Energiebedarf

Gebaudeeffizienz

Ziel Klimaneutrale Gebaude -
von der Bilanzierung zur Umsetzung

Eike Musall, Karsten Voss,
Wuppertal

Im Rahmen des Forderkonzepts
Energieoptimiertes Bauen
(EnOB) fordert das Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) die deutsche
Mitarbeit in der Arbeitsgruppe
»Towards Net Zero Energy Solar
Buildings” der Internationalen
Energieagentur. Im Kontext me-
thodischer Arbeiten werden ein
harmonisiertes Verstandnis von
Nullenergiegebauden und eine
Bilanzierungsmethodik formuliert
sowie parallel Umsetzungsbei-
spiele und Erfahrungen aus der
Praxis ausgewertet.

dhrend bereits im Jahr 2005
durch das 5. Energiefor-
schungsprogramm der Bun-

desregierung das Fernziel Nullemis-
sionshduser ausgegeben wurde [1], wird
spatestens nach der Bekanntmachung
der Energy Performance in Buildings Di-
rective der EU und der darin festgesetz-
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Energieeinsparung

ten Forderung nach nationalen Umset-
zungen des ,nearly zero energy buil-
dings® im Mai 2010 [2] sowie dem folgen-
den Energiekonzept und 6. Energiefor-
schungsprogramm der Bundesregierung
von einem klimaneutralen Geb&dude-
bestand ab 2050 gesprochen [3, 4]. Der
Fokus liegt hierbei auf verringerten Ver-
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Das Bilanzprinzip von Input und Output
an der energetischen Schnittstelle des Ge-
baudes. Zur Konkretisierung bedarf es vor-
ab der Festlegung eines Indikators, der Bi-
lanzgrenze und des Bilanzzeitraums. Die
Diagonale im Diagramm beschreibt ein
Netto-Nullenergiehaus, dariiber liegen
Netto-Plusenergiegebdude. Der Primar-
energieaufwand wird durch die Primar-
energiegutschrift aus der Netzeinspeisung
in der Jahresbilanz ausgeglichen. Quelle
Universitat Wuppertal

brauchen. Der Ausgleich erfolgt Uber
Gutschriften fiir den Export der am Ge-
baude erzeugten Energie. Eine normati-
ve Definition des Nullemissionsgebau-
des, des klimaneutralen Gebdudes oder
eines (Nahezu-) Nullenergiegebdudes
fehlt. Bei Anwendung der aktuellen
EnEV gelingt der Nachweis eines Null-
energiegebdudes nicht [5, 6]. Daher wer-
den fiir aktuelle Férderprogramme flr
Null- und Plusenergiegebdude eigene
Regelungen eingefiihrt (8, 9].
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Gegeniiberstellung von gemessenen, fla-
chenbezogenen (NGF) Gesamt-Endener-
gieaufwdnden und -gutschriften fiir 44
Projekte aus gemiRigten Klimazonen Mit-
teleuropas und Nordamerikas (links) sowie
deren Gesamt-Primarenergiebilanz
(rechts, + 22 weitere Projekte, deren End-
energiewerte nicht vorliegen). Die Primar-
energie-Umrechnungsfaktoren sind lan-
derspezifisch gewihlt. Die Energieertrige
erfassen nur am Gebdude erzeugte Ener-
gie. Zukauf von wird ebenso nicht erfasst.
Quelle Universitat Wuppertal

Bilanzierung

Ein Bilanzvorschlag, der im Rahmen
des eingangs erwahnten Forschungspro-
jekts [10] auf Grundlage von internatio-
nal angewendeten Bilanzierungsverfah-
ren erstellt wurde [5, 7, 11], beinhaltet
die in der Gebdudepraxis einfach tiber-
prufbare, vollstdndige Bilanzierung der
Jahressummen von lokal verursachtem,
nicht erneuerbarem Energiebedarf und
Gutschrift fur den Export von Energie an
Netze (Bild 1 und 2). Die Bilanzgrenze
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umschliefdt dabel neben den normativ
(DIN V 18599) berticksichtigten Energie-
verbrauchern auch den Ubrigen Strom-
verbrauch, da dieser meist nicht ge-
trennt gemessen, aber bezahlt wird.
Zum Ausgleich von zeitweisem Uber-
angebot eigens erzeugter Energie oder
erhohter Nachfrage ist die Anbindung
an das Stromnetz (und ggf. weitere Net-
ze) entscheidend. Hiermit werden die
hauseigene, saisonale Energiespeiche-
rung und die Uberdimensionierung von
solaren Systemen vermieden. Die Gut-
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Aufstellung der installierten Leistung von
Solartromanalgen bei Einfamilienhdusern
mit dem Anspruch eines vollstiandigen
Energieausgleichs unterteilt in Gebaude
mit einem Pelletkessel bzw. einer War-
mepumpe als alleinigem Warmeerzeuger
abseits von solarthermischen Anlagen.
Quelle Universitat Wuppertal

schriften resultieren aus Energieerzeu-
gung iber Solarstrom-, Kleinwindkraft-
oder  Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
am Gebdude. Die Ertrdge solcher Anla-
gen werden auf Basis von Monatsbilan-
zen bis zur Hohe des monatlichen Be-
darfs/Verbrauchs berticksichtigt, monat-
liche Uberschisse aber erst in einer Jah-
resbilanz betrachtet. Solarthermische
Anlagen werden ebenfalls als ver-
brauchsmindernde MafSnahmen ange-
sehen, sofern sie nicht iiberschissige
Warme in ein Nahwirmenetz exportie-
ren. Da unter Umstdnden verschiedene
Energietrdger bei der Bildung der Jahres-
bilanz gegeneinander verrechnet wer-
den, geschieht die Bilanzierung auf der
Ebene von Primérenergie (nicht erneuer-
barer Anteil).

Gebéaudebezug

Die Betrachtung international umge-
setzter Gebdude mit dem Ziel einer aus-
geglichenen Energie- oder Emissions-
bilanz anhand der oben beschriebenen
Bilanzierung zeigt, dass mit dem Indika-
tor Endenergie meist keine ausgegliche-
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ne Bilanz erreicht werden kann (Bild 2).
Hierbei entgeht den Stromertrdgen die
meist hohe Primérenergiegewichtung
(z.B. DIN V 18599 Faktor 2,6, EN 15603
Faktor 3,14) bzw. wird der Bezug von Bio-
masse zur Deckung des Warme- und
Warmwasserbedarfs nicht geringer ge-
wichtet (z. B. DIN V 18599 Faktor 0,2 fir
Holzpellets). Da davon ausgegangen
werden kann, dass eine grofstmagliche
Effizienz der Gebdude bereits erreicht
ist, wlirde diese Art der Bilanzierung im
Umbkehrschluss deutlich grof3erer Ener-
gieerzeugung durch Solarstromanlagen
oder andere Systeme hervorrufen. Die
Gebaude, die auch in dieser Bilanzierung
das Nullenergieziel erreichen oder Uiber-
schreiten, sind sogenannte Nur-Strom-
Gebaude oder solche, die neben Strom
auch Warme exportieren.

Im primdrenergetischen Vergleich er-
hohen sich sowohl die Verbrauche aber
vor allem auch die Gutschriften. Beides
liegt an den zu Grunde gelegten hohen
Primarenergiefaktoren fiir Strom (s.o.).
Aufderdem umfasst die Bilanzgrenze fur
alle Gebdude auch die normativ nicht
eingeschlossenen nutzungsspezifischen
Verbrduche von Gerdten (Haushalts-
gerdte, EDV, etc.) und zentralen Einrich-
tungen (Serverrdume, Aufzlige, etc.). Da
dieser Bereich bei sehr effizienten Ge-
bauden dominiert [12], steigt auch der
Gesamtverbrauch stark an. Hierin be-
griindet sich, dass einige Gebdude die
gezeigte Bilanz nicht erreichen. Bei die-
sen Beispielen umfasst die in der Praxis
angewendete Bilanz allein den normati-

Installierte Leistung der Solarstromanla-
gen pro m2 NGF (Unterteilung in Gebaude
bei denen die Bilanz die technische Ge-
baudeausristung oder samtliche Energie-
verbrauche umfasst). Quelle Universitat
Wuppertal, vgl. [7]

ven Energiebedarf. Die Energieerzeuger
sind entsprechend nur auf dessen Aus-
gleich ausgelegt. Weitere Griinde liegen
in schwerlich vorauszuberechnenden
nutzerspezifischen Verbrauchen sowie
eventuellen Mehrverbrduchen in der
Praxis durch Mitarbeiter-, Familien- oder
Produktionszuwachs und verdnderte kli-
matische Bedingungen (kdltere Winter,
weniger Solarertrag).

Gebdude- und Energieeffizienz

Die Bestrebung nach gréfstmoglicher
Effizienz ist in Bild 2 anhand der Ge-
samtprimarenergieverbrauche auf bzw.
unterhalb des Passivhausniveaus von
120 kWhyn/m?%cra zu erkennen (ge-
ringfligige Abweichung durch zu Grunde
gelegte Flachenbeziige bzw. landerspezi-
fische Primérenergiefaktoren) [13]. In
heizungsdominierten Klimaten adaptie-
ren typologietibergreifend etwa 50 % der
bekannten Nullenergiegebdude das
Konzept des Passivhauses und nutzen
die Komponenten als Basis zur Reduzie-
rung des Warmebedarfs. Dieser liegt
einschliefllich der Warmwassererzeu-
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chen zur erhdhten Tageslichtnutzung
samt statischen oder beweglichen Ver-
schattungselementen zur Vermeidung
sommerlicher Uberhitzung sowie Kon-

zepte zur passiven Kithlung beiseite.

Die erforderliche Kompaktheit und
grofde Dammstédrken greifen in die Ar-
chitektur der Gebaude ein, verringern
aber auch den Flachenbedarf zur akti-
ven Erzeugung von Solaranergie uber
Photovoltaik oder Solarkollektoren so-

wie deren Auswirkungen auf die Gebau-
deform. Weniger Erzeugungsbedarf
heifst, dass weniger (Dach-)Flachen ge-
neriert oder ausgerichtet werden miis-
sen und somit ggf. auch anderen Nut-
zungen zur Verfigung gestellt werden
konnen. Schliefst die Bilanzgrenze auch

die nutzerspezifischen Verbrduche ein,
wird tber entsprechend effiziente Gera-
te und Anlagen auch hier Energie einge-
spart. Vergleiche mit Durchschnittsver-
brauchen zeigen, dass nicht immer das
volle Potenzial ausgeschopft wird bzw.
der Nutzer grofden Einfluss hat [7].
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Wairmebereitstellung

Um den Energiebezug zur Deckung
des Warmebedarfs zu reduzieren, wer-
den bei vielen Nullenergieprojekten
thermische Solaranlagen genutzt
(Wohnsektor 75 %, Nichtwohnsektor ca.
50 %, Bild 5). Um die meist avisierte
60 %ige solare Trinkwasserdeckung zu
erreichen, gentigen bei Wohngebduden
0,04 m? Solarkollektorflache pro m?ysr
Wird auch die Gebdudeheizung unter-
stitzt, variieren die Fldchen je nach Sys-
tem und Einbindung deutlich (Speiche-
rung, Warmequelle fir die Warmepum-
pe, etc.). Die Kollektorflache steigt auf
bis zu 0,3 m%m?c; wenn zusétzlich
Wérme eingespeist und dartiber Ener-
giebezlige ausgeglichen werden sollen.

Neben der Gebaudeeffizienz bestimmt
auch die System- bzw. die damit verbun-
dene Energietragerwahl zur Deckung
des Warmebedarfs die Gesamt-Energie-
bilanz sowie die Hohe des am Geb&ude
zu erzeugenden Energiebetrags und da-
mit den (Flachen-)Bedarf der Solar-
stromanlage. Verbesserte Arbeitszahlen
(grofser drei), gesunkene Preise, ein
schlankes Gesamtsystem sowie ein Ver-
zicht auf einen Gasanschluss, Biomasse-
anlieferung bzw. -lagerung machen War-
mepumpen attraktiv. Etwa 40 % der
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Nichtwohngebdude sind ,Nur- Strom-
Hauser” (Wohnen uber 50 %). Bei kleinen
Wohngebduden kommen uberwiegend
kostenglinstige (Fort-)Luft-Luft-Warme-
pumpen zum Einsatz. In allen Ubrigen
Typologien tendieren die Warmequellen
vermehrt zu Grundwasserbrunnen-
oder Erdsonden. Die mittlere thermische
Leistung der Warmepumpen liegt bei
Wohnhausern bei 22 Wy/m2yc; bel
Nichtwohngebduden um 41 Wa/m?yce
Ubrige Warmeversorgungssysteme wei-
sen deutlich hohere thermische Leis-
tungsdaten auf (Wohngebaude durch-
schnittlich 66 Wth/m?,  Nichtwohn-
gebdude 55 Wth/m?), da (Biomasse-)Kes-
sel oder Blockheizkraftwerke kurze Leis-
tungsspitzen weniger gut abdecken kén-
nen und erzeugte Warme in Speichern
puffern. Die &hnlichen thermischen
Leistungszahlen weisen erneut auf das
Ubergreifende Effizienzziel Passivhaus-
niveau hin. Die primé&renergetisch giins-
tigen Systeme (s.o0.) werden mit Blick auf
die an Primérenergieverbriuche gekop-
pelte  Fordermittelvergabe weiterhin
hdufig genutzt. Die Kraftwarmekopp-
lung kommt bisher mangels kleiner oder
modulierender Gerdte erst bei energie-
intensiveren Typologien zum Einsatz.
Biomasse verdrangt mehr und mehr fos-
sile Energietrdger. Die Kombination bei-

[12] Musall, E.; Voss, K.: Ziel Klimaneutrale Gebdude:
Internationale Projekterfahrungen, XIA- Intelligente Ar-
chitektur Nr. 77, Verlagsanstalt Alexander Koch GmbH ,
Leinfelden — Echterdingen, 11.2011.

[13] Passivhaus Institut: PassivhausProjektierungsPaket
PHPP, Darmstadt.

[14] ista-IWH-Energieeffizienz-Index fiir die Abrech-
nungsperiode 2010, Institut fiir Wirtschaftsforschung
Halle, http://www.iwh-halle.de/projects/
2010/ista/d/start.asp, 11.10.2011

der Ansétze als Biomasse-KWK endet in
sehr geringen Priméarenergieverbrau-
chen.

Ausgleich von Energiebeziigen

Durch die Energieeinsparungen, gerin-
ge Primarenergieverbrauchswerte und
den Stromertrag der KWK allein kann
die erforderliche Stromerzeugung stark
verringert, jedoch nicht umgangen wer-
den. Da gebdudenahe Windkraftnut-
zung wenig Potenziale bietet, nutzen
fast alle Nullenergieprojekte Solar-
stromanlagen. Bei kleinen Wohngebau-
den konnen samtliche Prim&renergie-
verbrduche mit einer installierten Leis-
tung von durchschnittlich knapp 40 W,/
m?ycr ausgeglichen werden (mit War-
mepumpe 43 W,/m?g mit Pelletkessel
33 Wp/m?¢p, Bild 3). Bei einer gut aus-
gerichteten Aufdachanlage entspricht
dies grob 0,33 m?/ m?ys: Umfasst die Bi-
lanzgrenze allein die normativen Ver-
briuche der Haustechnik halbiert sich
die erforderliche Leistung (Bild 4).

Bei Sanierungs-, Mehrfamilien- und
Siedlungsprojekten oder solchen ohne
solarthermische Anlagen schwanken die
mittleren Grofsen je nach Bilanzgrenze
und Heizungssystem zwischen 12 und
26 W,/m?; stark. Ahnlich verhdlt es
sich bei Verwaltungsgebduden. Wird der
Bedarf der Gebaudetechnik gedeckt, rei-
chen etwa 7 Wp/m?c; aus. Bei einer Er-
weiterung um nutzerspezifische Ver-
bréuche sind dies im Mittel 27 W,/m?qe
(Bild 4). Allerdings ist hier die Ergdnzung
der Solarstromertrdge um Blockheiz-
kraftwerke, Windkraftanlagen oder Zu-
kdufe von grinem Strom ublich und bei
grofleren Gebduden, bei denen das Ver-
haltnis von aktiv nutzbarer (Dach-)Fla-
che zu Nutzflache unglnstiger wird,
meist auch notwendig (Bild 5). Allein
Uber Photovoltaik versorgte Verwal-
tungsgebdude haben einen erhohten
Leistungsbedarf von knapp 32 W,/m?p.
Projekte mit mehr als drei Vollgeschos-
sen sind typologietibergreifend sehr sel-
ten. Eine chronologische Betrachtung
zeigt jedoch eine Tendenz zur Verringe-
rung der PV- Flachen durch verbesserte
Wirkungsgrade.

Eine umfassende Querschnittsanalyse
und zahlreiche Projektdarstellungen fin-
den sich in dem Buch ,Nullenergiege-
badude - Internationale Projekte zum kli-
maneutralen Wohnen und Arbeiten®,
das im Mai dieses Jahres im Detailverlag
erschienen ist [7].
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