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KLIMANEUTRALE
GEBAUDE ALS ZIEL

INTERNATIONALE PROJEKTERFAHRUNGEN

Die in diesen Artikel eingeflossenen Daten stammen aus einer Datenbank
mit tber 300 international bekannten Projekten mit dem Anspruch einer
mindestens ausgeglichenen Energie- oder Emissionsbilanz. Sie wird als ein
deutscher Beitrag zu der Arbeitsgruppe ,, Towards Net Zero Energy Solar
Buildings” der Internationalen Energieagentur [1] gefiihrt und als interakti-
ve Weltkarte unter www.enob.info/nullenergie auszugsweise veroffentlicht
[2]. Eine 2011 erschienene EnOB-Buchverdffentlichung enthélt eine
umfangreiche Behandlung des Themas sowie zahlreiche Projektbeispiele
und bildet eine Basis dieses Artikels[3].

Von Eike Musall und Karsten Voss

Eine Entwicklungsgeschichte

Seit Anfang der 1990er Jahre entstehen weltweit Ge-
baude, die sich dem Ausgleich des Energiebezugs fur
ihren Betrieb oder der damit verbundenen CO,-Emis-
sionen widmen. Wissenschaftlich initiierte Experimen-
tal- bzw. technisch gepragte Demonstrationsprojekte
ohne Anschluss an eine Netzinfrastruktur nehmen hier-
bei die Vorreiterrolle ein. Die Uberwiegend in Deutsch-
land realisierten Pionierbauten flhren die Bezeichnun-
gen ,Energieautarkes Haus" (A1) bzw. ,Nullenergie-
haus®, ,Plusenergiehaus® oder ,Nullemissionshaus®,
als in darauffolgenden Jahren dkologisch interessierte
Bauherren kleinere Wohnbauten mit dem Fokus auf
einer vollstandigen Deckung des Warmebedarfs durch
erneuerbare Energien sowie Kopplung an die Ener-
gieinfrastruktur errichten.

Neben gebautem Klimaschutz spiegeln sich hierin stei-
gende Energiekosten, drohende Ressourcenknappheit
und eine gewunschte Unabhangigkeit von Energiever-
sorgungsunternehmen wider. Bedingt durch eine deut-
lich héhere Bautétigkeit, technologischen Vorsprung,
die Abhangigkeit von Energieimporten sowie das
Bewusstsein Uber den Klimawandel werden diese Pro-
jekte vor allem in Mitteleuropa und Nordamerika for-
ciert. Im englischen Sprachraum heif3en sie ,(net) zero
energy building“ [4], ,carbon neutral home* [5] (E8)
oder ,equilibrium building“ [6]. Durch ihre Lage in hei-
zungsdominierten Klimaten mit saisonal variierendem
Energiebedarf und zeitlich entgegengesetzten Poten-
zialen zur Deckung Uber Solarenergie gilt hier der
Grundsatz der Energieeffizienz. Die groBe Anzahl von
Nullenergieprojekten auf Basis des Passivhauses (Min-
ergie in der Schweiz) verdeutlicht dies, wobei die
Solarstromférderung in einigen Landern ihre direkte
Weiterentwicklung durch die Erweiterung um Solar-
stromanlagen begunstigt (E9). Erste Projekte nehmen
daraufhin s@mtliche Energieverbrauche in die jahrliche
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Bilanzierung auf. Begunstigt durch neue Technologien
wie kleine bzw. mit Biomasse betriebene Kraftwarme-
kopplungs-Anlagen oder effizientere Solarstromanlagen
steigt ab 2000 auch die Zahl energieintensiverer (Nicht-
wohn-)Gebaude stetig an. Als sich 2005 die deutsche
Politik die Begriffe als Zieldefinition fur Energieeinspa-
rung und Klimaschutz im Gebaudesektor zu eigen
macht [7], nutzen Architekten langst typologie-Ubergrei-
fende Nullenergiekonzepte, um sich in der aufstreben-
den ,Branche” der ,green buildings* gemas ihren Uber-
zeugungen zu positionieren.

Als ,Veteranen® sind sie heute bei vielen Projekten die
initierende Kraft oder verwirklichen Forderungen, die
nach dem Ratsbeschluss der Europaischen Union zu
,hearly zero energy buildings” [8] in Wettbewerbsauslo-
bungen formuliert werden.

Private Bauherrengemeinschaften fassen verminderte
Betriebskosten aus eigenem Interesse ins Auge (M4),
wahrend geringere Nebenkosten den Wohnbau- oder
Immobiliengesellschaften zur Steigerung der Mietquote
Uber mehr Attraktivitét verhelfen. Letztere beschranken
sich daher in der Bilanzierung meist auf eine Deckung
eben dieser, nebenkostenrelevanter Verbrauche (M3,
S4). Die Solarstromanlagen auf dem Dach oder ein
Blockheizkraftwerk im Keller stehen somit auch nicht
zwingend im Besitz des Bewohners (S3). Ab Ende der
90er Jahre erhoffen sich erste Unternehmen durch eine
Nullenergiebilanz und das damit vermittelte ,green buil-
ding Image“ Marktvorteile. Sie stammen vorzugsweise
aus der Branche erneuerbarer Energieerzeugung und
verwirklichen ganze Nullenergiefabriken um eine nach-
haltige Position zu verdeutlichen (A2, A4, A6). Die Pro-
blemstellung ihrer Energiebilanz ist der Ausgleich der
hohen produktionsbedingten Energieverbrauche, die
Teilweise aus der Bilanz ausgeklammert werden.
GroBunternehmen, die bis dato nicht flr 6kologische
Positionen bekannt waren, betreiben mittlerweile durch-
aus Gebaude mit dem Anspruch ausgeglichenen Ener-
giesaldos und erhoffen sich einen Marketingeffekt (A8,
A10). Dem Wohn- wie auch dem Nichtwohnsektor ist
gemein, dass ab 2007 erste Sanierungsprojekte (M3,
V2) zu verzeichnen sind. Diese Gebaude sind flachen-
maBig stark limitiert, da der Verbrauch gegentber dem
Neubau tendenziell hher bzw. die erneuerbaren Versor-
gungsmaglichkeiten nicht ausreichend sind. Erst die
Einbindung in stadtebauliche Konzepte, bei denen eige-
ne (Nahwéarme-)Netze unterschiedliche Verbraucher und
Energieerzeuger verbinden oder erst an der Siedlungs-
grenze bilanziert wird, ermdglichen einen Verbrauchs-
ausgleich im Verbund und Uber den MaBstab einer ein-
zelnen Immobilie hinaus (S2, S3) [9]. Unter dem Einfluss
Ubergreifender Akteure fangen Siedlungsgebaude mit
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Abb. 2: Zusammenhang von Hauptakteur und Beweggrund bei
Umsetzung von Nullenergieprojekten. Quelle [3]
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Abb. 3: Das Bilanzprinzip von Input und Output an der energeti-
schen Schnittstelle des Gebaudes. Zur Konkretisierung bedarf
es vorab der Festlegung eines Indikators, der Bilanzgrenze und
des Bilanzzeitraums. Die Diagonale im Diagramm beschreibt ein
Netto-Nullenergiehaus, dartber liegen Netto-Plusenergiegebau-
de. Der Primérenergieaufwand wird durch die Primarenergiegut-
schrift aus der Netzeinspeisung in der Jahresbilanz ausgegli-
chen. Quelle Universitat Wuppertal

energetischem Uberschuss z.B. sanierte Bestandsge-
béaude mit maBiger Energieeffizienz (z.B. unglnstiges
A/N-Verhaltnis) bzw. geringerer Energieerzeugung (Ge-
baudeausrichtung) oder verbrauchsintensive Verwal-
tungsgebaude auf (S5) [10].

Die neutrale Energiebilanz

Die genannte Begriffsvielfalt zeigt, dass trotz der Veran-
kerung von ,nearly zero energy buildings® in der Energy
Performance in Buildings Directive der EU [8] oder dem
LKlimaneutralen Geb&audebestand” im aktuellen Energie-
forschungsprogramm der Bundesregierung [11, 12]
noch keine verbindliche Definitionen vorliegen. Vielmehr
dienen auBergesetzliche Label der Baupraxis als Grund-
lage. Das Bundesbauministerium und die deutsche
Energieagentur (dena) haben aktuell eigene Definitionen
flr Férderprogramme formuliert [13, 14]. Der zeroHaus-
Standard wird in Deutschland seit 2005 als Zertifikat fr
Nullemissionsgebaude angewendet [15]. In der Schweiz
kénnen Neubauten ab Méarz 2011 das Label Minergie-A
erhalten [16]. Nach aktueller Energieeinsparverordnung
(EnEV) gelingt der Nachweis eines Nullenergiegebaudes
jedoch nicht [17].

Im Rahmen des Forschungsprojekts , Towards Net Zero
Energy Solar Buildings” der Internationalen Energie-
agentur IEA [1], dessen deutsche Mitarbeit im Rahmen
der EnOB Forschung [2] geférdert wird, wurden interna-
tional géngige Bilanzierungsverfahren evaluiert [18, 19]
und zu geeigneten Verfahren zusammengestellt [3, 17]:
Mit Hintergrund der internationalen Anwendbarkeit und
dem Blick auf unterschiedliche Klimate, Bautraditionen
und Nutzergewohnheiten wird auf ein fixes Energieeffizi-
enzziel verzichtet. Grundlegender Ansatz ist die in der
Gebaudepraxis einfach Uberprifoare Bilanzierung der
Jahressummen von lokal verursachtem, nicht erneuer-
barem Energiebedarf und ebenso umrissener Gutschrift
(Abb. 3). Fur den Ausgleich von Energieangebot und -
nachfrage ist die Kopplung an das Stromnetz entschei-
dend. Hiermit wird die Uberdimensionierung der solaren
Energiesysteme und hauseigene, saisonale Energiespei-
cherung von autarken Gebauden vermieden. Die Bilanz-
grenze schliet dabei, anders als normativ durch die DIN
V 18599 [20] vorgesehen, neben den Energiebezligen
flr Heizung, Kihlung, Laftung, Warmwasser und Be-
leuchtung auch den Ubrigen Stromverbrauch des Ge-
b&udes ein, da dieser bezahlt und meist nicht getrennt
gemessen wird. Im deutschen Kontext geschieht die
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bis 1990

Bilanzierung auf der Ebene von Priméarenergie (nicht er-
neuerbarer Anteil). Dabei resultieren die Gutschriften aus
eigener Energieerzeugung Uber Solarstrom-, Kleinwind-
kraft-, Solarthermie oder Kraft-Wéarme-Kopplungsanla-
gen am Gebaude. Alle Anlagen werden dabei bis zum
Ausgleich der Energiebezlige und entgegen normativer
Betrachtung als Teil des Gebaudeenergiesystems ange-
sehen.

Die Gebaudeeffizienz als Basis

Bei der Bilanzierung eines Nullenergiegebéudes steht
also den Energieverbrauchen bzw. -beztgen fir die
Gebaudeklimatisierung und weiteren Verbrauchern die
vor-Ort-Energieerzeugung gegenuber. Findet Letztere
ausschlieBlich vor Ort statt und ist der Anspruch durch
hohe Verbrauche groB3, beeinflusst und beansprucht
diese die Gebaudegestalt durch Photovoltaik oder
solarthermische Anlagen, selten auch kleine Windturbi-
nen, stark. Auch daher gilt das Prinzip der Energieeffizi-
enz und -einsparung. Im Schwerpunktbereich heizungs-
dominierter Klimate nérdlich des Aquators adaptieren
typologietibergreifend etwa 50 % der bekannten Null-
energiegebdude dem Passivhaus entlehnte Konzepte
und Komponenten als grundlegendes Mittel zur Redu-
zierung des Warmebedarfs.

Ubergreifend bedeutet dies hochwarmegedammte,
wéarmebrtickenarme und sehr dichte Gebaudehdillen.
Der durchschnittliche mittlere U-Wert der gesamten
Gebaudehulle mitteleuropaischer Nullenergiewohnpro-
jekte ist mit 0,26 W/m2K sehr niedrig. Nicht selten errei-
chen AuBenwande im Holzleichtbau U-Werte um O, 1
W/m2K. Bei Nichtwohngebauden liegt dieser héher
(0,32 W/ m2K), was den groBen Glasflachen zur gleich-
maBigen Tageslichtversorgung der Arbeitsplatze bzw.
Klassenraume geschuldet ist. Die volumindseren Nicht-
wohngebaude schopfen das Potenzial der Gebaude-
kompaktheit besser aus (Durchschnitt Schulbauten
0,41 m-1, Verwaltungsgebaude 0,38 m-1).

Ergénzend zur Gebaudeeffizienz reduzieren Wasser-
spararmaturen in einigen Wohngeb&auden, den Warm-
wasserverbrauch, wahrend die Warmerlckgewinnung
aus dem Abwasser bisher nur in Pilotanwendungen
genutzt wird (M6).
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Abb. 4: Mittlere U-Werte der gesamten Gebaudehulle im Ver-
gleich zur Gebaudekompaktheit (Oberflachen/Volumen-Verhalt-
nis). Dargestellt sind Nullenergiegeb&ude in heizungsdominierten
Klimaten. Quelle Universitat Wuppertal, vgl. [3]

Ldftung: Zur Verringerung der LUftungswarmeverluste
und Verbesserung der Luftqualitdt kommen in nahezu
allen recherchierten Nullenergiegebauden Liftungsanla-
gen zum Einsatz. Dem Passivhausansatz folgend, sind
diese mit effizienter Warmerltckgewinnung (durch-
schnittlich um 80 %) gekoppelt, wobei niedrige Strom-
verbrauche noch nicht selbstverstandlich sind.

1991
At

Energieautarkes Haus Freiburg, DE
£ Autarkes Demonstrationsgebaude
mit saisonaler Stromspeicherung

liber Wasserstoff-Sauerstoff-System

und Brennstoffzelle

1992
1993
[¥El Nullenergiehauser, Wadenswil, CH
1994
[EW Heliotrop®, Freiburg, DE
Demonstrations- und Testgeb&ude
www.rolfdisch.de

1995

Nullheizenergiehaus, Berlin, DE
www.ibp.fraunhofer.de/wt

1996

WeberHaus Ovolution, Durbach, DE
Fetighaus mit Nullheizenergieansatz
www.ibp.fraunhofer.de/wt

1997
1998

S1  Klimaneutrale Passivhaus-Reihenhaussiedlung,
Hannover Kronsberg, DE
Emissionsausgleich (iber externe Windkraftanteile
1999
Nullemissionshaus Pola-Roid, Emmendingen, DE
Solarthermie, Photovoltaik und Gasbrennwerttherme
www.solares-bauen.de
A2 r— " Solarfabrik Freiburg, DE
-, Rapsdl-BHKW/Kessel,
e Verbrauchsausgleich tiber PV,
passive Entwarmung der
Glashalle tiber Auftriebsliftung
www.solar-fabrik.de

2000
2001

Plusenergie-Haus, Thening, AT
www.plusenergiehaus.at/

Nullenergie-Apartmenthaus
Sunny Woods, Ziirich, CH
Fassadenkollektoren als
Balkongelander, Aufdach-PV
www.kaempfen.com/

12 ]

R 128, Stuttgart, DE

~ komplett verglastes Nur-Strom-
., Haus (Warmepumpe mit PV)
www.wermnersobek.com/

= Gkologisches Siedlungs- und

i Verkehrskonzept, Biomasse
MNahwarmenetz, natiirliche
Liiftung, www.zedfactory.com/

Blrogebaude der AEE, Villach, AT
Ausgleich (ber Warmeabgabe in ein Nahwarmenetz
i| Emissionsfreies Hotel Victoria, Freiburg, DE

Holzpelletheizung, PV, Solarthermie, Windkraftanlagen
www.solares-bauen.de

Abb. 1: Zeitstrahl zur Fertigstellung bzw. Sanierung von Null-
energieprojekten und exemplarische Beispielgebédude.
Quelle Universitat Wuppertal. Teil 1/3

Neubau Wohnen
Neubau Nichtwohnen
Sanierung Wohnbau
Sanierung Nichtwohnbau

E=EFH M=MFH
S = Siedlung B = Bildung
V = Verwaltung A= Andere
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A4 Nullemissionsfabrik Solvis, Braunschweig, DE
integrale Planung zur Minimierung der thermischen und
elektrischen Lasten, Ausgleich per Biomasse-KWK, PV
www.solvis.de

2003
2004
2005
A5 Schiestl-Schutzhiitte, Steiermark, AT
Alpenhiitte mit Passivhauskonzeot und autarker
Energieversorgung (PV, KWK, Solarthermie, Speicher)

2006
Sanierung Blockrandbebauung Blaue Heimat,
Heidelberg, DE

M4 ~Kleehauser, Freiburg, DE
Mehrfamilien-Passivwohnhaus
versorgt iber KWK, PV, Solar-
thermie und Ausgleich lber
externe Windkraftanteile

www.kleehduser.de

[l Sonnenhaus, Regensburg, DE
100% solar beheiztes Einfamilienhaus,
www.sonnenhaus-institut.de
2007
E8 Lighthouse, Watford, UK
erreicht dank Pelletkessel, Solarthermie,
PV und dkologischen Materialien
{Holzleichtbau) als erstes den
Code for sustainable design Standard 6
=¥ www.kingspanlighthouse.com

-

‘Sanierung WWF-Hauptquartier,
Zeist, NL
Doppelte Nutzung von Erdsonden
zur Geb&udeheizung und Kihlung
{iber Warmepumpe, zusatzlich
= ©christian Rich KWK, Solarthermie und PV
Einfamilien-Passivhaus, Riehen, CH
typisches Nur-Strom-Haus mit PV und Warmepumpe
Firmenhauptsitz, Kemptthal, CH o
Verwaltungsbau als Nur-Strom-Haus, umfassendes
Konzept zum sommerlichen Warmeschutz
www.kaempfen.com

2008
A6 Wechselrichterfabrik, Niestetal, DE
& Firmenzentrale in Berlin, DE

o

g 2T N - Warme- und Kalteversorgung

per Nahwarmenetz und Kraft-

& Warme-Kalte-Kopllung, Solar-

tracker, PV, Raumautomation
www.solon.com

2009
B " Solarsiediung am Schiierberg,
Freiburg, DE
s Solares Siedlungskonzept

" ™ (Verschattung contra Grund-
s stiickspreise), Energieliber-

¥ schuss dank grofter PV und
niedrigen Primérenergiefakior
des Warmenetzes (Holz)

Nur-Strom-Haus mit alleiniger
Bilanzierung der Haustechnik,
Einsatz von Vakuumrohren-
kollektoren zur Verschattung
www.kaempfen.com

A7 Princess Elisabeth Forschungsstation, Antarktis
Extrembeispiel mit PV und Windkraft, www.consolar.de

Zeitstrahl Teil 2/3

Neubau Wohnen
Neubau Nichtwohnen
Sanierung Wohnbau
Sanierung Nichtwohnbau

E=EFH M=MFH
S = Siedlung B = Bildung
V =Verwaltung A= Andere

Mehrfamilienhaus, Dibendorf

Erdregister dienen haufig zur Vortemperierung der Zu-
bzw. Frostfreihaltung der Fortluft oder auch als Warme-
quelle einer Warmepumpe. In Wohn- wie auch Verwal-
tungsbauten dominieren zentrale Anlagen. Dezentrale
Systeme bieten in Schulen einen abschnittsweisen und
bedarfsbezogenen Einsatz durch einzelne Nutzergrup-
pen (B2, B4).

Tageslicht und solare Wérmegewinne: Wéahrend die LUf-
tungsanlagen durch Raumbedarf fur Kanéle einen eher
untergeordneten Gestalteinfluss haben, pragen die
Wiinsche und Bestrebungen nach hohem Tageslichtan-
teil (Komfort und Stromersparnis), winterlichen passiven
Warmeeintragen (verringerter Heizwarmebedarf) die da-
durch bedingten, meist groBen stdlich orientierten Fen-
sterflachen sowie deren mitunter bauliche Verschattung
(sommerlicher Warmeschutz) die Gestalt effizienter Ge-
baude. Das Verhaltnis zwischen Fensterflachen und der
Nettogeschossflache betragt in einem durchschnittli-
chen mitteleuropaischen Nullenergie-Wohngebaude

38 %. Besonders aufwendig verglaste Gebaude kom-
men nicht selten dartber (EB). Sie weisen vorherrschend
eine asymmetrische Fensterflachenverteilung mit
Schwerpunkt groBflachiger Verglasungen in Richtung
Stdost bis Stdwest auf. Nur hier kénnen in Kombinati-
on mit guten U,,-Werten der Fenster (im Mittel um 0,9
W/m?K) solare Warmeeintrage wirksam genutzt werden.
Da in Nichtwohngebauden die Vermeidung von Warme-
lasten im Vordergrund steht, ist das Verhéltnis von
Fenster- zu Nettogeschossflache bei den analysierten
Beispielen aus Verwaltung und Bildung geringer. Die
Ausrichtung ist hier gleichmaBiger verteilt, u.a. da keine
an die Himmelsrichtung orientierte Zonierung wie bei
Wohnhausern erfolgt.

Sommerlicher Wérmeschutz: Erfahrungen zeigen, dass
die Nutzer typologieUbergreifend die sommerlichen
Raumtemperaturen kritisch thematisieren. Daher reichen
Sonnenschutzverglasungen allein nicht aus, um die
Gefahr der sommerlichen Uberhitzung zu bannen und
eine energieintensive und daher aktive Kihlung zu ver-
meiden. Starre Sonnenschutzsysteme wie additive hori-
zontale Lamellen (V2) bzw. vorgestellte Balkone (E9, M4)
oder in die Form eingebundene und um bis zu 2 m aus-
kragenden (Dach-)Uberstande (E10) verschatten daher
gréBere Mehrfamilien-, Blro- und Bildungsgebaude.
Dabei bieten die Dachtiberstéande zuséatzliche Potenziale
zur Solarstromerzeugung Uber Photovoltaik (V3, S3).
Kann dies nicht in die Geometrie von (kleineren) Gebau-
den integriert werden, dienen als Alternative bewegliche,
auBenliegende Rollos, Storen oder Jalousien (E8). Sie
bieten vor allem bei BUronutzung tber eine Zweiteilung
und damit verbundener Lichtlenkung die gewtnschte
hohe Tageslichtquote (A4). Tief eingeschnittene Fenster-
laibungen (M5) bieten ebenso wenig ausreichend Son-
nenschutz, wie innenliegende Elemente. Diese vermei-
den als Blend- oder Sichtschutz jedoch die Nutzung
des auBeren Sonnenschutzes fur diesen Zweck und
damit die Gefahr reduzierter winterlicher Warmeeintrage
(M6). Schaltbare Verglasungen (B4), im Scheibenzwi-
schenraum liegende Jalousien (B1) oder Verglasungen
mit Warmespeicher- bzw. Lichtlenkeigenschaften (V4)
bilden die Schnittstelle zwischen Sonnenschutz und
Tageslichtnutzung.

Bei fast allen Beispielen der gemaBigten Klimazonen
erganzen passive Kuhlkonzepte den Sonnenschutz und

vermeiden eine aktive Kuhlung Uber Klimaanlagen. Die
Aktivierung der thermischen Speichermasse bzw. deren
Steigerung Uber Phasenwechselmaterialien (PCM) oder
dicke (Lehm-)Putzschichten (E8, V2) ermdglichen eine
Warmepufferung am Tage. Uber Liftungskamine (E8)
bzw. zeitgleich 6ffnende Fenster im unteren Fassaden-
sowie oberen Dachbereich (E10) kann (gespeicherte)
Warme entweichen. Unter Einbeziehung der Luftungs-
anlagen wird der thermischen Speichermasse in Kombi-
nation mit steuerbaren Nachstromaoffnungen in der Fas-
sade (Fenster, Zuluftelemente) bei erhdhter Nachtliftung
gezielt Warme entzogen. Nachgeschaltete Warmepum-
pen koénnen die der Abluft entzogene Warme Pufferspei-
chern zuflihren (A4).

Deckung des Warmebedarfs

Die oben beschriebenen MaBnahmen reduzieren den
Warmebedarf der Gebaude auf ein Minimum. Abgese-
hen von Extrembeispielen mit saisonaler Warmespei-
cherung (E7) gelingt es jedoch im mitteleuropéaischen
Klima nicht, die verbliebenen Warme- und Warmwasser-
bedarfe ohne externen Energietragereinsatz ganzlich zu
decken. Eine Reduzierung erbringen hier, bei gut drei-
viertel der Nullenergiewohngebaude, solarthermische
Anlagen.

60 % solare Deckung an der Trinkwarmwassererwar-
mung werden bei durchschnittlich 0,04 m? Kollektor-
flache pro m2 NGF erreicht. Wird zusétzlich eine Hei-
zungsunterstltzung angestrebt, variieren die Flachen je
nach Heizsystem. Dabei dienen die Kollektoren auch als
Warmequelle fir Warmepumpen (E10). Der Einsatz von
Vakuumrohren oder in der Fassade bietet Gestaltungs-
potenzial (E5, M2, M5, M6). Sollen darUber hinaus Ener-
giebezlge durch Einspeisung in Nahwarmenetze ausge-
glichen oder Nachbargebaude versorgt werden, steigt
die mittlere Kollektorflache deutlich (M6, V1). Nur jedes
zweite Bildungs- und Verwaltungsgebaude nutz Solar-
thermie (ca. 0,1 m?/m2\ge).

Nach anféanglichem Boom von Nullenergiegebauden mit
Biomassekesseln flhrten Technologieverbesserungen,
sinkende Preise und verbesserte Regelung von Warme-
pumpen sowie moglicher Verzicht auf Pelletlagerflachen
zu einem starken Anstieg der sog. ,Nur-Strom-Hauser”.
Bei verbrauchsintensiveren Nichtwohngebauden be-
schrankt sich dies auf kleine Bildungs- oder Blrogebau-
de mit geringem Warmwasser- und Warmebedarfen
(V3). Sind diese groBer, bietet die Kraft-Warme-Kopp-
lung gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom und
dessen Gutschrift in der Energiebilanz. Strom wird hier-
bei anders als bei PV-Anlagen Uberwiegend in der Heiz-
periode erzeugt [21].

Der Betrieb mit Biomasse (Rapsol, Biogas, Holz) ermdg-
licht zudem eine Senkung des Primarenergieaufwands
(A4, A2). Die beschrankte Verfligbarkeit von Biomasse
aus nachhaltiger Bewirtschaftung bleibt, wie auch die
fehlende technische Ausgereiftheit von holzgespeister
KWK (S2), ein kritischer Faktor.

Aktive Kiihlung: Entsprechend der oben genannten Ziele
ist die Auswahl aktiv gekuhlter Nullenergiegebéaude in
Mitteleuropa sehr klein. Erkennbares Merkmal der Kuhl-
konzepte ist aber die 6konomisch wie energetisch effi-
ziente Kopplung an ohnehin genutzte Systeme zur
Warmeerzeugung Uber reversible Warmepumpen mit
Erd- sondenanbindung (V2) oder Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung mit Absorptionskaltemaschine (V4).
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Bedeutung des Stromverbrauchs

Bei effizienteren Gebauden und reduziertem Energieein-
satz fur deren Klimatisierung steigt die Gewichtung der
nicht durch die Gebaudetechnik verursachten Stromver-
brauche deutlich. Auch wenn in der Energieeinsparver-
ordnung die Stromverbrauche fur EDV, Haushaltsgerate,
Entertainment oder etwa Aufzlige nicht bzw. bei der
Beleuchtung nur bei Nichtwohngeb&uden abgebildet
werden, sind diese Inhalt des Passivhausprojektierungs-
pakets [22] und einigen angewendeten Bilanzierungs-
ideen fur Nullenergiegebaude [13, 15, 16].

Der sogenannte nutzerspezifische Stromverbrauch
Ubersteigt mit im Mittel ca. 19 kWh/m?a in den unter-
suchten Nullenergiewohngebauden inklusive der Be-
leuchtung die Stromverbrauche der Gebaudetechnik um
das Vierfache. Kommt eine Warmepumpe zum Einsatz,
liegt der Anteil bei ca. 50 % des Gesamtstromver-
brauchs. Bei Verwaltungsgebauden dominiert ebenfalls
der nutzerspezifische Stromverbrauch (25 zu 6
kWh/m?2a). Bei Einsatz einer Warmepumpe gleichen sich
die Werte an, auch wenn die Verbrauche zwischen ein-
zelnen Gebauden stark variieren. Bei Bildungsgebauden
bewirken eine dichtere Belegung, die damit erhéhten
Aufwendungen zur Liftung und Beleuchtung sowie die
geringen Verbrauche der Nutzer (9 kWh/m?2a) ein Ver-
brauchsgleichgewicht.

Stromsparpotenzial: Im Gebaudebetrieb liegen die ge-
messenen nutzerspezifischen Stromverbrauchswerte
auch bei Bilanzeinschluss Uber den Werten der Literatur
[11, 22, 23] bzw. nahe dem generellen Verbrauchs-
durchschnitt (M3, S3). Dies zeigt den haufig fehlenden
Einfluss bzw. Zugriff auf diesen Bereich durch die Eigen-
tlmer von Mietshdusern oder Buroobjekten. Im Gegen-
satz zu Wohneigentum, wo die Reduzierung des Strom-
verbrauchs durch Energiesparleuchten, sparsame Un-
terhaltungselektronik oder Haushaltsgerate mit hdchster
Energieeffizienzklasse bzw. Anbindung der Wasch- oder
Spulmaschinen an das Warmwassernetz (M6, M4) er-
reicht wird, ist bei den Ubrigen Immobilien die Nutzer-
sensibilisierung erster Angriffspunkt (M3, M6, E10).

Hier bildet nicht selten die Gebaudeautomation eine
Grundlage. Neben der Steuerung von Sonnenschutz-
bzw. (Tages-) Lichtsystemen wird der Nutzereinfluss ent-
weder erleichtert oder im Bezug auf vordefinierte Konfi-
gurationen verringert. Zusatzlich lassen sich Energiever-
brauche erfassen und visualisieren (M6, S2). Des Weite-
ren bieten zentrale EDV-Technik mit gezielter Warmeab-
fuhr oder kombinierte Tages- und Kunstlichtkonzepte
mit Bewegungsmelder oder Gebaudeleittechnikeinbin-
dung (A4, V5, V4) Moglichkeiten Strom zu sparen.

s o ﬁgﬁ&f ﬁfygf

aufgrund erhohter Verbréauche
separat aufgefihrt. Quellen fur
die Vergleichswerte sind [11,
22, 23]. Flachenbezug: NGF.
Quelle Universitat Wuppertal,
vgl. [3]
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Energiegewinnung vor Ort

Die nétigen Energieertrage zur Deckung der Verbrauche
werden durch die angewendete Bilanz und den damit
vorgegebenen Umfang der zu bilanzierenden Verbréu-
che sowie durch den Einsatz des Priméarenergietragers
zur Warmebereitstellung beeinflusst. Je enger die Bi-
lanzgrenze, je niedriger der Primarenergiefaktor (z.B. bei
Holz aktuell 0,2 [20]) und je geringer der Verbrauch,
desto weniger Erzeugungsbedarf besteht. Dies bietet
vor dem Hintergrund, dass ernst zu nehmende Null-
energieprojekte nicht ohne Solarstromanlagen auskom-
men, mehr gestalterische Freiheiten, da sich parallel die
nétigen Flachen fur Photovoltaikmodule verringern und
Dachflachen im Entwurfsprozess nicht kinstlich erwei-
tert werden mussen. Ungleich Entscheidender ist je-
doch die Nutzflache des Gebaudes. Auch bei einem
Heizwarmebedarf nahe dem Passivhausstandard und
verringerten Stromverbrauchen stoBen hohe Gebaude
mit mehr Nutzflache pro ,Solar-Dachflache” schnell an
Grenzen der alleinigen solaren Deckung. Nullenergie-
Wohngeb&aude entstehen daher selten mit mehr als drei
Geschossen. Bei Nichtwohngebauden ist die Anzahl
der Geschosse sogar noch kleiner. Dem kann neben
Gebaudeeffizienz auch die weitere Effizienzsteigerung
von Photovoltaiksystemen entgegenwirken. Eine chro-
nologische Betrachtung kleiner Wohnbauten zeigt eine
Tendenz zur Verringerung der PV-Flachen. Im Durch-
schnitt setzen diese zum primérenergetischen Komplett-
ausgleich zurzeit knapp 40 Wp/m2NGF installierte PV-
Leistung ein, wobei eine Schwankungsbreite durch Sa-
nierungshintergriinde, den Einsatz von solarthermischen
Anlagen oder die Eigentumsverhéltnisse erkennbar sind.
Werden z.B. allein die Energieaufwendungen fur die
Haustechnik betrachtet, halbiert sich der Wert ebenso,
wie in Mehrfamilien- oder Siedlungshausern, wo Bio-
masseheizungen, KWK-Anlagen oder Nahwarmean-
schliisse den Primarenergiebedarf reduzieren. Bei gro-
Ben Nichtwohngebauden ist die Ergdnzung der Solar-
stromertrage durch Blockheizkraftwerke (A4), Windkraft-
anlagen (V5) oder Zukaufe von griinem Strom (A6) aus
oben genannten Griinden Ublich. Bei Verwaltungsge-
bauden reicht die PV-Leistung von 7 Wp/m2NGF (Aus-
gleich der Gebaudetechnik) bis 27 Wp/m2NGF (inkl. nut-
zerspezifischer Verbrauche). Bei Bildungsgebauden
variieren die Zahlen je nach Nutzung (Schule, Kindergar-
ten) stark, wobei die ausgemachten Beispiele meist ein
deutliches Energieplus erreichen (Abb. 6).
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Abb. 6: installierte Leistung der Solarstromanlagen pro m?2 NGF
(Unterteilung in Komplettbilanz und TGA-Bilanz). Quelle Univer-
sitdt Wuppertal, vgl. [3]

Windenergie: Die tageszeitlich unabhangige Energiege-
winnung tber Kleinwindkraftanlagen kann aufgrund
geringer technischer Potenziale und Ressentiments
(Schattenwurf, Gerauschentwicklung) kaum an Gebau-
den genutzt werden. Erste gebaudeintegrierte Windtur-
binen zeigen, dass die Leistung von etwa 1,5 kW pro
Anlage nicht ausreicht, um den Energiebedarf von
Gebauden in Ganze auszugleichen (V5, A3). Invest-
ments in externe Anlagen kdnnen entgegen der Praxis
nicht zum Ausgleich von Verbrauchen vor Ort genutzt
werden, da der hierlber erzeugte Strom ausschlieBlich
dem erneuerbaren Anteil des Stromnetzes zuzurechnen
ist (M4, S1).

Netzkopplung: Durch die vermehrte Nutzung von War-
mepumpen ist Strom der Hauptenergietrager fir Null-
energiegebaude. Biomasse wie Holzpellets, Hackschnit-
zel oder Rapsol verdrangen fossile Energietrager.
Nahwéarmenetze finden haufig in Siedlungskonzepten
Anwendung. Die Untersuchungen zeigen, dass groBe
Unterschiede im Grad der Eigenbedarfsdeckung und in
den zeit- lichen Last- und Einspeiseprofilen auftreten
[24]. Dartber hinaus kénnen die Gebaude unterschied-
lich flexibel auf Anforderungen aus zukunftigen ,smart
grids” reagieren. Hier zeigt sich fur optimale Ergebnisse
weiterer Forschungsbedarf.

Praxiserfahrungen

Die Energieverbrauche von Nullenergie-Wohnhausern
sind im Vergleich zu Gebauden, die nach den jeweils
gultigen Energierichtlinien gebaut wurden, ca. 60 %
geringer. Eine typologietbergreifende Auswertung zeigt,
dass der Ausgleich des Verbrauchs umso wahrscheinli-
cher ist, je geringer dieser ist (Abb. 7). Bei mitteleuropéi-
schen Wohnhdausern liegt dieses Verhaltnis bei einem
durchschnittlichen Gesamtprimarenergieverbrauch von
73 kWh/m?a und einer Gutschrift von 80 kWh/m?a. Bil-
dungs- und Verwaltungsgebaude bendtigen im Mittel
etwa 80 kWh/m?a, wahrend die Erzeugung bei 111
kWh/m?a (Bildung) bzw. 84 kWh/m?a (Verwaltung) be-
trégt. Zu geringe Ertragsreserven flhren bei Mehrver-
brauchen durch Mitarbeiter-, Produktions- oder Famili-
enzuwachs oder veranderten klimatischen Bedingungen
(k&ltere Winter, weniger Sonnenschein) zu negativen
Bilanzen. Nutzerspezifische Verbrauche bleiben zudem
trotz technischer Hilfen zum Gebaudebetrieb eine ent-
scheidende GroBe, auch weil das Nutzerverhalten
wahrend der Planung nicht hinreichend genau festzule-
gen ist.
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Abb. 7. Gegenlberstellung von flachenbezogenem Gesamt-
Priméarenergieaufwand und -gutschriften fir vor Ort erzeugte
Energie ohne Zukauf ,griinen Stroms*”. Quelle Universitat Wup-
pertal, vgl. [3]
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