
KWK

Stadt
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