FORSCHUNGSINITIATIVE

/ukunft BAL
F 2857

Manfred Hegger, Norbert Fisch, Nathalie Jenner, Simon
Gehrmann, Friederike Hassemer, Joost Hartwig, Christopher
Mick, Boris Mahler, Tobias Nusser,

Simone Idler, Andreas Wiege, Kai Erlenkamper

Aktiv-Stadthaus

Entwicklungsgrundlage fiir
stadtische Mehrfamilienhauser

in Plus-Energie-Bauweise nach

EU 2020 und zur Vorbereitung eines
Demonstrativ-Bauvorhabens in
Frankfurt am Main

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
nnnnnnnnnnnnnnn

Fraunhofer IRB gVerlag ®



[ F2857 |

Bei dieser Veroffentlichung handelt es sich um die Kopie
des AbschluBberichtes einer vom Bundesministerium
far Verkehr, Bau und Stadtentwicklung -BMVBS- im
Rahmen der Forschungsinitiative »Zukunft Bau« gefor-
derten Forschungsarbeit. Die in dieser Forschungsarbeit
enthaltenen Darstellungen und Empfehlungen geben die
fachlichen Auffassungen der Verfasser wieder. Diese wer-
den hier unverandert wiedergegeben, sie geben nicht
unbedingt die Meinung des Zuwendungsgebers oder des
Herausgebers wieder.

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2014
ISBN 978-3-8167-9164-5

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon 07 11 9 70 - 25 00
Telefax 07 11 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de
www.baufachinformation.de

www.irb.fraunhofer.de/bauforschung



Aktiv-Stadthaus

~Entwicklungsgrundlage fiir stadtische Mehrfamilienhauser in Plus-Energie-Bauweise
nach EU 2020 und zur Vorbereitung eines Demonstrativ-Bauvorhabens in Frankfurt am Main"

Abschlussbericht

Das erste innerstadtische

Plus-Energie-Mehrfamilienhaus
TECHNISCHE TU Darmstadt, FG Entwerfen und Energieeffizientes Bauen |
UNIVERSITAT Steinbeis Transfer Zentrum, EGS Stuttgart | HHS Planer + Architekten |
DARMSTADT Bauherr: ABG Frankfurt Holding | Projektpartner: HAGER




Bundesministerium ORSCHUNGSINITIATIVE 1
% fiir Verkehr, Bau Z‘kunﬂ Au 0

und Stadtentwicklung

Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- unc
Raumforschung

im Bundesamt fiir Bauweser
und Raumordnung

Forschungsinitiative ZukunftBau

Im Rahmen der Forschungsinitiative ZukunftBAU des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) und des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

Abschlussbericht

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung unter dem Férderkenngeichen SF-10.08.18.7-11.31 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser
Veréffentlichung liegt beim Autor.

TECHNISCHE g Steinbeis Transferzentrum FRANKFURT
" WEGGER ¥ LK e
UNIVERSITAT HHS E Energie-, Gebdude- und Solartechnik %J:SFDING ™ ager

DARMSTADT

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013 1



Projektbearbeiter

Projektleitung
Fachbereich Architektur

Fachgebiet Entwerfen und
Energieeffizientes Bauen (FGee)
Prof. Manfred Hegger
Dipl.-Ing. M. Sc. Econ
El-Lissitzky-Strafse 1

64287 Darmstadt

Tel +49 6151 16 2046

Fax +49 6151 16 5247

www.ee.tu-darmstadt.de

Steinbeis-Transferzentrum Energie-,
Gebdude und Solartechnik (STZ)
Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch
Gropiusplatz 10

70563 Stuttgart

Tel +49 71199 00 75

Fax +49 711 99 00 799

www.stz-egs.de

HHS Planer + Architekten AG
Habichtswalder Strafse 19
34119 Kassel

Tel +49 561930940

Fax + 49 561 930 94 21

www.hhs-architekten.de

Bearbeitung

Prof. Dipl.-Ing. M. Sc. Econ. Manfred Hegger
Dipl.-Ing. Nathalie Jenner

Dipl.-Ing. Simon Gehrmann

Dipl.-Ing. Friederike Hassemer

Dipl.-Ing. Joost Hartwig

B. Sc. Christopher Miick

Bearbeitung

Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch
Dr.-Ing. Boris Mahler
M.Sc. Tobias Nusser

M.Sc. Simone Idler

Bearbeitung
Dipl.-Ing., Arch. Andreas Wiege
Dipl.-Ing. Kai Erlenkdmper

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



Drittmittelgeber

Bauherr

ABG FRANKFURT HOLDING Bauherr

Wohnungsbau- und Beteiligungsgesellschaft mbH Herr Frank Junker

Elbestrasse 48 (Vorsitzender der Geschéftsfiithrung)
60329 Frankfurt am Main Herr Jiirgen Braun

Tel +49 69 26 08 0 (Leiter Technische Abteilung)
Fax +49 69 26 08 333

www.abg-fh.de

Hager Vertriebsgesellschaft Bearbeitung

mbH & Co. KG Herr Richard Josef Weinmann
Zum Gunterstal Herr Stephan Drexler

66440 Blieskastel
Tel +49 6221 /879551
Fax +49 721 98 96 00 98

www.hager.de

Projektbeirat

Herr Hans-Dieter Hegner, Ministerialrat

Bundesministerium fiir Verkehr-, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)

Herr Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Gerhard Hausladen
Lehrstuhl fiir Bauklimatik und Haustechnik, TU Miinchen

Fachliche Betreuerin:
Frau Dipl.-Ing. Miriam Hohfeld
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR)

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013 3


http://www.hager.de/

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1. Zusammenfassung

2. Einleitung

2.1.... Ausgangslage

2.2.... Ziel

2.3.... Inhalte und Aufbau des Forschungsberichtes

3. Das Demonstrativ-Bauvorhaben

4. AP A - Gebdudeenergiekonzeption
4.1.... Bilanzierung — Bilanzraum und Regelwerk
4.1.1. Bilanzierung - Standort
4.1.2. Bilanzierung — Messtechnik
4.1.3. Bilanzierung — Aufziige
4.1.4. Bilanzierung — Zonierung
4.2.... Der Planungsprozess
4.2.1. Erste Plus-Energie-Bilanz, Planungsstand 10.01.12
4.2.2. Energiebedarfsanalyse, Planungsstand 29.02.12
4.2.3. Optimierungspotentiale des Warmebedarfs
4.2.4. Optimierung des Strombedarfs
4.3.... Lokale Verfiigbarkeit von regenerativen Energietrdgern
4.3.1. Solaraktive Nutzung der Geb&dudehiille
4.3.2. Photovoltaik
4.3.3. Abwasserwdrmenutzung
4.4.... Evaluierung der Energiekonzeption
4.4.1. Untersuchte Konzepte
4.4.2. Wirtschaftlichkeit
4.5.... Die Energiekonzeption — Aktuelle Planung (Stand 30.11.12)
4.5.1. Warmeerzeugung
4.5.2. Warmeverteilung
4.5.3. Liiftung
4.5.4. Photovoltaik
4.6.... Energiebedarf und Plus-Energie-Bilanz
4.6.1. Energiebedarf
4.6.2. Plusenergiebilanz
4.6.3. Eigennutzungsgrad
4.6.4. Stromspeicher
4.7.... Lastmanagement
4.7.1. Stromlastmanagement bei Haushaltsgeriten

4.7.2. Lastverschiebung zentraler Verbraucher

12
12

12
13

16

22
22
25
28
28
28
28
28
29
30
40
44
46
47
52
53
53
57
59
59
60
61
61
62
62
62
64
66
69
69
70

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



4.8. ...
4.9. ...
4.10. .

4.11..
4.12..

Netzintegration von Plus-Energie-Gebauden

Building-Management-System (BMS)

Stromvermarktung in Plus-Energie-MFH
4.10.1.Abrechnungsmodell , Energiepauschale”
4.10.2.Berechnung der , Energiepauschale”

Monitoring und Messkonzept

71
74
76
78
79
81

Analyse der Randbedingung des Aktiv-Stadthauses - allgemeine Riickschliisse

auf Mehrfamilienhduser im Plus-Energie-Standard 85
4.12.1.Kompaktheit 85
4.12.2.Verhaltnis solaraktiv nutzbarer Hiillfliche zum Energiebedarf 86
4.12.3.Kubaturvariationen verschiedener Gebadudetypologien 88
4.12.4.Wohndichte 93
4.12.5.Verschattung 95
4.12.6.Kubatur 98
4.12.7.Ausrichtung 100

5. AP B - Elektro-Mobilitit 104
5.1. ...Die Ausgangslage 104
5.2. ...Die Elektrofahrzeuge - aktueller Stand der Technik 105
5.2.1. Energieverbrauch 105

5.2.2. Reichweite 106
5.2.3. Elektrobikes — Pedelecs (Pedal Electric Cycle) 107
5.3. ...Lademoglichkeiten der Elektromobilitét 107
5.3.1. Konduktive Ladung 108

5.3.2. Induktive Ladung 109

5.3.3. Vergleichende Betrachtung der Lademoglichkeiten 110

5.3.4. Die Lademoglichkeiten im Aktiv-Stadthaus 111

5.3.5. Die Akkus in den Wagen 112

5.4. ...Die Nutzung von E-Mobilen — Hemmnisse und Lifestyle 113
5.4.1. Hemmnisse 113

5.4.2. Entwicklungsstand und Lifestyle der Fahrzeuge 113
5.4.3. Entwicklungsstand und Lifestyle der Pedelecs 114

5.5. ...Das Nutzungskonzept im Aktiv-Stadthaus 115
5.5.1. Standortbedingungen 116

5.6. ...Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 118
5.6.1. Berechnungsgrundlagen 118

5.6.2. Szenario I: ,LAll-In-Konzeption“ - Warmmietenpauschale fiir E-
Mobilitat 121

5.6.3. Szenario II: Kilometergenaue Abrechnung 124

5.6.4. Szenario III: Anlehnung an bestehende Tarifstrukturen von
book’n‘drive. 125

5.6.5. Szenario IV: Kilometerkontingent bei freiwilliger Abnahme 126

5.6.6. Fazit: Wirtschaftlichkeitsszenarien von Car-Sharing- Konzeptionen127

5.6.7. ,Individual-Leasing“ fiir die Bewohner des Aktiv-Stadthauses

127

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



5.7.... Pedelecs im Aktiv-Stadthaus
5.8.... Regenerative Strombereitstellung fiir die E-Mobilitat

5.8.1. Fahr- und Standzeiten der Wagen

5.8.2. Speicherauslegung

5.8.3. Elektromobilitat als (bidirektionaler) Pufferspeicher
5.9.... Ausblick

6. AP C - Energiemanagement fiir den Nutzer
6.1.... Das Nutzerinterface

6.1.1. Nutzen

6.1.2. Datenschutz

6.1.3. Hardware

6.1.4. Software

6.1.5. Aufbau

6.1.6. Inhalte

6.1.7. Oberflachengestaltung

128
129
129
129
130
131

134
134
134
135
135
135
135
136
140

6.2.... Ubersicht eines moglichen Aufbaus des Nutzerinterfaces unter Zuweisung der

Datengrundlagen
6.2.1. Startseite
6.2.2. Guthaben
6.2.3. Hausvergleich
6.2.4. Empfehlung/ Prognose
6.2.5. Energiebezug
6.2.6. Raumtemperatur
6.2.7. Verbrauch
6.2.8. Energiebilanz
6.2.9. E-Car
6.3.... Profile 161
6.4.... Energiespartipps
6.4.1. Wetter | Termine | E-Mail
6.5.... Monitoring des Nutzerverhaltens

6.5.1. Monitoring - Interdisziplindre Auswertung und Dokumentation
Nutzerverhaltens

6.5.2. Das Vorgehen

7. AP D - Lebenszyklusanalyse
7.1.... Okobilanzierung - Ausgangslage und Zielstellung
7.2.... Untersuchungsmethodik — Okobilanzierung
7.2.1. Funktionelle Einheit
7.2.2. Systemgrenzen
7.2.3. Datenkategorien
7.2.4. Anforderungen an die Datenqualitét
7.2.5. Betrachtete Wirkungskategorien

7.3.... Vergleichende Okobilanz von Passiv- und Plus-Energie-Haus

141
144
145
145
146
149
152
154
158
160

164
165
167

des
167

167

170
170
171
172
173
173
173
174
181

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



7.3.1. Ziel und Untersuchungsrahmen 181

7.3.2. Sachbilanz 182

7.3.3. Wirkungsbilanz 184

7.3.4. Auswertung 188

7.4. ...Optimierung der Planung unter 6kologischen Aspekten 189
7.4.1. Ziel und Untersuchungsrahmen 189

7.4.2. Sachbilanz 190

7.4.3. Wirkungsbilanz 191

7.4.4. Auswertung 195

7.5. ...Lebenszykluskostenbetrachtung (LCC) 196
7.5.1. Berechnungsgrundlagen 196

7.5.2. Kostengrundlagen des Aktiv-Stadthauses 197

7.5.3. Kostengrundlagen des ,,Passivhauses® 199

7.5.4. Kostengrundlagen des Referenzgebédudes 200

7.5.5. Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten verschiedener
Energiestandards 201

7.5.6. Die Lebenszykluskosten im Vergleich 202

7.5.7. Fazit 204

8. Integrale Planung — Mehraufwendungen im Planungsprozess 206

8.1. ...Beriicksichtigung der Energiekonzeption von Beginn der Planung an 207

8.1.1. Grundlagenermittlung 210

8.1.2. Vorentwurf- und Entwurfsplanung 210

8.1.3. Genehmigungsplanung 214
9. Fazit 218
10. Ausblick 223
11. Abbildungsverzeichnis 225
12. Quellenverzeichnis 232
13. ANLAGEN 237
1. ANLAGE - Wirtschaftlichkeit von A***- Haushaltsgeriten 237
1.1. ... Kiihl-/Gefrierkombination 238
1.2. ... Geschirrspiiler 238
1.3.... Elektroherd/Backofen 239
1.4. ... Waschmaschine 239
1.5. ... Kondenstrockner 240
1.6. ... Wirtschaftlichkeit Haushaltsgerite 241
2. ANLAGE - Verschattungsstudie 242

3. ANLAGE - Energiespartipps fiir das Nutzerinterface des Aktiv-Stadthaus 248

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013 7



1. Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,, Aktiv-Stadthaus*

Mit dem Forschungsvorhaben zum Thema "Entwicklungsgrundlagen fiir stiddtische
Mehrfamilienhduser in Plus-Energie-Bauweise nach EU 2020 zur Vorbereitung eines
Demonstrativ-Bauvorhabens in Frankfurt am Main" wird eine Grundlage fiir den Bau
von Mehrfamilienhdusern (MFH) im Netto-Plus-Energie-Standard geschaffen. Mit
diesem Projekt sollen die bisherigen Entwicklungen von Plus-Energie-Gebduden im
Bereich von Einfamilienhdusern erstmals auf den grofSmaRstéblichen
Geschosswohnungsbau im Innenstadtbereich iibertragen und ihre Umsetzbarkeit in
Form eines Demonstrativ-Bauvorhabens gepriift werden. Damit leistet das Projekt
einen Beitrag zur Forschung an Modellvorhaben im Realmaf3stab.

Das Demonstrativ-Bauvorhaben

Beim Demonstrativ-Bauvorhaben handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus (MFH),
das die ABG Frankfurt Holding in wunmittelbarer N&he des Frankfurter
Hauptbahnhofes errichten mochte. Das Gebédude soll insgesamt acht Geschosse,
davon sieben Geschosse mit je elf Wohneinheiten, je im Mittel ca. 85 m2 Wohnflédche
erhalten. Es kann damit als "typisches" innerstaddtisches MFH bezeichnet werden.

Gebdudeenergiekonzeption

Die Bilanzierungsmethode wurde gemaR der Definition des ,Effizienzhaus-Plus-
Standards“ des BMVBS vorgenommen und mit Bilanzen gemil des
Passivhausprojektierungsparket (PHPP) des Passivhausinstituts verglichen.
Wesentliche Unterschiede und Empfehlungen wurden auf dieser Basis herausgestellt.
Die Bilanzebene wurde um die Beriicksichtigung der E-Mobilitdt erweitert.

Das Aktiv-Stadthaus soll als ein ,,Nur-Strom“-Geb&dude errichtet werden. Ziel ist es,
aufgrund des innerstadtischen Standorts, der unvermeidbaren Verschattung und des
ungilinstigeren ~ A/Vg-Verhiltnisses im  Vergleich zu einem  typischen
Mehrfamilienhaus ,auf der griinen Wiese“ den Energiebedarf moglichst weitgehend
zu senken und den Restenergiebedarf so effizient wie moglich regenerativ zu decken.
Bei einer Analyse von Optimierungspotenzialen im Bedarf hat sich vor allem der
Bedarf fiir Haushaltsstrom als ausschlaggebende Grofde herausgestellt. In der
Technikkonzeption ist eine Abwasserwdrmenutzung iiber eine Warmepumpe fiir die
Wirmebereitung vorgesehen. Alternative Energiekonzepte (Solarthermie, BHKW,
Fernwidrme) haben gezeigt, dass die Zielsetzung Primarenergiebedarf < O bei allen
Alternativen eingehalten, jedoch ein Endenergiebedarf < O nicht erzielt werden kann.
Warmepumpen-PV-Konzeptionen stellen sich somit als notwendig fiir das Erreichen
des Effizienzhaus-Plus-Standards dar. Die Deckung des Strombedarfs soll {iber
fassaden- und dachintegrierte Photovoltaik erfolgen. Im innerstadtischen Bereich
liegt der Fokus auf der Optimierung des PV-Ertrags in der Dachfldche. Im Vergleich
zu einem Einfamilienhaus liegt die Energiebezugsfléche beim ca. 2,5-fachen der solar
aktivierbaren Hiillfliche im Dach. Die Kubatur und Geschossigkeit (Bezug
Energiebezugsfliche zu solar aktivierbarer Fldche) eines MFH ist ein wichtiger
Faktor fiir das Erzielen eines Plus-Energie-Standards. Zudem bedeutet die hohere
Nutzungsdichte einen erhohten spezifischen Energiebedarf. Somit spielen
Energieeffizienz und Optimierung von solaren Ertrdgen im Dach, wie auch die
solaraktive Nutzung der Fassade im Mehrfamilienhausbau eine wesentliche Rolle.
Bei dem  Aktiv-Stadthaus wurden fiir die solaraktive Dachanlage
Hochleistungsmodule mit 19,5 % Wirkungsgrad gewdahlt. Architektonische
Gesichtspunkte spielen bei dem Einsatz von Photovoltaik am Gebdude neben dem
Ertrag eine wichtige Rolle. Gemil} Bilanzierungsansatz nach BMVBS wird ein Plus
von 11 % (ohne E-Mobilitit, Standortbezug Wiirzburg) erzielt.
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Der Eigennutzungsgrad des solar erzeugten Stroms soll {iber einen Stromspeicher
erhoht werden, der unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit einen ca. 50-
prozentigen Eigennutzungsgrad ermoglicht. FEine weitere Erhohung des
Eigennutzungsgrads wird durch die Einbindung der Wiarmepumpe in das
Lastmanagement erreicht. Das Lastverschiebepotenzial von Haushaltsgerédten ist
beschrdnkt und aus heutiger Sicht wirtschaftlich nicht darstellbar. Fiinf
exemplarische Wohneinheiten werden dennoch zu Forschungszwecken mit
ansteuerbaren Haushaltsgerédten ausgestattet. Im Rahmen des Gebdudemonitorings
sollen alle Verbrauchseinheiten erfasst und ausgewertet werden.

Fliir die Umsetzung des Energiekonzepts bedarf es eines neuartigen
Abrechnungsmodells im Mietwohnungsbau. Eine monatliche Energiepauschale fiir
Strom und Wéarme garantiert dem Anlagenbetreiber einen wirtschaftlichen Betrieb
der Anlage und den Nutzern eine erneuerbare und preisstabile Energieversorgung.

Nach Ausfithrung und Inbetriebnahme des Demonstrativ-Bauvorhabens soll das
Gebdude einem 2-jahrigen Monitoring unterzogen werden, um somit eine
Uberwachung der Anlagen und eine Betriebsoptimierung sicher zu stellen. Das
Energiekonzept ist vor allem im Bereich des Lastenmanagements und der
Speicherung als Neuentwicklung geplant. Dafiir wird, um ein ausreichendes
Messkonzept und den Einbau ausreichender Sensorik zu gewéhrleisten, parallel zur
Entwurfsplanung eine Monitoringkonzeption entwickelt.

Elektro-Mobilitit

Ganzheitliche energetische Gebdudekonzepte der Zukunft betrachten die Grenzen
der Energiestrome fiiber die Systemgrenze des Gebdudes hinaus. Hier ist als
wesentlicher gebdudenaher Energieverbraucher die Mobilitit der Bewohner zu
identifizieren. Neben der derzeit auf Hochtouren laufenden Entwicklung im Bereich
der Fahrzeugentwicklung sind Fragen zur Ubergabe zwischen Fahrzeug und
Gebaude noch weitestgehend offen. Uber die Integration eines E-Mobil-Konzeptes
wird die Schnittstelle regenerative Energieerzeugung - Gebdude - E-Mobil mit
untersucht.

Angedacht ist eine Car-Sharing-Flotte von bis zu acht e-Mobilen und fiinf e-Bikes, die
den Hausbewohnern und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden. Fiir die
Ladeinfrastruktur sind sowohl konduktive Ladesdulen wie auch Flachen fiir induktive
Ladung vorgesehen. Dabei soll die gesamte Ladeinfrastruktur auf eine hohe
Flexibilitdt ausgelegt werden, um auch zukiinftig auf sich verdndernde Techniken im
Bereich der Elektromobilitéit, insbesondere der Lademdglichkeiten, reagieren zu
koénnen.

Fiir die Car-Sharing-Nutzung wurde eine ausfiihrliche Wirtschaftlichkeitsanalyse
durchgefiihrt und Gesprdche mit moglichen Betreibern gefiihrt. Die Analyse zeigt,
dass sich die Einbindung der E-Mobilitdt vor allem als wirtschaftlich darstellen
wiirde, wenn eine pauschale Abgabe der Mieter beriicksichtigt werden konnte. Das
Thema der Mobilitdtsgarantie stellt hier jedoch eine besondere Herausforderung dar.
Um eine Mobilitdtsgarantie zu Beginn des Flottenbetriebes zu gewéhrleisten, konnte
die Flotte zundchst um benzinbetriebene bzw. Hybrid-Fahrzeuge ergénzt werden.

Energiemanagement fiir den Nutzer

Neben innovativen Technologien der Energieerzeugung sollen die Nutzer iiber ein
Nutzerinterface zum Energiesparen angeregt werden. Uber Touchpanels in den
Wohneinheiten soll ihr Energieverbrauch sowie die regenerative Energieerzeugung
des Gebdudes sichtbar gemacht werden. Ein Warmmietenkonzept mit einem
bedarfsgerechten Energieguthaben soll zudem einen verstirkten Anreiz zur
Energieeinsparung schaffen. Jede Wohnung soll fiir die Energiedienstleistungen

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013 9



Budgets erhalten, die mit der Miet- bzw. Nebenkostenzahlung abgegolten sind.
Dartiber hinaus gehende Verbrauche sind mit Marktpreisen zu begleichen.

Das Projekt soll die Voraussetzungen fiir einen spielerischen Umgang der
Gebaudenutzer mit der Schnittstelle Mensch:Technik:Energie hinsichtlich Hardware,
Software und Benutzeroberflache schaffen. Nicht nur der Energieverbrauch an sich,
sondern auch fiir den immer wichtiger werdende Eigennutzungsgrad der regenerativ
erzeugten Energie soll der Nutzer sensibilisiert werden. Der Nutzereinfluss auf
Energieeinsparung und die Erh6hung des Eigennutzungsgrads sollen, neben den in
Bezug auf Lastverschiebepotentiale der Haushaltsgerdte ermittelten Angaben,
moglichst in einem folgenden Monitoring untersucht werden.

Lebenszyklusanalyse

Neben der Steigerung der technischen Effizienz werden im Rahmen des Projektes
Untersuchungen im Bereich der ,grauen Energie“ und der Umweltwirkungen des
Gebaudes vorgenommen. Aufgrund der reduzierten Betriebsenergieverbriuche
gewinnen Energieaufwendungen in der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung
von Baumaterialen und des Gebdudes an Gewicht. Vor allem beim Plus-Energie-
Standard gilt es, diesen Bereich detailliert zu untersuchen und zu optimieren, damit
die Netto-Plus-Energie-Bilanz nicht durch im  Betrieb unsichtbare
Energieaufwendungen im Ganzen relativiert bzw. energetisch ,teuer” erkauft wird.
Ziel ist es, aus der Untersuchung Hinweise zur Anwendung der Okobilanz im
Planungsprozess abzuleiten und somit die Ubertragbarkeit auf andere Projekte zu
gewahrleisten.

Auf Grund der innerstddtischen Lage, der besonderen Form und der hohen
Ausnutzung des Grundstiicks war die Bauweise (Stahlbeton) grundsétzlich
vorgegeben. Im Rahmen des Projekts konnten Optimierungen auf Bauteileebene
aufgezeigt und in der Planung umgesetzt werden. Weitere Optimierungen
hinsichtlich der grauen Energie und CO,-Emissionen aus der Gebdudekonstruktion
lieBen sich nur bei grundsétzlich anderen Konstruktionsweisen (z.B. Holzbau)
erzielen, die wiederum aus statischen Griinden zu einer geringen Ausnutzung des
Grundstiicks gefiihrt hatten. Das Projekt konnte des Weiteren zeigen, dass Plus-
Energie-Hauser zwar erheblich groflere Umweltwirkungen bei Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung von Gebdudekonstruktion und Technik verursachen,
dass sich diese Umweltwirkungen aber durch die Einsparungen im Betrieb innerhalb
weniger Jahre amortisieren.

Aus einer Lebenszykluskostenbetrachtung iiber 50 Jahre geht hervor, dass die
Investitionskosten des Pilotprojektes Aktiv-Stadthauses im Vergleich zu einem
,Passivhaus“ (Qh = 18 kWh/m2a) um ca. 12 % hoher liegen. Eine Amortisation in
Bezug auf das ,Passivhaus“ ist erst nach 50 Jahren gegeben. Dies ist vor allem mit
den hohen Investitionen und Austauschzyklen fiir die Photovoltaik und den Speicher
zu begriinden. Zukiinftig ist jedoch voraussichtlich bei den Sonderkomponenten, wie
z.B. dem Stromspeicher, sowohl eine Kostenreduzierung als auch eine Erhéhung der
Lebensdauer zu erwarten. Insgesamt liegen die Kosten von Plus-Energie-
Mehrfamilienhaus und ,Passivhaus“ nahe beieinander. Zusitzlich besitzt das Plus-
Energie-Gebdude den gro3en Vorteil einer zusitzlichen CO,-Einsparung. Im
Gegensatz zu der Kostenentwicklung liegt im Vergleich mit der Okobilanz die
Spreizung der Emissionen viel weiter auseinander. Im Zuge einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbewertung sollten so immer oOkonomische wie 0Okologische
Bewertungen eine Entscheidungsgrundlage bilden. Zudem ist zu beriicksichtigen,
dass es sich bei dem Aktiv-Stadthaus um ein Pilotprojekt handelt, welches einem
Routineprojekt wie dem Passivhaus gegeniibergestellt wird.
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Integrale Planung

Der Planungsverlauf bis einschlieBlich Leistungsphase 4 hat gezeigt, dass bei der
Konzeptentwicklung eines Plus-Energie-Mehrfamilienhauses eine integrale Planung
und die damit verbundene Einbindung des Gebdudetechnik-Planers eine wichtige
Rolle spielt. Die Entwicklung der Gebdude- und Energiekonzeption greifen von
Beginn der Planung an ineinander. Dadurch entsteht im Vergleich zu einem
gewoOhnlichen Planungsablauf ein planerischer und koordinativer Mehraufwand. So
waren héaufige Riickkopplungsprozesse mit Forschung und TGA-Planung im
Entwurfsprozess der Architekten erforderlich. Von besonderer Bedeutung sind die
die Gebaudehiille betreffenden Mafnahmen, insbesondere die passive und aktive
Nutzung solarer Gewinne. Bei der Nutzung von Photovoltaik ist die Beriicksichtigung
von gestalterischen Gesichtspunkten in der Fassade von hochstem Interesse. Es
zeigte sich, dass die Industrie innovative Bauteile nur sehr zogerlich zur Verfiigung
stellt (fassadenintegrierbare Photovoltaik, Passivhaus-Schallschutzfenster). Deren
Berticksichtigung besitzt jedoch z.B. iiber Rastermal}e von Photovoltaikmodulen eine
direkte Abhéngigkeit fiir den Planungsprozess.

Fazit

Der Standard birgt fiir Mehrfamilienhduser z.T. noch grof3e Herausforderungen fiir
die weitere Umsetzung. Mit der Studie und der Planung fiir das Aktiv-Stadthaus
wurde jedoch gezeigt, dass der Plus-Energie-Standard im Mehrfamilienhausbau mit
heutigen Technologien in einem urbanen Kotext moglich ist.
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2. Einleitung

2.1. Ausgangslage

Angesichts des Klimawandels und der zunehmenden Ressourcenverknappung bei
fossilen Energietrdgern werden in Deutschland und Europa neue Modelle fiir eine
zukunftsfahige Energieversorgung unter verstdrkter Einbeziehung regenerativer
Energiequellen forciert. Geméf der europidischen Gebduderichtlinie sollen ab 2020
Neubauten nur noch als Niedrigstenergiegebdude errichtet werden.

Die grol’e Masse an Energie verbrauchenden Bestandsgebduden kann zwar durch
energieeffiziente Sanierungen malfgeblich verbessert werden, aber im Durchschnitt
sind hier weiterhin durch bauliche und standortbedingte Gegebenheiten
Energieverbrauche zu erwarten. Diese ,,Schwachstelle“ kann durch den Plus-Energie-
Standard bei Neubauten in der Betrachtung von Siedlungen und Stidten in grofsen
Teilen ausgeglichen werden.

Mit diesem Forschungsvorhaben sollen die bisherigen Entwicklungen von Plus-
Energie-Gebduden im Bereich von Einfamilienhdusern — bei denen die Machbarkeit
bereits mehrfach durchgefiihrt und erprobt wurde - erstmals auf einen
groBmalistablichen Geschosswohnungsneubau im Innenstadtbereich iibertragen, und
ihre Umsetzbarkeit in Form eines Demonstrativ-Bauvorhabens — dem Aktiv-Stadthaus
— gepriift werden.

2.2. Ziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist eine vorbereitende Machbarkeitsstudie zur
Entwicklung und Planung von Mehrfamilienhdusern in Netto-Plusenergie-Standard
mit einem hohen solaren Eigenstromnutzungsanteil. @—Dabei soll der
Innovationscharakter vor allem in den folgenden vier Punkten liegen:

e der Energiekonzeption

e der Einbindung von Elektro-Mobilitit im direkten Hausverbund

e einem Energiemanagement fiir den Nutzer

e einer Lebenszyklusbetrachtung mit einer umfassenden Analyse der Stoff-

und Energiestrome in Verbindung mit Bau und Nutzung

Mit dem Forschungsprojekt soll eine Grundlage fiir den Bau von MFH in Netto- Plus-
Energie-Standard geschaffen werden. Thre Machbarkeit soll durch die beabsichtigten
Forschungsansitze gepriift und sodann probeweise in Form eines Demonstrativ-
Bauvorhabens umgesetzt werden.

Grundlagenermittlung und Dokumentation von gezielten Planungsentscheidungen
sollen Varianten hervorbringen und allgemeine Hinweise fiir Folgeprojekte
gewahrleisten.

Entgegen dem Forschungsantrag wird fiir die Bilanzierung des Plus-Energie-
Standards keine eigene Systematik entwickelt, sondern sich auf die zu diesem
Zeitpunkt bereits vorhandene Bilanzierungsrichtlinie ,Effizienzhaus-Plus“ des BMVBS
bezogen. Sich in der Anwendung ergebende allgemeine Hinweise und Empfehlungen
sind in diesem Bericht hervorgehoben.
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2.3. Inhalte und Aufbau des Forschungsberichtes

Entsprechend der Betrachtungsschwerpunkte ist der Forschungsbericht wie folgt
gegliedert:

Bilanzraum und Regelwek é .
e Untersuchung der erforderlichen Gebdudeenergiekonzeption
o Energiebedarf
o Anlagentechnologie
o Stromspeicher
o Lastmanagement
e  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
e Abrechnungsmodelle

o Einbeziehung der E-Mobilitdit als integraler = Bestandteil des Q

Mietwohnungsbaus . J
o Einbindung iiber eine Car-Sharingkonzeption )
o Sensitivitdtsanalyse der moglichen Einbindung in ein wirtschaftliches
Mietkonzept
¢ Untersuchung von Infrastruktur - Ladestationen und Anbindung an
Speichertechnologien

e Betrachtung moglicher Wirtschafltlichkeitszenarien

e Einbindung des Nutzers {iber ein Nutzerinterface als Schnittstelle
Energie:Mensch:Technik

e Begleitende Okobilanzierung

e FErarbeitung von Hinweisen zur Reduktion der Umweltwirkungen eines %
mehrgeschossigen Wohnungsbaus

o Erstellung einer Lebenszyklusbetrachtung

Y
'

In dem Forschungsbericht wird zunéchst die Plus-Energie-Konzeption anhand des
Demonstrativ-Bauvorhabens entwickelt und daraus allgemeine Riickschliisse fiir die
Planung von Mehrfamilienhdusern in Plus-Energie-Bauweise abgeleitet. Wichtige
allgemeine Hinweise und Ergebnisse aus der Machbarkeitsstudie werden zur
schnellen Erfassung in grau hinterlegten Kasten hervorgehoben.

© Allgemeine Riickschliisse
Grau hinterlegte Informationskdsten /Informationsflichen ermdglichen eine
schnelle Erfassung allgemeiner Hinweise fiir die Planung von Plus-Energie-
Mehrfamilienhdusern.

Da der Forschungsbericht im laufenden Planungsprozess des Demonstrativ-
Bauvorhabens verfasst wurde, bezieht er sich gemaf3 Projektverlauf auf verschiedene
Planungsstinde. Wird vom ,aktuellen“ Planungsstand gesprochen, so ist der Stand
vom 30.11.2012 gemeint, der als abschliefender Bezugszeitpunkt fiir den
Forschungsbericht festgelegt wurde.
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3. Das Demonstrativ-Bauvorhaben

Beim konkreten Untersuchungsprojekt handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus
(MFH), das die ABG Frankfurt Holding in unmittelbarer Ndhe des Frankfurter
Hauptbahnhofes errichten méchte.

Abb. 1 Luftbild des Gebaudestandortes in der SpeicherstraBe in Frankfurt am Main; Quelle:
Microsoft; Gebdudeskizze: STZ

Das Baugrundstiick in der Speicherstral3e liegt in zweiter Reihe zum Mainufer und
ist von 5-9 geschossigen Wohnbauten umgeben. Das langgestreckte 150 lange, und
nur 9 m tiefe innerstddtische Grundstiick stellt eine besondere Herausforderung fiir
Energiekonzeption und Architektur dar. Begrenzt wird das Baugrundstiick im Siiden
durch eine stark befahrene Straf3e, im Norden durch eine bestehende Tiefgarage mit
einem oberirdischen Parkgeschoss. Die begriinte Dachfldche steht den benachbarten
Mietern als Gartenflache zur Verfiigung. Die beiden Schmalseiten enden jeweils an
einer Strallen-Kreuzung. Auf Grund seiner besonderen Lage muss das Grundstiick
vollstdndig iiberbaut werden. Unter diesen Randbedingungen entwickelt sich das
Volumen einer freistehenden hohen und schlanken Scheibe, die nicht in
Anschlussbebauung eingebunden ist.

” N

b
;t)
)

©

\

“‘
Py
Lo

Abb. 2 Lageplan; Quelle: HHS Planer + Architekten AG

b

\
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Das Gebdude soll acht Geschosse erhalten. Uber einem gewerblich genutzten
Sockelgeschoss sind auf sechs Regelgeschossen je elf Wohneinheiten mit je im Mittel
85 m? Wohnfldche vorgesehen. Im 7. OG folgt ein als Staffelgeschoss ausgebildetes
Dachgeschoss mit insgesamt 8 Wohneinheiten. Es kann damit als ,typisches®
innerstadtisches MFH bezeichnet werden.

Den Abschluss bildet ein 10 Grad geneigtes Pultdach, das nahezu vollstindig mit
Photovoltaikmodulen belegt werden soll. Zur Maximierung der Flache, aber auch zur
Herstellung Witterungsgeschiitzter Terrassenflachen {iberragt es an den Langsseiten
den eigentlichen Baukorper.

Abb. 3 Schnitt quer zur SpeicherstraBe; Darstellung der Geschossigkeit der Umgebenden
Bebauung und des Aktiv-Stadthauses; Quelle: HHS Planer + Architekten AG

Das Gebdude besitzt insgesamt 74 2- bis 4-Zimmer-Wohnungen mit einer
Wohnflache von 6.749 m2 und einer BGF von 11.300 m2. Alle Wohnungen sind
barrierefrei iiber einen Aufzug zu erreichen.

— e — — —-
T T T T D

Abb. 4 Grundrisstibersicht — Regelgeschoss; Quelle: HHS Planer + Architekten AG

|

Die Grundrisse sind als Dreispdnner organisiert, tber welche die 2-4
Zimmerwohnungen erschlossen werden. Die Wohnungen sind in klare
durchgesteckte Zonen, den Gemeinschaftsbereich (Kiiche, Essen, Wohnen) und den
privaten Bereich (Schlafen, Arbeiten, Kinder, Bad) gegliedert. Im 7. OG umfasst eine
grofde Terrasse das Staffelgeschoss.
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TypA
NGF : 85,16 m* = 79,70 m*+ 10,92/2 m*(Balkon)

AN RS
> /r' Balkon 10,92 m? Balkon 10,92 m*

\/

TypB TypC
NGF : 56,4 m* = 54,0 m* + 4,8/2 m* (Loggia) WF : 89,2 m* = 83,8 m+ 10,9/2 m* (Balkon)

Abb. 5 Grundrissausschnitt — Regelgeschoss; Quelle: HHS Planer + Architekten AG

Das Erdgeschoss setzt das dariiber liegende Wohnen iiber eine transparente,
offentliche Sockelzone ab. Darin sind Ladenfldchen, Zweirad-Stellpldtze und Car-
Sharing-Stellpldtze fiir die Elektromobilitdt verortet. Offentlich werbewirksam als
,Schaufenster” ausgebildet, sollen ca. 8 E-Mobile und diverse E-Bikes im EG geladen
und verliehen werden. Uber verglaste Zufahrten sind sie auch fiir Passanten sichtbar
und legen neben Photovoltaikelementen in der Fassade die Besonderheit des
Gebaudekonzepts offen. Um die Attraktivitidt der Erdgeschosszone zu erhéhen und
dem Gehweg eine angenehme Breite zu verleihen, springt die Fassade gegeniiber
den Obergeschossen und der Bauflucht zuriick.

Im Untergeschoss sind Abstell- und Technikflachen sowie zwei Anbindungen an die
bestehende, auf dem Nachbargrundstiick befindliche Tiefgarage geplant.

T | PR B0

Abb. 7 Grundrissauschnitt — EG - E-Mobil-Car-Sharing und Ladenzone; Quelle: HHS Planer +
Architekten AG
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Uber der weitgehend transparenten Erdgeschossfassade erhebt sich eine im
Grundriss leicht gefaltete Fassade. Diese Faltung bricht zum einen die Lange des
Gebdaudes und schafft im Grundriss die notwendige Tiefe zur Entwicklung der
Wohnungsgrundrisse bei geringer Gebaudetiefe. Unterstrichen wird diese Kontur

durch das linear iiberstehende Pultdach. Die Hoffassade ist durch vorgehingte |

Balkone gegliedert. und akzentuiert. Das Gebédude 6ffnet sich mit dem groferen

Fensterflichenanteil von 62 % zur Sid-Siid-Ost-Seite (Straf3enseite). Der §

Fensterflachenanteil der Nord-Nord-West-Fassade liegt bei 38 %.

Im Zuge der Plus-Energie-Konzeption werden weite Teile der Siidfassade mit
Diinnschichtmodulen belegt. Ausgehend von diesem prigenden Material wird die
Fassade mit einem Tafelmaterial verkleidet, dass sich iiber die Briistungen auf die
Nordseite des Hauses fortsetzt. Charakteristisch fiir das Gebdude ist die
ungewohnlich geringe Gebaudetiefe. Diese Besonderheit wird an den Schmalseiten
durch sich auflésende Balkonflichen herausgearbeitet, im Grundriss dem Polygon
der Strafde im Kreuzungsbereich folgend.

Tragende Schotten aus Stahlbeton und Mauerwerk bilden zusammen mit
Stahlbetondecken das statische Geriist. Nichttragende Aufenwinde ermdglichen die
Ausfithrung in Holztafelbauweise. Auf diese Weise lassen sich die durch die
Passivhausbauweise notwendigen Wandstirken reduzieren und ermoglichen damit
eine wirtschaftliche Grundrissgestaltung auf dem schmalen Grundstiick. Das
statische Prinzip ermoglicht dariiber hinaus ein ,Durchwohnen®, sodass auch bei
geringer Grundfliche besondere Wohnqualititen erzeugt werden. So lédsst die
Gebédudeform einen hohen Wohnkomfort und eine Maximierung der Nutzung von
Tageslicht, natiirlicher Liiftung und solaren Ertrdgen zu.

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung zu den Entwurfsentscheidungen
anhand der Forschungsschritte zu dem Demonstrativbauvorhaben beschrieben und
allgemeine planungsrelevante Hinweise dargestellt.

Abb. 9 Luftperspektive mit Darstellung des Gebdudeentwurfs, Stand Okt. 2012; Quelle: HHS
Planer + Architekten AG

Abb. 8
StraBenperspektive des
Aktiv-Stadthauses;
Quelle: HHS Planer +
Architekten AG
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4. AP A - Gebaudeenergiekonzeption

Ziel des Arbeitspaketes A ist die Entwicklung einer Netto-Plus-Energie-Konzeption
fiir das Demonstrativ-Bauvorhaben. Daraus folgend sollen allgemeine Riickschliisse
fiir den Plus-Energie-Standard im Mehrfamilienhausbau (MFH) gezogen werden.

Als Grundlage wird der Ansatz "Netto-Plus-Energie-Standard fiir MFH" hinsichtlich
verschiedener Parameter untersucht. Dabei geht es zunédchst um die Anwendung und
Evaluierung der Benchmarks des Effizienzhaus-Plus-Standards des BMVBS in Bezug
auf die Bilanz des Plus-Energie-Standards eines MFH.

Der Wérmebedarf fiir Heizen und Brauchwassererwdrmung soll auf ein Minimum
reduziert werden. Die Stromproduktion durch eine integrierte Photovoltaik-Anlage
soll vorrangig zum Betrieb des MFH genutzt, der Uberschuss fiir Elektromobilitit
eingesetzt werden. Grundlagenermittlung und Variantenvergleiche sollen gezielte
Planungshinweise hervorbringen und eine Ubertragbarkeit fiir Folgeprojekte
gewahrleisten.

Flir das Energiekonzept wurden neben einer ,Nur-Strom Konzeption“ weitere
Wiérmeversorgungsvarianten untersucht. Im Einfamilienhausbereich ist der Netto-
Plus-Energie-Standard bereits erprobt und mit den auf dem Markt verfiigbaren
Technologien gut wumsetzbar. In der Regel sind die entsprechenden
Energiekonzeptionen ,Nur-Strom Konzeptionen“, die mit Hilfe einer Warmepumpe
ihren Heizwiarmebedarf durch Strom decken, den Restenergiebedarf iiber eine
Photovoltaikanlage und das offentliche Netz begleichen und bezogen auf den
Zeitraum von einem Jahr einen Uberschuss erzeugen. Ob diese Konzeption auch fiir
einen Plus-Energie-Standard im Mehrfamilienhausbau in einer innerstddtischen Lage
sinnvoll ist, sollen u.a. die folgenden Untersuchungen anhand des Demonstrativ-
Bauvorhabens aufzeigen.

4.1. Bilanzierung - Bilanzraum und Regelwerk

Die Bilanz wird parallel gema Richtwerten des Effizienzhaus-Plus-Standards des
BMVBS auf Grundlage der DIN V 18599 sowie nach Passivhauskriterien
(Bilanzierung mit PHPP) im Vergleich ermittelt.

Als Bilanzraum steht der gesamte Geb&dudebetrieb im Mittelpunkt der Betrachtung.
In die Bilanz einbezogen werden entsprechend Heizung, Trinkwarmwasser (TWW),
Hilfsstrom fiir Pumpen und Ventilation zuzgl. Beleuchtung und Haushaltsstrom.
Letztere sind gem. EnEV 2009 in der herkémmlichen Energiebilanz eines
Wohngebaudes nicht enthalten (siehe Abb. 10). Der Betrieb von Elektromobilen wird
mit betrachtet, jedoch gem. der Definition des Effizienzhaus-Plus-Standards zum
Nachweis des Standards derzeit nicht beriicksichtigt. Erweitert wird der Bilanzraum
um die Betrachtung der sog. ,grauen Energie“, die iiber eine Okobilanzierung u.a.
Riickschliisse fiir die Materialwahl erméglichen soll.

Nach Definition des BMVBS ist fiir den Effizienzhaus-Plus-Standard das Einhalten
des Passivhaus-Standards als Grundlage des Hiill- und Effizienzstandards eines
Gebaudes nicht zwingend erforderlich. Als Bedingung ist zum einen die EnEV
(aktuell 2009) einzuhalten, die einen spezifischen, auf die wirmeiibertragende
Umfassungsfliche bezogenen Transmissionswdrmebedarf Hr' unter 0,5 W/m2K'
fordert und zum anderen eine positive, jahresbezogene Netto-End- und

! Gem. EnEV 2009, Tab. 2 fiir freistehende Wohngebéude, Ay = 350 m2
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Primdrenergiebilanz zu erzielen hat (siehe Abb. 10). Daneben ist als
Zusatzinformation der Eigennutzungsgrad der regenerativ erzeugten Energie auf
Monatsbasis mit anzugeben.

Energiestandard Bilanzebene/Grenzwerte

| Betriebsphase |: LC |

Hy'
<0,5

WimK

EnEV 2009 Wohngeb.

*Erwartung
fir das
Referenzgebiude

Anlage 1, Tab.2

Passivhaus

*Empfehlung
fiir opake Bauteile

sy
N

~
P,

Effizienzhaus-Plus

*: Jahresbilanz

Forschungsvorhaben , Aktiv-Stadthaus® /

Abb. 10 Vergleich der Bilanzrdume von EnEV-, Passivhaus- und Effizienzhaus-Plus-Standard,
Quelle: FGee, TU Darmstadt

Der Energiebedarf des Gebdudes wird anhand verschiedener Bezugsflachen ermittelt
(sieche Abb. 11). Diese konnen je nach Bilanzverfahren stark variieren. Bei einer
Bilanz nach PHPP gilt die beheizte Wohnflache nach WoFIV als Energiebezugsflache.
Keller- und Nebenrdume, bzw. Rdume, die nach WoFIV nicht als Wohnraum gelten
(innerhalb der thermischen Hiille, Raumhohe > 2m), diirfen zu 60 % der Fliache zur
EBF hinzugerechnet werden. Bei der Bilanz nach DIN V 18599 wird fiir die
Bedarfsermittlung von TWW, internen und solaren Wirmegewinnen ebenso die
beheizte Wohnflidche® herangezogen. Zudem wird der Haushaltsstrombedarf nach
Effizienzhaus-Plus auf die Wohnfliche bezogen. Fiir die Ausgabe des spezifischen
Energiebedarfs gilt nach EnEV der pauschale Ansatz der Gebdudenutzfliche Ay in
Abhéngigkeit des Bruttovolumens Vg eines Gebaudes.

Die Grofde der solaren Warmequellen unterscheidet sich ebenfalls. In der DIN V
18599 sind die solaren Gewinne sehr hoch, da eine Beriicksichtigung der
Verschattung wesentlich undetaillierter ausféllt als im PHPP. Zudem sind die
internen Warmequellen gema® DIN V 18599 im Verhaltnis zu der Warmeabgabe der
tatsdchlich eingesetzten effizienten Leuchtmitteln und HH-Geréte hoch. In der Bilanz
nach PHPP sind diese geringer angesetzt (2,1 W/m2). Daraus resultiert gemé&f; PHPP
ein ungiinstiger, jedoch realistischerer Heizwéarmebedarf.

? gem. DIN 18599-10 2007 Tabelle 3

H; spez. Transmissionsverlust

Q,, Heizwdrmebedarf

.

m

ESRIEY

iebedarf

Q

Heizwarme
Warmwasser
Hilfsenergie

¥ V| Beleuchtung

i
=

Haushaltsstrom

.‘i
m

)]

ektromobilitat

Yy

Lebenszyklusbetrachtung

(it

*

Stromerzeuger

*Beispiel PV als Stromerzeuger; das
Effizienzhaus-Plus ist nicht an eine
bestimmte Technologie gebunden
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und BezugsgréfRe

PHPP EnEV (DIN V 18599)3
Energiebezugsfliche[m?] (fiir spez. Ausgabe) 7.219 (Asr)’ 9.502 (An)’
Interne Gewinne [W/m?] 2,1 ca. 4,2 (100 Wh/m?d)

Wohnflache bhzt. Wohnflache bhzt.

TWW-Wirmebedarf [kWh/m?2a] personenbezogen 16
und Bezugsgrofle Wohnflache bhzt.
HH-Strom [kWh/m?a] abhingig von Personen und WE® 20

Wohnflache bhzt.

Abb. 11 Vergleich der
BilanzgréBen bei
unterschiedlichen
Bilanzierungsmethoden,
Quelle: STZ

M Heizung mTww
M Hilfsstrom W Liftung
HH -Strom E-Mobiliat

Abb.12 Vergleich der
Energiebilanzen nach
unterschiedlichen
Bilanzmethoden (PHPP
und DIN V 18599). Fiir
die Vergleichbarkeit wird
der spezifische
Endenergiebedarf auf
die gleiche
Energiebezugsflache von
9.502 m2 bezogen;
BedarfsgroBBen gem.
Planungsstand
29.02.2012, Quelle: STZ;
FGee

Ferner kommt die unterschiedliche Ermittlungsweise des Trinkwarmwasserbedarfs
hinzu. Nach PHPP wird der Trinkwarmwasserbedarf personenbezogen (25 1/Person
und Tag) und nach DIN V 18599 fldchenbezogen (16,0 kWh/mz2a fiir MFH) ermittelt.
Die Bilanz der Wérmebriicken kann bei allen Bilanzierungsmoglichkeiten detailliert
eingegeben werden. Da zum aktuellen Planungsstand (30.11.2012) noch keine
Wiérmebriickenberechnung des Gebdudes vorliegt, wurde ein pauschaler
Warmebriickenzuschlag von 0,03 W/m2K angerechnet.

Aus den unterschiedlichen Beziigen und Detaillierungsgraden von Eingabegrof3en
folgt, dass auch der zu ermittelnde Endenergiebedarf stark variieren kann. In Abb.12
ist der spezifische Energiebedarf nach PHPP und DIN V 18599, beides bezogen auf
Ay = 9.502 m?, dargestellt.

Spezifischer Endenergiebedarf [Jahresbilanz]

2
30 EBF 9502 m
15

25 15
.20
: 15,2
i 11,7 '
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215-
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@

g
T 10
w

0 T

PHPP EnEV (DIN V 18599)

Der Haushaltsstrombedarf wird nach EnEV nicht mitbilanziert. Fiir den
Effizienzhaus-Plus-Standard hingegen legte das BMVBS eine pauschale,

flachenabhéngige Ermittlung von 20 kWh/m?a fest (davon Beleuchtung: 3 kWh/m?a;
Haushaltsgerate: 10 kWh/m2a; Kochen: 2 kWh/m?2a; sonstiges: 5 kWh/mz2a, jedoch
maximal 2.500 kWh/a je Wohneinheit). Dem zugrunde liegt der Einsatz von

® gem. der Bilanzierungsrichtlinie des BMVBS, Effizienzhaus-Plus
* Wohnfliche bhzt., Planungsstand 29.02.2012
® Ay =0,2815 x Vg (Geschosshdhe > 3 m), Planungsstand 29.02.2012

® Durchschnittswerte fiir Geriteverbrauch nach Passivhaus Institut, Darmstadt
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hocheffizienten Gerdten als Nebenanforderung. Bei einer detaillierten Ermittlung des
Haushaltstrombedarfs nach PHPP (Einzeleingabe der installierten Leistungen der
A" " "-Haushaltsgerite mit durchschnittlicher Anwendung) ergibt sich ein wesentlich
geringerer Haushaltstrombedarf (s. Abb.12 und Kap. 4.2.4).

¢ Ermittlung des Strombedarfs

Da der HH-Strombedarf im Verhaltnis zum Heizwarmebedarf bei einer ,Nur-Strom*“-
Konzeption eine ausschlaggebende BedarfsgrofBe darstellt, den es in der
Plusenergiebilanz zu decken gilt, sollte der pauschalisierte Ansatz des Strombedarfs
(20 kWh/m?a) um einen detaillierten Nachweis zum Einsatz effizienter Gerite,
vorzugsweise A™**-Gerdte, (gem. PHPP) erganzt werden. Damit wirde ein dhnlicher
Ansatz wie bei der Bilanz der Warmebriicken (pauschal oder nach DIN 4108-6
berechnet) gewahlt. Dies wiirde einem tblichen Standard fiir Neubauten und der
anzustrebenden Stromeinsparung gerecht werden.

Fir die Bilanz des Haushaltsstrombedarfs wird nach DIN V 18599 gem. der
Richtlinie Effizienzhaus-Plus des BMVBS die beheizte Wohnfliche und nicht die
Energiebezugsfliche (A,) herangezogen. Ein auf die Ay bezogener Wert fiihrt bei
einem Gebdude dieser Grofde aufgrund der grofseren Bezugsfliche (Differenz ~
1.000 m?) zu einem zu hohen Haushaltsstrombedarf.

Mit dem Bezug auf die beheizte Wohnflache ergibt sich fiir den HH-Strom, mit
pauschal 20 kWh/m?2a, ein spezifischer Endenergiebedarf von 15,2 kWh/mz2a (gem.
Planungsstand 29.02.2012). Diese Methodik liegt auch der abschlieRenden Bilanz
(gem. DIN V 18599) zugrunde (siehe hierzu Kap.4.6.2, Plusenergiebilanz).
Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Annahmen geméals PHPP realistischere
Aussagen hervorbringen. Die Bilanzierungsmetoden differieren vor allem in den
Grollen des Heizwiarme- und Hausshaltsstrombedarfs. Die Bilanz nach DIN V 18599
ist fiir den Effizienzhaus-Plus- und den gesetzlichen Nachweis notwendig
durchzufiihren. Die detaillierte Bilanz mit dem PHPP-Tool ermoglicht zusitzlich
Optimierungspotenziale fiir den Heizwdrme- und Haushaltsstrombedarf in der
Planung zu ermitteln.

4.1.1.Bilanzierung - Standort

Die Bilanzierung eines Effizienzhaus-Plus soll nach DIN V 18599 mit der
Randbedingung eines mittleren deutschen Klimas (Wiirzburg) durchgefiihrt werden.
Damit sind zwei Bilanzen fiir PV-Ertragsbestimmung von Relevanz:

1. Die Nachweisfiihrung des Effizienzhaus-Plus mit fiktivem Bezugsort Wiirzburg.
2. Die tatsichliche Bilanzierung des Ertrags fiir Auslegung eines Speichers, E-
Mobilitét etc. mit realem Bezugsort Frankfurt am Main.
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© Standortbezug vs. Referenzstandort
Da die Globalstrahlungen stark variieren kann (s. Abb. 15 und Abb. 16, Wiirzburg
hat eine hohere Globalstrahlung als Frankfurt), sollte anstelle eines einheitlichen,
jedoch theoretischen Standorts der reale Standort mit seinen Potenzialen fiir eine
aktive und passive Nutzung der Sonneneinstrahlung Grundlage der Bilanzierung
sein.

Im Demonstrativ-Bauvorhaben wurde ein Antrag fiir Fordergelder im Programm
,Modellprojekte im Effizienzhaus-Plus-Standard“ gestellt und zur Vergleichbarkeit
das von den Richtlinien verbindlich vorgeschriebene Bezugsklima Wiirzburg gewéhlt.
Zur realen Auslegung wurde jedoch immer eine Vergleichsbilanz am realen Standort
erstellt, um eine realistische Plus-Energie-Bilanz im Neubau zu erreichen.
Entsprechend ist auch fiir die Speicherauslegung der Bezug zum realen Standort zu
beriicksichtigen.

Mittleres, deutsches Klima Standortklima
[kWh/m?a] [kWh/m?2a]
Nord 427 412
Ost 663 652
sud 825 801
West 676 649
Horizontal 1074 1046
Gesamt 3.665 3.560

Abb. 13 Globalstrahlung, links: Standardklima, rechts: Standort Frankfurt
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Abb. 14 Monatliche Globalstrahlung, Standardklima, Quelle: PHPP, Uberarbeitet durch FGee,
TU Darmstadt
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Abb. 15 Monatliche Globalstrahlung Frankfurt (Standort Aktiv-Stadthaus), Quelle: PHPP,
Uberarbeitet durch FGee, TU Darmstadt

Bei der Bilanz des Aktiv-Stadthauses ergibt sich ein durch die hohere
Globalstrahlung in Wiirzburg um mehr als 6 % iiberhohter Wert fiir den PV-
Stromertrag. Daher konnte das Gebdude bilanztechnisch den Effizienzhaus-Plus-
Standard einhalten, obwohl es am realen Standort eine negative Bilanz besé(e.

Variantenvergleich PV auf Dachflachen an verschiedenen Standorten

250.000

212.400 kWh/a
225 kW
200.000 kWh/a
945 KWh/kW 225 KW
B90 KWh/kW
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£
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[1] T

Pultdach, mit Verschattung, 10° Neigung, Modul n = 19,5 % Pultdach, mit Verschattung, 10° Neigung, Moduln = 19,5 %

Abb. 16 Monatliche Globalstrahlung Frankfurt (Standort Aktiv-Stadthaus), Quelle: STZ, Stand
16.04.2012
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4.1.2.Bilanzierung - Messtechnik

Fiir die Gebdudeautomation, das Nutzerinterface (siehe Kapitel 4.11) und das
Monitoring bendtigt das Aktiv-Stadthaus Messtechnik, deren Stromverbrauch nicht
in der Bilanz gem. Effizienzhaus-Plus beriicksichtigt wird. Bei kleineren Plus-Energie-
Hausern wire der Stromverbrauch fiir diese Messtechnik eine nicht zu
vernachldssigende GroQe.

Fiir die Messtechnik des Aktiv-Stadthauses (Zdhler und zentraler Server) wurde ein
Strombedarf von ~500 kWh/a ermittelt. In Bezug auf den Gesamtstrombedarf des
Aktiv-Stadthauses macht die Messtechnik hier nur 0,15 % des Bedarfs aus und ist
damit dullerst gering. Der Strombedarf der Messtechnik wird hauptsédchlich durch
den zentralen Server bestimmt. Die Zdhler besitzen eine Leistungsaufnahme von < 1
kW und spielen daher eine untergeordnete Rolle.

4.1.3.Bilanzierung - Aufziige

Laut den Umweltindikatoren der ,Okobau.dat*” machen alleine die Stand-by-
Verbrauche eines Fahrstuhls 600 kWh/a aus. Zudem kommt ein Stromverbrauch pro
Fahrt von ca. 0,013 Wh. Geht man davon aus, dass im Aktiv-Stadthaus vier
Fahrstiihle mit insgesamt ca. 73.000 Fahrten pro Jahr (200 Fahrten pro Tag)
eingesetzt werden, kdme ein Strombedarf von 6.200 kWh/a =zusédtzlich zum
Strombedarf hinzu. Dieser wurde in der Bilanz nicht mit einbezogen, sollten aber
gerade bei MFH dieser GrofRe nicht in Vergessenheit geraten. Auf den spezifischen
Bedarf bezogen, kdmen jedoch nur 0,7 kWh/m?2a hinzu. Bei einer Bilanzierung nach
EnEV wird dieser Bedarf vernachlassigt.

4.1.4.Bilanzierung - Zonierung

Im Erdgeschoss des Aktiv-Stadthauses sind Gewerbenutzungen wie Ladenfldchen
untergebracht. Diese wurden zur beheizten Wohnfldche hinzugezéhlt und pauschal
wie eine Wohnnutzung im Bedarf bilanziert (Strom-/Warmwasserbedarf).

4.2. Der Planungsprozess
4.2.1.Erste Plus-Energie-Bilanz, Planungsstand 10.01.12

In einer ersten {iiberschldgigen Bilanz auf der Basis des Planungsstandes vom
10.01.2012 mit einer Nur-Strom-Konzeption (Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Erdsondennutzung) konnte der Plus-Energie-Standard aufgrund des hohen
Energiebedarfs sowie dem im Verhéltnis dazu geringen PV-Ertrag (Nutzung der
Dachfliche, PV mit Modulwirkungsgrad von 14 %; Fassade 5.-7. OG, mit
Modulwirkungsgrad von 8 %), nicht nachgewiesen werden (s. Abb. 17). Aus dieser
Ausgangslage heraus wird beschlossen, zum Einen eine detaillierte Bilanz nach PHPP
zu erstellen und zum Anderen die Optimierungspotenziale zur Reduzierung des
Energiebedarfs (s. 4.2.3 u. 4.2.4) sowie eine Optimierung des PV-Strom-Ertrags zu
untersuchen (s. 4.3.2).

7 http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/index.php
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Abb. 17 (links) Geb&dudeentwurf Stand: 10.01.12, Quelle: HHS Planer + Architekten AG;
(rechts) Netto-Minus-Energie-Bilanz, Stand 10.01.2012, Quelle: STZ

4.2.2.Energiebedarfsanalyse, Planungsstand 29.02.12

Mit der Hilfe des PHPP kann eine detaillierte Energiebedarfsbilanz erstellt werden,
die zum Planungsstand des 10.01.2012 einen Jahresheizwidrmebedarf von 23
kWh/m?2 ergab. Das Gebdude iiberschreitet somit den vom Passivhausinstitut
geforderten Heizwarmebedarf von 15 kWh/m?a.

Auf Basis dieser Bilanz wurde die Gebdudekubatur (Wegfall der Loggien zugunsten
vorgestellter Balkone und ein durchgéngiges Staffelgeschoss) optimiert und mit dem
neuen Planungsstand vom 29.02.12 ein geringerer Heizwérmebedarf in Hohe von
20,9 kWh/m? erzielt. Fiir die Gebdudehiille wird bereits ein Dammstandard
angenommen, der dem Passivhausstandard entspricht und sinnvoll nicht weiter
optimiert werden kann (s. Abb. 18).

Energiekennwert Heizwdrme = 20,9 kWh/m?a (gefordert: 15 kWh/m?a)

Dach
36cm WD WLG 035, U, = 0,10 W/(m?K) L

Balkon
30cm WD WLG 035, U, = 0,22 W/(m?K) 1" ]

# T Balken
AuBenwand / "
30cm WD WLG 040, U, = 0,129 W/{m?K)

? AW v

Fenster

3-Scheiben-Isolierverglasung
Ug= 0,6 W/(m?K); g-Wert = 0,51 m
Einbau Fenster in Dadmmebene
Rahmen Fenster mit U, = 0,78 W/{m’K) i
Rahmen Pfosten-Riegel mit U, = 0,88 W/(m?K)

INIRINIRIN!

Dezentrale Liiftungsanlage

r.lwl%G.eIF = 82% ko
Elektroeffizienz = 0,41 Wh/m?

Abb. 18 Planungsstand 29.02.12, Randbedingungen des Heizwarmebedarfs, Ausbildung der
Gebaudehdille; Quelle: STZ
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Ein Vorteil des Plus-Energie-Hauses ist es, den Grenzwert des Heizwéarmebedarfs des
Passivhausstandards nicht unbedingt einhalten zu miissen. Im Falle des Aktiv-
Stadthauses zeigt sich jedoch, dass die Moglichkeiten zur regenerativen
Energieerzeugung in Form von solaraktiven Fldchen vergleichsweise gering sind und
ein Plus-Energie-Standard nur erzielt werden kann, wenn der Energiebedarf
weitgehend gesenkt wird. Um dies zu erreichen wurden weitere
Optimierungspotentiale zur weiteren Senkung des Energiebedarfs von Heizwarme
und Strom analysiert und quantifiziert.

4.2.3.Optimierungspotentiale des Warmebedarfs

Die weitere Optimierung des Jahresheizwarmebedarfs ist durch entwurfliche und
konstruktive Mafnahmen, wie auch den Einsatz optimierter Technologien zu
erzielen. Hierbei wurden insgesamt 10 OptimierungsmaBnahmen auf ihre
Durchfiihrbarkeit und ihren Einfluss untersucht. Da sich die
Untersuchungsparameter im Laufe des Planungsprozess verdndert haben, wurde der
Riickschluss zum Abschluss des Forschungsvorhabens ergéanzt:

1) Optimierung der Auflenwand

In der ersten Bilanz mit dem PHPP wird das Gebadude zunéchst mit einer massiven
Wand mit einem konventionellen Warmeddmmverbundsystem (U=0,129 W/m?2K,
A=0,04 W/m2K) gerechnet. Fiir die Fassaden-Photovoltaik ist eine Unterkonstruktion
notwendig, daher wurde darauf eine konventionelle vorgehingte, hinterliiftete
Fassade (Aluminium-Unterkonstruktion) in der Nordost-, der Siidost- und der
Stidwest-Fassade bilanziert und mit einem gingigen AU von 0,05 W/m2K betrachtet.
Dabei stellt sich heraus, dass sich der Heizwédrmebedarf gegeniiber einem WDVS um
1,28 kWh/m2a verschlechtert. Dies zeigt, dass die Wahl eines vorgehingten,
hinterliifteten Systems iiber den Warmebriickenzuschlag der Unterkonstruktion bei
diesen Gebdudevolumen einen sehr grofien Einfluss auf die Energiebilanz hat. Der
Einsatz einer Holzunterkonstruktion (AQy=0,33 kWh/m2a) wurde vergleichend
untersucht, ihr Einsatz jedoch ausgeschlossen, da dies brandschutztechnisch nicht
realisierbar ist.

Der Einsatz eines verbesserten WDVS (A=0,035 W/m2K) konnte zwar den
Heizwirmebedarf um 0,78 kWh/m?2a reduzieren, da keine Wéarmebriicken durch
Unterkonstruktionen entstehen wiirden. Dies kann fiir das Demonstrativbauvorhaben
aber aus den folgenden Griinden ausgeschlossen werden: Okobilanz (Recycelbarkeit)
und eine notwendige Unterkonstruktion fiir die aktiven, solaren Systeme.
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Abb. 19 Untersuchte Wandaufbauten des Aktiv-Stadthauses Rlickschluss, Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Fiir die weitere Untersuchung des damaligen Planungsstandes (29.02.2012) wurde
davon ausgegangen, dass die Wahl auf eine vorgehingte, hinterliiftete Fassade mit
einer konventionellen Aluminium-Unterkonstruktion fallen wiirde.

Nach langer bauphysikalischer Priifung durch die erhéhten Schall- (> 56 dB)- und
Brandschutzanforderungen (A - nicht brennbar) am Standort wird nach aktuellem
Stand (19.10.2012) an allen Fassadenseiten eine Holzelementfassade mit einem U-
Wert von 0,129 W/m?K eingesetzt. Damit kann der Heizwédrmebedarf unter
Beriicksichtigung der Gegebenheiten (Okobilanz und PV) weiter optimiert werden
(AQu= +/-0 kWh/mza).

Dies wurde unter anderem durch ein statisches System in Schottenbauweise
ermoglicht. Durch vertikal zur Fassade angeordnete tragende Wénde (Stahlbeton +
KS-Mauerwerk) konnte in Zusammenhang mit tragenden Stiitzen auf eine tragende
Fassade verzichtet werden. Die Zwischensparrenddmmung verringerte zudem den
Wandaufbau, was einer Wohnflachenmaximierung zu Gute kommt. Diese Losung
kann somit nicht nur in Bezug auf die Okobilanz (s. 7.1) als sehr nachhaltige
bezeichnet werden.

2) Oberflachenmaximierung durch Loggien

Architektonisch wird sich wéhrend der Planung wieder fiir 17 neue Loggien und
damit ca. 290 m2 mehr an Hiillfliche entschieden. Diese gliedern die SSO-Fassade
und schaffen zuséatzliche Aufenthaltsqualitét fiir die Wohneinheiten. Allerdings hatte
diese Entscheidung durch die damit verbundene Oberflichenmaximierung einen
zusatzlichen Heizwarmebedarf von 0,97 kWh/m2 zur Folge.

Vorgehéir{gte,
hinterlufttete Fassade
(Holz)

Vorgéhéngte,
hinterliiftete Fassade
(Aluminium)

B

SEEEE
S BNERER

hinterliiftete Fassade
mit Photovoltaik und
Holzprimarkonstruktion
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Abb. 20 Oberflachenmaximierung durch 17 weitere Loggien, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses sind keine weiteren Anderungen und
Riickschliisse bekannt.

3) Wichtige Detailausbildung der Balkondecke (Staffelgeschoss)

Durch das Staffelgeschoss im 7. OG des Gebdudes entsteht ein schwieriger
Anschlusspunkt im Geb&dude, der bei der Detailplanung besonders zu beachten ist.
Hierbei wurde lediglich die Ddmmstérke der Balkondecke iiberpriift, die nur einen
sehr geringen Einfluss auf den Heizwarmebedarf (0,30 kWh/m?2a) hat. Der Einfluss
der Warmebriicke auf eine Lange von iiber 100 m ist allerdings massiv und sollte
daher mit besonders hoher Prazision geplant und ausgefiihrt werden.

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Diese Wérmbriicke wurde bisher noch nicht berechnet und in der Bilanz
beriicksichtigt. Daher kann der genaue Einfluss noch nicht angegeben werden.
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Optimierung Balkondecke (Staffelgeschoss)
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Abb. 21 Detailvorschlag fir den Balkonanschluss des Staffelgeschosses, Quelle: FGee, TU
Darmstadt

4) Fensterflaichenanteile Hauptfassaden

Untersucht wird der Einfluss der  Fensterflichenanteile auf ein
Optimierungspotenzial des Heizwirmebedarfs. Urspriinglicher Planungsstand war
ein Fensterflichenanteil von 60 % in der Siidsiidostfassade und 50 % in der
Nordnordwestfassade. Bei einer jeweiligen Reduktion um 20 % fiihrt dies zu einer
Optimierung des Heizwarmebedarfs um 2,1 kWh/m?a.

Zusétzlich wird untersucht, was passiert, wenn man stattdessen den
Fensterflichenanteil an der Siidsiidostfassade um 20 % erhoht, da gerade in den
Anforderungen zum Effizienzhaus-Plus eine Maximierung des Fensterflichenanteils
zur Siidseite empfohlen wird. Der Heizwarmebedarf wiirde in diesem Fall lediglich
um 0,53 kWh/m?2a reduziert.

Dies zeigt, dass der Fensterflichenanteil ein wichtiger Planungsfaktor ist, um den
Energiebedarf eines Geb&dudes zu reduzieren, aber auch, dass es abhidngig vom
Standort beziiglich einer Maximierung nach Siiden einen Grenzwert der Optimierung
gibt.

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Aus architektonischen Griinden und aus Griinden der Optimierung der
Photovoltaikfliche wird zum Projektabschluss der Fensterflichenanteil der
Siidsiidostfassade auf 62 % und der Fensterfldchenanteil der Nordwestfassade auf 38
% festgesetzt. Dies maximiert die Ausblickméglichkeiten sowie die Tageslichtzufuhr.
Es reduziert den Heizwarmebedarf lediglich um 0,56 kWh/mz?a.
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Optimierung Fensteranteil Reduktion/Erhéhung
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Abb. 22 Optimierung Fensterfldchenanteile, Quelle: FGee, TU Darmstadt

5) Bauteil Fenster

Bei der Untersuchung des Heizwirme-Optimierungspotenzials wird klar, dass nicht
nur der Fensterflichenanteil, sondern auch die Ausfithrung des Bauteils selber einen
hohen Einfluss auf den Energiebedarf hat. Eine Dreifachverglasung ist mittlerweile
Standard und wurde daher bereits von Anfang an mit bilanziert. Im Fall des Aktiv-
Stadthauses kann durch die Wahl einer verbesserten Verglasung (g=0,55, ohne
Kryptonfiillung, weiterhin Argon) und eines optimierten Rahmens (geringe
Ansichtsbreite, besserer Ug-Wert) und nicht zuletzt durch einen optimierten Einbau
(Einbauwarmebriicke = 0,025 W/mK) 3,63 kWh/m2a an Heizwarmebedarf
eingespart werden. Das Ziel ist hier die Optimierung der passiven, solaren
Wérmegewinne {iber maximierte Glasanteile (schlanke Rahmenansichtsbreiten) und
einen erhohten Energiedurchlassgrad der Verglasung (g-Wert).

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Durch die erhohten Schallschutzanforderungen (> 36 dB) am Standort ist eine
Durchfithrung dieser Optimierungsmafinahmen am gegebenen Standort nicht
moglich. Die hohen Schallschutzanforderungen erfordern zwingend einen
wiarmetechnisch schlechteren Rahmen (Ur=0,74 W/m2K), eine Verglasung mit
einem schlechteren g-Wert (0,44) und eine Krypton-Fiillung in der
Dreifachverglasung (Ug=0,50 W/m2K), die 6kologisch unter anderen Anforderungen
weniger zu empfehlen ware. Die Einbausituation ist zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht genau geklart. Daher wird hier die pauschale Einbauwérmebriicke von 0,04
angesetzt. Der Heizwédrmebedarf kann dennoch gegeniiber der ,Standard-Variante“
um immerhin 1,63 kWh/mz2a reduziert werden.
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Optimierung Fensteranteil
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Abb. 23 Optimierung des Fensterbauteils, 1) Verglasung, 2) Rahmen 3) Einbauwarmebriicke,

Quelle: FGee, TU Darmstadt

6) Fensterlage in der Leibung

Bei einer optimalen Fensterlage in der Leibung der Auflenwand im Massivbau kann
durch einen minimalen wirtschaftlichen Aufwand der Heizwirmebedarf um 0,6
kWh/m?2a verbessert werden. Die Fensterlage hat gerade bei groferen Gebduden
durch die jeweilige Leibungsverschattung einen hohen Einfluss auf die solaren
Warmegewinne.

Optimierung Fensterlage

[ Reduktion/Erhdhung

[kwh/m?a)
|| weiter betrachteter
25 Fall
0,29
20
F 15
£
£ 21 21 21
E 10
5 s
0 ]
' ' - 0,30
-5
™ )
2 Q’» "3 Q:(\
REAS & S
& > 8% &P N
> A v
F o &3
e \‘bo "»\ (\"
R e

Abb. 24 Einbausituationen Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Da zum Projektende feststeht, dass die Aufenwinde im Demonstrativ-Bauvorhaben
im Holzrahmenbau ausgefiihrt werden, ist die optimale Lage aufgrund der
Leibungsverschattung in der Ddmmebene im vorderen Drittel anzusetzen. Daher
wird davon ausgegangen, dass das Optimierungspotenzial hier &hnlich (-0,3
kWh/m?2a) ausfallen wird.

7) Luftdichtheit

Eine Recherche von Gebduden zwischen 2.000 und 4.000 m?2 Energiebezugsflache
nach PHPP ergab, dass diese Gebdude im Durchschnitt eine Luftdichtheit von nsq <
0,42 1/h einhalten. Gebdude mit einer EBF wvon > 10.000 m2 erreichen
durchschnittlich nsy < 0,26 1/h. Diese Werte zeigen, dass eine bessere Luftdichtheit
als im Neubau bei einem Passivhaus gefordert (nso< 0,6 1/h) durchaus realistisch ist.
Eine Optimierung des Heizwédrmebedarfs um 0,94 kWh/m?2a ist somit anzustreben
und durch eine konsequente Planung und Qualitédtssicherung am Bau zu {iberpriifen.

Optimierung Luftdichtheit (n50) Reduktion/Erhéhung
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Abb. 25 Durchgehende luftdichet Gebaudehiille, Untersuchung unterschiedlicher
Luftdichtheitswerte, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Da der Bau zum Abschluss des Forschungsberichts nicht begonnen und somit noch
kein Differenzdrucktest durchgefiihrt werden konnte, kann fiir das Demonstrativ-
Bauvorhaben noch kein Riickschluss gezogen werden.

8) Wirmebriickenfreies Konstruieren

Nach EnEV 2009 kann entweder ein pauschaler Warmebriickenzuschlag AU= 0,10
W/m2K oder AU= 0,05 W/m?2K mit Nachweis der Ausfilhrung nach DIN 4108-2
angesetzt werden. Fiir ein Gebdude nach Passivhaus-Bauweise sind diese pauschalen
Ansatze bilanziell kaum durch andere Malinahmen auszugleichen.
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Optimierung Detailplanung (A U) Reduktion/Erh6hung
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Abb. 26 Untersuchung unterschiedlich optimierter Detailplanungen bzgl.
Warmebrickenfreiheit, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Nach Angaben des Passivhaus-Instituts in Darmstadt wurde bei einem grofsen
Mehrfamilienhaus mit nicht optimaler Ausfiihrung (Isokorbe, Kompaktheit) ein
Warmebriickenzuschlag von AU=0,018 W/m2K aus einer detaillierten
Warmebriickenberechnung berechnet. Eine theoretische Optimierung bis zu einem
komplett warmebriickenfreien Gebdude (AU=0,000 W/m2K) wére generell denkbar,
ist aber bei einem Gebdude dieser Grofle mit erhohten statischen und
schallschutztechnischen Anforderungen eher unrealistisch.

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Der Einfluss der Detailplanung und Qualitédtssicherung in der Ausfithrung ist hoch
(Einsparungspotenzial Quy=-0,81 kWh/m?a). Da zum  Abschluss des
Forschungsprojekts noch keine detaillierte Warmebriickenberechnung vorlag, ist eine
weitere Reduktion zu diesem Zeitpunkt noch nicht moglich.

9) Wahl des Liiftungsgerits

Die Wahl von kontrollierten  Liiftungsgerdten mit einem  hoheren
Wirmeriickgewinnungsgrad (92 %) hat einen hohen Einfluss auf den
Heizwarmebedarf (-1,97 kWh/mz2a). Der Einfluss auf den Platzbedarf und die
Wirtschaftlichkeit (gerade bei einem dezentralen Liiftungskonzept) ist nicht zu
unterschétzen.

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Aus Platzgriinden (Einbau im Schacht der Badezimmer) konnen Liiftungsgerédte mit
dem besseren Warmeriickgewinnungsgrad im Aktiv-Stadthaus nicht eingebaut
werden.

TR
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Maogliche Optimierung Heizwarmebedarf

Optimierung Liftungsgerat Reduktion/Erhéhung
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Abb. 27 Einfluss optimiertes Liftungsgerat mit besserem Warmerlickgewinnungsgrad, Quelle:
FGee, TU Darmstadt

Fazit Optimierungsschritte Heizwarmebedarf:

Mit den betrachteten Malinahmen liee sich theoretisch eine Reduzierung des
Heizwédrmebedarfes um insgesamt 10,06 kWh/m2a in der PHPP-Bilanz erzielen.
Nach aktuellem Planungsstand hat sich jedoch nur eine Reduktion von 1,82
kWh/m?a eingestellt.
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Abb. 28 Optimierung des Heizwarmebedarfs - Gesamtpotential; Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Mit einem Anteil von 29 % ist die Optimierung des Fensterbauteils
(schmalerer/tieferer Rahmen, besserer g-Wert der Verglasung) eine der
einflussreichsten = Mafnahmen (sieche Abb. 29). Durch die erhohten
Schallschutzanforderungen (> 36 dB) ist eine Durchfiihrung dieser
Optimierungsmalnahme am Standort leider nicht in vollem Umfang mdglich.

Fast genauso viel Einfluss hétte die Wahl von besseren Liiftungsgeriten (besserer
Warmeriickgewinnungsgrad — Einfluss 20 %). Aus Platzgriinden (Einbau im Schacht
der Badezimmer) konnen die  Liiftungsgerdte mit dem = besseren
Warmeriickgewinnungsgrad jedoch nicht im Aktiv-Stadthaus eingebaut werden.

Alleine durch Planung realisierbare MaSnahmen (s. Abb. 29) haben zusammen einen
Einfluss von 48 %. Hierzu gehoren die Optimierung der Fensterflichenanteile (21
%), die Optimierung der Luftdichtheit (sinnvoll aufgrund der Projektgrofde ns, =
0,40 1/h) und das wirmebriickenfreie Konstruieren (AU=0,018 W/m2K).

Planungsstand zum Projektabschluss (30.11.2012):

Die hohen Anforderungen an den Schall- und Brandschutz (Fenster), Platzgriinde
(Liiftungsgerét) und die noch nicht vorhandene Fertigstellung lassen eine Umsetzung
aller der Einsparungspotenziale im Demonstrativbauvorhaben nicht zu. Die
Optimierung der Luftdichtheit und der Detailplanung besteht weiterhin (Potenzial in
Summe von 1,75 kWh/mz2a s. Abb. 28).

Mogliche Einsparung bei Kombination der MalBnahmen

-2,97% -52 % ( - 5,23 % kWh/ ma)
wirtschaftlicher Mehraufwand
M Optimierung Balkondecke (7. 0G)
-19,60%
Optimierung Luftungsgerat (92 %)
-21,02%
0 Optimerung Fenster Bauteil (Ug/Uf)
-48 % ( - 4,83 % kWh/ mZa)
-6,61% durch Planung reduzierbar
Reduktion Fensteranteile (NW/SO -20%)
-29,45% Optimierung Fenstereinbau
-3,00%
-9,31% Optimierung Fensterlage
Optimierung Luftdichtheit (0,40 1/h)
-8,04%

Optimierung Detailplanung (AU =0,02)

Abb. 29 Optimierung des Heizwarmebedarfs: Prozentuale Anteile der einzelnen MaBnahmen
unter Zuweisung der MaBnahmen mit finanziellem Mehraufwand (grau) und durch die
Planung beeinflussbare Reduktionsmoglichkeiten (griin); Quelle: FGee, TU Darmstadt

Einfluss des Heizenergiebedarfsbedarfs — Plus-Energie-Bilanz

Das Optimierungspotenzial des Jahresheizwidrmebedarfs von 10,06 kWh/m?2a muss
bei einem Nur-Strom-Konzept im Verhiltnis zum Gesamtenergiebedarf betrachtet
werden. Durch den Einsatz einer Warmepumpe wird nur ein Teil des Warmebedarfs
iiber Strom gedeckt. Der Hauptanteil wird {iber die Umweltwérme ,bilanzfrei“
bereitgestellt. Die Effizienz der Warmepumpe ist abhéngig von der Jahresarbeitszahl
(JAZ=2,1).

Der Endenergiebedarf fiir Heizwarme und Trinkwarmwasser mit Warmepumpe ohne
Optimierungsmalnahmen betrdgt nach PHPP 17,54 kWh/m?2a. Bei Beachtung der
Optimierungsmanahmen wird dieser um -4,79 kWh/m2a auf 12,57 kWh/mz2a
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gesenkt. Somit wird der Endenergiebedarf durch die Warmepumpe um den Faktor
der JAZ reduziert und das Mal3 des Optimierungspotenzials (Nutzwérme) sinkt.

¢ Einfluss des Heizenergiebedarfs auf die Plus-Energie-Bilanz
bei einem Nur-Strom-Konzept:

Qu (ohne Optimierung): 20,91 kWh/m’a
Qu (mit Optimierung): 10,85 kWh/m?a
Qrww (Mit und ohne Optimierung): 15,92 kWh/m?a

Optimierungspotenzial (36,83 kWh/m?a — 26,77 kWh/m?a )=

- 10,06 kWh/m?a
Q: fur Warmepumpe (ohne Optimierung): 17,54 kWh/m?a (= Qu + Qrww /JAZ)
Qe fiir Warmepumpe (mit Optimierung): 12,75 kWh/m?a (= Qu + Qrww /JAZ)

Optimierungspotenzial (17,54 kWh/m?a - 12,75 kWh/m?a) =
-4,79 kWh/m*a

Die Reduktion des Netzstrombedarfs und die Ertragsoptimierung spielen bei einer
Plus-Energie-Bilanz eines Nur-Strom-Konzepts somit eine wesentlich gréf3ere Rolle.
Dennoch ist die Optimierung der Gebdudehiille nicht zu vernachléssigen, da diese
auch eine Komfort- und Behaglichkeitssteigerung bewirkt. Zudem sind die
bauphysikalischen Einflussfaktoren (Vermeidung von Tauwasserausfall, etc.) und
der reale Lastgang (Stundenbilanz) nicht zu unterschétzen.

4.2.4.0Optimierung des Strombedarfs

Erstmals wird bei Wohngebduden beim Effizienzhaus-Plus-Standard zusitzlich zum
Hilfsstrombedarf auch der Haushalts- und Beleuchtungsstrombedarf mit bilanziert.
Vorgegeben wird hier eine ,[...]Ergdnzung zur Nachweisprozedur der EnEV die End-
und Primirenergiebedarfswerte fiir die Wohnungsbeleuchtung und fiir die
Haushaltsgerédte und -prozesse in der Berechnung zu beriicksichtigen. Dabei ist ein
pauschaler Wert von 20 kWh/m2a (davon Beleuchtung: 3 kWh/m?2a;
Haushaltsgerate: 10 kWh/m2a; Kochen: 2 kWh/mz2a; sonstiges: 5 kWh/mz2a), jedoch
maximal 2.500 kWh/a je Wohneinheit anzunehmen. [...]¢

Bei energetisch optimierten Gebauden ist der Warmebedarf durch den Ansatz eines
Nur-Strom-Konzepts oft nicht mehr ausschlaggebend fiir das Erreichen einer Netto-
Plus-Bilanz (Anteil Strombedarf fiir die Warmepumpe zum weiteren Strombedarf
gering). Einen groflen Anteil am Gesamtenergiebedarf besitzt demgegeniiber der
Strombedarf fiir Beleuchtung wund Haushaltsstrom. Im Gegensatz zum
Heizwérmebedarf ist dieser nicht {iber bauliche Maflnahmen zu reduzieren. Die
Optimierung des Strombedarfs bedingt u.a. den Einsatz effizienter Gerdte und
Beleuchtung, dessen Einfluss und Bilanzmoglichkeiten hier analysiert wurden.

Optimierung des Haushaltsstroms — Eine Frage der Bilanz

In den Anforderungen an den Effizienzhaus-Plus-Standard heif3t es, dass ,,[...]Geréte
mit hochstem Energieeffizienzlabel verwendet [...]“ werden sollten. Genauer wird es
fiir die Forderung eines Gebédudes in diesem Standard vorausgesetzt: ,[...]JDas zu
férdernde Haus ist durchgingig mit Gerdten des hochsten Energieeffizienzlabels (in

8 BMVBS, Definition Effizienzhaus-Plus
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der Regel Label A*" oder besser nach der Energieverbrauchskennzeichnungs-
verordnung vom 30. Oktober 1997 [BGBI, I S.2617], zuletzt gedndert durch Artikel 1
der Verordnung vom 19. Februar 2004 [s. BGBI. I S. 311] - ENVKV-) und intelligente
Zahler auszustatten.[...]“

Optimierung Haushaltsstrombedarf [¥ Reduktion/Erhdhung
[kwh/m?2a]
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Standardgerate Gerdte A+++

Abb. 30 Optimierungspotential des Strombedarfs lGber die Haushaltsgerate; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Durch den Einsatz von A***-Gerdten im Vergleich zu konventionellen A-Geriten
(bzw. B-Geridten bei Waschetrocknern) konnen in der PHPP-Bilanz bereits 5
kWh/m2a eingespart werden. Die ABG stellt in Aussicht fiir die Bewohner
Einbaukiichen mit A" *-Geriten bereitzustellen, um so deren Einsatz auch
gewahrleisten zu kénnen (s. Abb. 30). Der in der Grafik dargestellt Bedarf enthalt
nicht nur den Strombedarf fiir Haushaltsgeréitelo, sondern auch fiir Beleuchtung und
sonstigen Strom (Unterhaltungsmedien), nicht aber den Strombedarf fiir Hilfsstrom.
Somit ist er mit der Pauschale des BMVBS vergleichbar. Der erreichbare Strombedarf
von 16 kWh/m?2a (ohne Optimierung der Leuchtmittel) zeigt, dass eine detaillierte
Bilanz fiir den Plus-Energie-Standard empfohlen werden kann (s. Kapitel 4.1).

%o Der Einsatz von A***-Gerdten besitzt einen hohen Einfluss auf die Strombilanz.
Im Mietwohnungsbau kann dies z.B. durch die Bereitstellung der Gerate durch den
Vermieter sichergestellt werden.

Die wirtschaftliche Uberpriifung von A***-Geriten wurde auf Grundlage einer
Studie der dena'' zu energieeffizienten Geriten durchgefiihrt. Dieser Studie wurden
die durchschnittliche Lebensdauer der Gerdte und typische Strombedarfe zu den
jeweiligen Effizienzlabels entnommen.

° BMVBS, Definition Effizienzhaus-Plus
1% Kiihlschrank, Spiilmaschine, Herd, Backofen, Waschmaschine, Trockner
! www.stromeffizienz.de (3/2012)
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Durchschnittlicher Bedarf [kWh/ a] A+++ A++ A (B Trockner)
Kihl-/Gefrierkombination 150 230 345
Geschirrspiler (bei 3 Anw./Woche) 195 262 327
Herd (bei 1 Anw./Tag) 150 150 150
Waschmaschine (bei 3 Anw./Woche) 159 210 238
Wischetrockner (bei 3 Anw./Woche) 147 234 538

Abb. 31 Durchschnittlicher Strombedarf pro Jahr - Haushaltsgerate; Quelle: Datengrundlage:
dena, Uberarbeitet durch: FGee, TU Darmstadt

Bei der Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit aller Gerdte (Waschmaschine,
Waschetrockner, Kiihl-Gefrierkombination, Herd/Backofen und Spiilmaschine) bei
einer durchschnittlichen Lebensdauer der Gerite von 13,5 Jahren stellt sich eine
wirtschaftliche Anschaffung von A*""-Gerdten vor allem gegeniiber den vom
Verbrauch ebenfalls noch zu empfehlenden A" *-Geriten heraus. Sie amortisieren
sich im direkten Vergleich schon nach 5 Jahren (ggii. A-Gerdten nach 9 Jahren). In
der Gesamtkostenbetrachtung stellen sich die A" "-Gerdte am besten dar (s. Abb.
32). Als Hauptverbraucher und somit auch Optimierungspotenzial stellten sich der
Kondenstrockner und der Kiihlschrank heraus.

Gesamtbetrachtung Haushaltsgerate

- Gesamtkosten
— Investitionskosten

500.000
0
@
o 400.000
(s3]
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=
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>
£ 200.000
c
]
o 100.000 —- ‘—//”—*

0 . i, | : i
A A++ At+++

Stromverbrauchin der
Lebensdauer 302.324 246.305 181.667
[€/13,5 Jahre bei 70 Wohneinheiten]

Investition

[ €/70 Wohneinheiten] 156.937 213.500 238.000
Gesamtkosten

[€/13,5 Jahre bei 70 Wohneinheiten] 480.262 459.805 419.667

Abb. 32 wirtschaftliche Betrachtung von A+++, A++ und A-Haushaltsgerdten im Vergleich;
Quelle: Datengrundlage: dena, Berechnung: FGee, TU Darmstadt

=> FEine detaillierte Darstellung der einzelnen Haushaltsgerdte ist in der
Anlage 1 zu finden.
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Optimierung des Beleuchtungsstrombedarfs

Nach Anforderungen des Effizienzhaus-Plus-Standards wird geraten, dass ,,[...]
effiziente Raumbeleuchtung (LED oder Energiesparlampen in Verbindung mit
Bedarfskontrollsystemen). [...]“ eingesetzt werden. Im PHPP-Tool wurde fiir das
Aktiv-Stadthaus beim Beleuchtungsstrom bisher in der Bilanz ein Anteil an
Energiesparlampen (ESL) von 50 % bilanziert. Untersucht wird, die Bilanz auf 75 %,
bzw. 100 % zu erhoéhen (1,01, bzw. 2,03 kWh/m?2a Einsparung s. Abb. 33), da
zukiinftig die effizienteren LED-Lampen verstiarkt auf den Markt kommen werden
und so auch fiir den privaten Nutzer interessant werden.

Der Nutzereinfluss ist hier dennoch nicht zu unterschitzen. Empfohlen wird, dass in
allen oOffentlichen Bereichen (Verkehrsflichen wie Treppenhaus, Keller,
Parkgeschoss) des Gebdudes LED-Beleuchtungen mit Prasenzmeldern eingesetzt
werden. Um auch das Bewusstsein der Bewohner zu erweitern, wird ein ,,Starterkit*
mit ESL angedacht.

Optimierung Beleuchtungsstrombedarf Reduktion/Erhéhung
[kwh/m?2a]

weiter betrachteter
Fall

Strombedarf gesamt
[kWh/m?2a]

moglicher Reduktionfaktor

25
- 14.656 kWh/a

20

15 B

10 17 16 14

-1,01
0 -2,03

-5
50 % ESL 75 % ESL 100 % ESL

Abb. 33 Optimierungspotential des Strombedarf - Beleuchtung; Quelle: FGee, TU Darmstadt

Einfluss des Strombedarfs — Plus-Energie-Bilanz

Bei der Wahl einer Nur-Strom-Konzeption mit einer Warmepumpe, wie beim
Demonstrativbauvorhaben geplant, hat die Reduktion des Beleuchtungs- und
Haushaltsstrombedarfs einen wesentlich groferen Einfluss auf die Plus-Energie-
Bilanz als der Jahresheizwidrmebedarf (s. Einfluss des Heizenergiebedarfs). Daher
sollte eine Reduktion des Bedarfs durch effiziente Leuchtmittel und Geréte in
Zukunft immer mehr im Fokus stehen. Die Wirtschaftlichkeit der A***-Gerite ist
bereits heute gegeben. Auch wenn diese nicht immer bei Mietwohnungen vom
Vermieter zur Verfiigung gestellt werden konnen, sollte der Vermieter in einem
Nutzerhandbuch auf das erhebliche Kosteneinsparungspotenzial hinweisen.

Der Gesamtstrombedarf ist stark vom Nutzerverhalten und der Anzahl der Bewohner
(s. Wohndichte, Kap. 4.12.3) abhéngig. Die Sensibilisierung der Nutzer ist daher
nicht nur fiir Plus-Energie-Gebdude von zentraler Bedeutung (s. Nutzerinterface,
Kap. 6).
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4.3. Lokale Verfiigbarkeit von regenerativen Energietragern

Parallel zu der Bedarfsoptimierung wurde die Verfiigbarkeit von Energietragern am
Gebaudestandort untersucht. Der Energiebedarf soll vollstindig aus lokalen
regenerativen Energiequellen gedeckt werden. Fiir die weitere Evaluierung der
Energiekonzeptionen konnten dafiir am Standort nur wenige Energiequellen
ermittelt werden.
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Grundwasser Warmepumpe Erd/Biogas

Abb. 34 Analyse der Verfligbarkeit von Energiequellen am Gebadudestandort; Quelle: STZ

Nachdem die Fernwdrme- (kein Erreichen des Effizienzhaus-Plus-Standards auf
Endenergiebasis) und die Grundwassernutzung (verschmutztes Grundwasser) als
Energietrdger ausgeschlossen werden konnten, wurden Abwasser, Erdsonden,
Eisspeicher und Luft fiir eine Warmepumpennutzung untersucht. Das Flusswasser
des Mains als Warmequelle kam aufgrund der erforderlichen Querung von fremden
Grundstiicken nicht in Frage. Fiir eine Geothermienutzung am Standort sind
lediglich Erdsonden geeignet. Ein Synergieeffekt durch eine Nutzung von
Griindungspfahlen konnte aufgrund einer fehlenden statischen Relevanz
ausgeschlossen werden. Die untersuchte Variante eines Eisspeichers zur Optimierung
einer Solarthermiekonzeption musste aufgrund keines verfiigbaren Orts fiir das
Speichervolumen ausgeschlossen werden. Zur Stromgewinnung kam eine
Windenergienutzung ebenfalls nicht in Frage, da auch an einem nahe gelegenem
Standort auf einer zweifachen Nabenhohe des Demonstrativ-Bauvorhabens keine
sinnvolle Leistung erreicht werden konnte.

Ein hohes Potenzial wird in der Abwasserwdrmenutzung gesehen. Um dieses néher
zu ermitteln, wurden Messungen in einer Dauer von einem Monat durchgefiihrt
(siehe Kap. 4.3.3). Die Solarstrahlung liegt am Gebdudestandort mit 1.000 — 1.050
kWh/m?2 im deutschen Mittel und soll in der weiteren Konzeption vorrangig iiber
Photovoltaik zur Stromerzeugung genutzt werden. Zudem wird ein BHKW mit
Biogas als Energietrédger in der folgenden Energiekonzeption vergleichend betrachtet.
Weitere Ergebnisse der Analyse konnen aus der Tabelle (Tab.1) der folgenden Seite
entnommen werden.
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Evaluierung von nutzbaren Energiequellen und Technologien am
Gebaudestandort

Quelle Technologie Nutzen Verfligbarkeit/Bemerkung
netzge- Netzstrom Netzanschluss Strom Netzanschluss vorhanden; kann als
bunden Puffer von Zeiten keiner Abnahme bzw.

am Standort nicht zu erzeugendem
Strom dienen.
Fernwarme Ubergabestation Warme - Anschluss mdglich
- kein Anschlusszwang
- Warmemedium: Dampf
- Energiequelle: Kohlekraftwerk
In der weiteren Projektierung wird
Fernwdrme nicht weiter berlicksichtigt.
dezentral - die Solarstrahlung liegt mit 1000-1050

kWh/m2a im deutschen Mittel

- geringe Abminderung der
Globalstrahlung durch Rausdrehung aus
der Stidachse

Netzanschluss Strom

Luftkollektor Warme
- Effektive Nutzflache in Fassade (ggf.
Flachenkonkurrenz zu PV)
- Effektive Nutzflache in Dach und
Fassade (integriert)
- Effektive Nutzflache auf dem Dach
Windenergie  Windkraftanlage Strom - Windgeschwindigkeit zwischen
2-2,5 m/s (Nabenhéhe 10m)
- geringes Potenzial

Erdkanal Warme/Kalte
Erdkollektor Warme/Kalte
/Kélte - Generelle Eignung
- maBige Warmeleitfahigkeit A~ 1,8 W/(m
- GroBe Sondenléngen erforderlich

Energiepfahle Warme/Kalte - keine Pfahlgriindung erforderlich
(Synergieeffekt ist auszuschlieBen)
Grundwasser  Forder- und Warme/Kalte - Obere Grundwasserschicht
Schluckbrunnen verschmutzt

- Schwankender Grundwasserspiegel
- Erforderliche Bohrtiefe 70 bis 80 m
- Abwasserkanal in GutleutstraBe wird

untersucht
AuBenluft Luft-Luft-Wp Warme - geringer Wirkungsgrad der WP zu
Luft-Wasser-WP Warme erwarten
Anliefer-  Holzpellets/- Heizkessel Warme
ung hackschnitzel  Heizkessel mit KWK Warme/Strom
Pflanzendl BHKW Warme/Strom
Heizkessel Warme - die Nutzung eines Biogas-BHKWs wird
angedacht

Tab. 1 Quelle: FGee, TU Darmstadt; STZ
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4.3.1.Solaraktive Nutzung der Gebaudehiille

Abb. 35 3D-Modell der Umgebungsbebauung des Bauvorhabens ,Aktiv-Stadthaus” mit
Darstellung der Verschattung am 22.Dez. (Winterfall); Quelle: FGee, TU Darmstadt

Das Gebaude ist 28° aus der Siidachse gedreht. Die Herausdrehung bringt nur
geringfiigige Ertragsminderungen mit sich (sieche Abb. 36). Eine grofere
Herausforderung stellt die Verschattung der Fassadenfliche des innerstddtischen
Gebaudevolumens dar. Nach  Verschattungsanalyse, Ertragsbilanz  und
Amortisationsbetrachtung konnte ermittelt werden, dass die Dachflache voll
solaraktiv nutzbar ist. Fiir die Fassade werden aufgrund der innerstadtischen
Verschattungssituation die einzelnen Geschosse separat betrachtet. Die
Ertragsanalyse wird im folgenden Kapitel detailliert beschrieben.

(0]

4° Neigung -> 90%
15° Neigung -> 90%
30° Neigung -> 100%

90° Neigung -> 80%

28°

S
Abb. 36 Strahlungsminderung durch Herausdrehung des Grundrisses aus der Stiidachse; Quelle:
FGee, TU Darmstadt

= Die Verschattungsstudie ist detailliert in der Anlage 2 nachzulesen.
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4.3.2.Photovoltaik

Die Photovoltaik stellt fiir die Plus-Energie-Konzeption einen wesentlichen
Bestandteil fiir die Stromproduktion am Gebdude dar. Fiir die Bilanzierung des
moglichen PV-Ertrages wurden mehrere mogliche Varianten von Dachausfithrungen,
wie auch der Integration in die Fassaden untersucht. Ziel war, einen hochst
moglichen Ertrag zu gewéhrleisten und gleichzeitig eine hohe architektonische
Qualitdit zu erzielen. Alle Varianten wurden auf das architektonische
Erscheinungsbild hin abgestimmt.

Die hohe Verschattung der Fassade sowie das im Vergleich zu einem Einfamilienhaus
ungiinstige Verhéltnis von Dachfliche zur Energiebezugsfliche bedingen eine
weitgehende Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden solaraktiven Flachen, um
dem angestrebten Plus-Energie-Standard nahe zu kommen oder ihn zu erreichen.

Ertragsstudie

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Belegung des Daches mit Modulen
eines durchschnittlichen Wirkungsgrades von 14 % (polykristalline Module) sowie
eine Aktivierung des 5. - 7. OGs fiir einen Plus-Energie-Standard nicht ausreichend
sind. In dem folgenden Abschnitt werden daher die untersuchten PV-
Belegungsvarianten zur Ertragssteigerung fiir das Dach und die Fassade erlautert.

Nutzung der Dachflache

Ausgehend von der Basisvariante mit einem Flachdach wurden im Laufe der
Projektbearbeitung zusétzlich die Dachvarianten ,Fliegendes Dach“ und Pultdach
untersucht. Ausgehend von der Basisvariante mit Flachdach in Abb. 39 kann der
Stromertrag auf dem ,fliegenden Dach“ durch die grof3ere nutzbare Fldche und der
Verwendung von Hochleistungsmodulen (Modulwirkungsgrad von 19,5 %) um
110 % erhoht werden. Die Module werden hierbei in einem Winkel von lediglich 10°
gegeneinander geneigt aufgestellt. Diese Art der Aufstellung bedingt zum Teil eine
Nord-Nord-West-Ausrichtung. Mit dieser Aufstellungsvariante wird ein maximaler
Ertrag erzielt, jedoch zu Lasten eines spezifischen Ertrags von 876 kWh/kW,.
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PV-Aufdachanlage
11 Modulreihen
(0.8mx 156 m)

I 1

Abb. 37 Bild links: gegeneinander aufgestellte Module als PV-Aufdachanlage; Quelle:
www.zaugg-rohrbach.ch

Abb. 38 Zeichnung rechts: Schnitt mit Darstellung der angedachten PV-Aufdachanlage
Jfliegendes Dach” des Aktiv-Stadthauses (Planungsstand: Feb. 2012); Quelle: HHS Planer +
Architekten AG

Ein Pultdach, welches effektiv die hochste solaraktive Flachenausnutzung auf dem
Dach verspricht, wurde zunéchst architektonisch ausgeschlossen, aber im Laufe der
Projektbearbeitung wieder in die Planung aufgenommen. Weil die gesamte
Dachfliche des Aktiv-Stadthauses nach Siid-Siid-Ost ausgerichtet ist und eine
durchgehende Neigung von 10° besitzt, resultiert daraus ein PV-Stromertrag von
etwa 212 MWh/a. Gegeniiber dem ,Fliegenden Dach“ sinkt die installierte Leistung,
der spezifische Stromertrag steigt aufgrund der besseren Modulausrichtung auf
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945 kWh/kW,. Hierbei kommen die bereits erwdhnten Hochleistungsmodule zum
Einsatz.

Fiir die Bilanz des BMVBS ist der Stromertrag fiir das geforderte mittlere Klima
(Wiirzburg) zu ermitteln. Der reale Standort in Frankfurt weist jedoch andere
Klimaverhaltnisse auf. Nur diese sind in der Praxis fiir die Erfiillung der Plus-Energie-
Anforderungen relevant. Aufgrund einer geringeren Globalstrahlung am Standort
Frankfurt wird gegeniiber Wiirzburg ein um sechs Prozentpunkte niedrigerer
Stromertrag erzeugt. Fiir die weitere Bilanzierung und Projektplanung wird der

tatcirhlicha Frtraa Aac Qtandarte Branl-fiirt am NMain wraitar aafithet (vral AKR 20)

Variantenvergleich PV auf Dach- und Fassadenfldachen, Aktiv-Stadthaus Frankfurt
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Der aktuelle Planungsstand (30.11.2012) erlaubt unter Beriicksichtigung der
Brandschutzanforderungen und einer optimierten Modulbelegung auf dem Pultdach
die Installation von 249 kW, Hochleistungsmodulen. Der damit erzielbare PV-Ertrag
auf dem Dach beléuft sich fiir den Standort Wiirzburg auf 235 MWh/a, fiir Frankfurt
auf 222 MWhy/a. In der nachfolgenden Abbildung ist der aktuelle Belegungsplan mit
den Hochleistungsmodulen dargestellt. Die zwei senkrecht verlaufenden Fléchen
ohne Module sind aufgrund der Brandschutzvorschriften vorzusehen. Hier ist mit
den PV-Modulen ein ausreichend groBer Abstand zu den Brandwénden in diesen
Bereichen einzuhalten. Ersichtlich wird die optimale Ausnutzung der vorhandenen
Dachfléche.
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Abb. 40 PV-Dachanlage, Planungsstand 12.08.2012, Quelle: HHS Planer + Architekten AG
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Abb. 41 Schnitt durch die PV-

Dachanlage auf dem Pultdach des

= . Aktiv-Stadthauses.

ﬁf S = o (Planungsstand 30.11.12); Quelle:
HHS Planer + Architekten AG

Nutzung der Fassadenflidche

Bei einem Mehrfamilienhaus verschiebt sich im Vergleich zu einem Einfamilienhaus
das Verhaéltnis der Dachflache zur Fassadenfldche. Die Dachfldche besitzt beim Aktiv-
Stadthaus im Vergleich zur Fassade einen geringeren Anteil (sieche Kap. 4.12). Dies
macht die Betrachtung einer moglichen Aktivierung der Fassade bei dieser
Gebdudetypologie relevant. In der Fassade ist die architektonische Integration der
aktiven Technologie in das Gestaltungskonzept von besonderer Bedeutung.

Die Fassadenfliche des 7.0Gs ist aufgrund der Verschattung durch den
Dachvorsprung nicht mehr nutzbar. Die Erweiterung der Dachflache (siehe Pultdach)
erzeugt jedoch im Verhéltnis zur Fassadenfliche aufgrund einer besseren
Ausrichtung einen hoheren Ertrag.

Bei der Fassadenaktivierung wurden auf Grundlage der Verschattungsstudie die
Ertrdge ausgewéhlter Fassadenflichen bestimmt. Ausgehend von einer mittleren
Strahlung im 6. OG von 710 kWh/(m?*a) reduzieren sich aufgrund der Verschattung
durch die umliegenden Gebdude die Einstrahlungswerte auf:

= 6.0G 710 kWh/(m?2*a)

= 5.0G 680 kWh/(m?*a)

= 4. 0G 630 kWh/(m?2*a)

= 1. 0G 555 kWh/(m?2*a)

Als Fassadenmodule wurden zunidchst CIS-Diinnschichtmodule mit einem
Modulwirkungsgrad von 11 % angenommen. Die Diinnschichtmodule besitzen fiir
die Fassadenintegration das Potential einer hoheren Schwachlichtausnutzung, einer
geringeren Empfindlichkeit gegen Temperatursteigerungen sowie den Vorteil eines
homogenen Erscheinungsbildes.

In der Stidkurve wurde fiir die solare Aktivierung das 2. bis 6. OG (vgl. Abb. 42,
Flachen 1, 2) betrachtet. Dariiber konnte eine Ertragssteigerung um 3 % in Bezug
zur Aktivierung der Dachflache (Variante ,Fliegendes Dach) erzielt werden (vgl.
Abb. 43). Durch die Aktivierung der restlichen Fassadenfliche (Fassadenfldche 3, 5
und 7) konnte eine weitere Ertragssteigerung um 10 % in Bezug zur Aktivierung der
Dachflache erzielt werden (vgl. Abb. 43).

Abb. 42 Evaluierung
der solaren Aktivierung
von Fassadenflachen
des Aktiv-Stadthauses;
Quelle: FGee, TU
Darmstadt

@ 80,60 m? @ 320,49 m? @ 321,39 m?
@ 80,60 m? @ 179,71 m? @ 17891 m?

@ 323,30 m?
180,87 m?
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Variantenvergleich PV auf Dach- und Fassadenfldchen, Aktiv-Stadthaus Frankfurt

202.335
202.335
812 kWh/kw

196.700 kWh/a

231.900 kWh/a
319 kW 728 KWh/KW

709 kWh/kw

(+10%)

Jihrliche PV-Stromerzeugung [kWh/a]

50.000 -

TeREEERal

Dach und Fassade (Siidkurve]  Dach und Fassade (Siidkurve und Dach und Fassade (Siidkurve und
0G4-6) 0G 4-6)und 762 m* PV-
Hybridmodule

Flachdach, mit Verschattung, mit
Auskragung, Moduln =19,5 %

Abb. 43 Ertragsstudie der PV-Aufdachanlage inkl. Fassadenintegration des Aktiv-Stadthauses,
Stand: 29.02.12; Quelle: STZ

Aufgrund der aktuellen Erkenntnisse aus dem Planungsprozess wird eine
vollstindige Aktivierung der Fassadenfliche anvisiert. In Abhéngigkeit der
Modulgrofle wurden zwei PV-Fassadenvarianten entwickelt, die eine aktivierbare
Flache von 940 m2? (Variante 4) und 800 m2 (Variante 2) aufweisen (siehe folgende
Zeichnung).

Variante 4 330 Einheiten | 165 PV Module (2,2 x 1,3m) 165 Glasscheiben (2,2 x 1,3m)
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Variante 2 1116 Einheiten ! 558 PV Module (1,2 x 0,6m) 558 Glasscheiben (1,2 x 0,6m)
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Abb.44 Solar aktivierbare Fassadenflachen, Planungsstand 23.05.2012, Quelle: HHS Planer +
Architekten AG
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Mit der groflen Fassadenvariante und der Verwendung von amorphen
Diinnschichtmodulen mit einem Modulwirkungsgrad von 8,4 % resultiert ein
Stromertrag in Hohe von rund 40 MWh/a. Dies entspricht einem spezifischen
Stromertrag an der Fassade von 500 kWh/mZ2a. Eine Ertragssteigerung an der
Fassade ist lediglich durch die Nutzung von Modulen mit einem hdoheren
Modulwirkungsgrad erreichbar. In einem weiteren Schritt wurden zusétzlich
monokristalline Module simuliert, die die installierbare Leistung von bisher 80 kW,
auf 110 kW, steigern lassen. Der spezifische Ertrag sinkt bei diesen Modulen auf
495 kWh/kW,. Absolut steigt jedoch der potenzielle Stromertrag auf 55 MWh/a. Bei
kristallinen Modulen sind mit den projektspezifischen Rahmenbedingungen
niedrigere PV-Investitionskosten je kWh zu erwarten.

PV-Technologie Fassaden- MaRe Modul- Preis pro Anzahl Invest- Jahres- Spezifische
flache preis m? Module kosten ertrag Investkosten
[m?] [mm] (€] [€/m?] [-] (€] [kwh/a] [€/kWh]
Amorphes Silizium 940 2200 x 1300 715 250 330 235.950 40.430 5,8
Monokristallin 940 2170 x 1300 687 244 330 226.710 54.970 4,1

Abb. 45 Ertrags- und Kostenvergleich von amorphen Silizium-Modulen zu monokristallinen
Modulen fiir die Installation in der Fassade; Quelle: STZ

Insgesamt wird in der Ertragsgegeniiberstellung ersichtlich, dass das grof3te Potential
in der Dachfliche liegt, welches mit der besseren Orientierung sowie dem
Moduleinsatz mit einem hoheren Wirkungsgrad zu begriinden ist. Dennoch ist die
Fassadenfliche zum FErzielen des Plus-Energie-Standards erforderlich, was die
folgenden Bilanzen (Kap. 4.6.2 Plusenergiebilanz) zeigen werden. Zudem besitzt die
Fassadenintegration das Potential das Image eines Plus-Energie-Gebdudes gut
sichtbar nach aufden zu transportieren. Nicht aufgesetzt, sondern integriert wird die
solaraktive Hiille zu einem Teil des Gebdudes. Die Module {ibernehmen die Funktion
der Gebaudehiille und bieten somit die Synergie einer aktiven Fassade.

Fassadenintegration

Eine angedachte vorgehédngte, hinterliiftete PV-Fassade mit einer derzeitigen
Dammstédrke von 30 cm bedingt eine erhéhte Anforderung an die Unterkonstruktion.
Um die Auskragung der Fassadenelemente zu minimieren wird eine STB-Holz-
Mischbauweise mit einer Holzelementfassade untersucht. Durch die Verlagerung der
Dammebene in die Tragstruktur der Fassade, ldsst sich an Auskragung einsparen.
Zudem besitzt die Materialwahl einen positiven Einfluss auf die Okobilanz.

Abb. 46 Bild links: PV-Fassadenintegration in ein Wohn- und Blrogebaude; Quelle: B. Weller,
Photovoltaik, Edition Detail; Bild mitte: PV-Fassadenintegration, Fa. KACO Firmengebaude;
Quelle: www.wirthsolar.de; Detail rechts: Fassadendetail in Holzbauweise mit einer
vorgehdngten, hinterlifteten PV-Fassade Quelle: www.wiirthsolar.de; bearbeitet durch FGee
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Abb. 47 Bsp. fir einen
Abbwasserwarme-
tauschereinbau;
Quelle: STZ

4.3.3. Abwasserwarmenutzung

Direkt vor dem Grundstiick auf der Siidostseite des Gebédudes verlduft ein
Abwasserkanal. Eine Kontrollmessung ergab hohe Abwassertemperaturen im Kanal
von etwa 20° C, jedoch eine sehr geringe Durchflussmenge von ca. 15 I/s am Tag
abnehmend auf bis zu 2 I/s in der Nacht.

Alternativ dazu steht ein Kanal (Hauptsammler) in der nérdlichen Parallelstraf3e der
GutleutstraRe, zur Nutzung zur Verfiigung. In diesem Kanal ist eine ausreichend
grole Durchflussmenge vorhanden. Der Leitungsweg zwischen Kanal und
Heizzentrale mit ca. 200 m Trasse wurde gepriift. Etwa 170 m Trasse konnen in den
Untergeschossen der Gebdude entlang der Hafenstral3e gefiihrt werden. Die Gebaude
befinden sich im Eigentum der ABG. Die restlichen 30 m miissen im o6ffentlichen
Bereich gefiihrt werden. Die Umsetzung der Abwasserwéarmenutzung im Kanal in der
GutleutstraSe aus kanalbetrieblicher Sicht wird aktuell (Stand 30.11.12) gepriift.
Aufgrund der niedrigen Wéarmetrdgertemperatur in den Rohrleitungen findet kein
signifikanter Wérmeiibergang vom Warmetridger an die Umgebung statt. Fiir den
Fall, dass die Umgebung warmer ist, wird dem Warmetragermedium sogar auf der
Strecke Warme zugefiihrt.

GutleutstraBe

Trasse im
Gehweg
Hafenstralle

Trasse im

Gebdude
5 Trasse Anbindung
o— vom Kanalwarmetauscher
! an die Heizzentrale

agjelisusjeH

Speicherstralle Der Kanal ist aufgrund seiner

GroBe nicht ausreichend, genug
Warme flir das Haus zu gewinnen

Abb. 48 Konzeption der Abwasserwarmenutzung fur das Aktiv-Stadthaus; Quelle: STZ, FGee

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



4.4. Evaluierung der Energiekonzeption
4.4.1.Untersuchte Konzepte

Ausgehend von den Zielsetzungen zur Erreichung des Plus-Energie-Standards
werden fiir das , Aktiv-Stadthaus“ vier Energiekonzeptionen untersucht. Neben der
fiir Plus-Energie-Einfamilienhduser typischen ,Nur-Strom Konzeption“ (Variante A),
werden aufgrund des hohen Warmwasserbedarfs der Mehrfamilienhaustypologie
zudem eine Solarthermie-Konzeption (Variante B) sowie eine BHKW-Konzeption
(Variante C) betrachtet. Allen drei Konzeptionen gemein ist die Deckung des
Strombedarfs {iber eine Photovoltaikanlage sowie die Einbindung einer
Wiarmepumpe fiir die Warmebereitung. Fiir die Warmepumpentechnologie wird fiir
alle drei Konzeptionen jeweils unter den Wiarmequellen Abwasserwédrme und
Erdsonden unterschieden. Im Vergleich der Waérmequellen der
Warmepumpentechnologien generiert die Abwasserwidrmenutzung einen geringeren
Strombedarf (besserer COP) und wird daher fiir den Einsatz in den
Technologiekonzeptionen weiter betrachtet.

Variante A Variante B

WP + PV Solarthermie + WP+ PV

e

"N

% __—T i

N
]

m_

@WP

Nutzung von Umweltwdrme: Nutzung von Umweltwarme:
Abwassernutzung oder Erdsonden Abwassernutzung oder Erdsonden
Technische Daten: Technische Daten:
- Warmepumpe 120 kW - Warmepumpe 120 kW
PV auf Dach und Fassade (insg. - PV auf Dach und Fassade
320 kW) (insg. 250 kW)

- Solarthermie auf Fassade (300 m?)

Abb. 49 Energieschemen Konzeptvarianten A und B, Quelle: STZ, Uberarbeitet FGee
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Zusatzlich zu den drei genannten Konzepten wird die Bilanz bei einem komplett
unabhingigen System mit Fernwédrmeanschluss (Variante D) untersucht. Gleich
bleibt hierbei die bereits bei A-C betrachtete PV-Anlage.

Variante C Variante D

BHKW + WP+ PV Fernwarme + PV

e i

N
A

i |

Al - |

we ={1§) & |
Fernwarme

Nutzung von Umweltwarme: Nutzung der Fernwdrme durch einen
Abwassernutzung oder Erdsonden Warmetauscher im KG
Technische Daten: Technische Daten:

- Warmepumpe 90 kW - Aufwandzahl e,=1,05

- PV auf Dach und Fassade - PV auf Dach und Fassade

(insg. 320 kW) (insg. 320 kW)

- BHKW (30 kWh und 15kW el)

Abb. 50 Energieschemen Konzeptvarianten C und D, Quelle: STZ, lberarbeitet FGee

Die Bilanz der Technologiekonzeptionen in Abb. 51 zeigt, dass mit dem
Planungsstand vom 31.03.2012 endenergetisch die Plusenergiebilanz bei den
Varianten ohne BHKW und Fernwérme knapp verfehlt wird (abziiglich des Bedarfs
der Elektromobilitdt). Der damalige Planungsstand beinhaltet neben der Aktivierung
des Daches lediglich an der Fassade die Siidkurve und die Geschosse 4. OG - 6. OG.
Endenergetisch stellt sich die WP+PV- Konzeption (A) am besten dar. Bei der
Variante mit Solarthermie wird ersichtlich, dass die Photovoltaik und Solarthermie in
direkter Konkurrenz um die verfiigharen Fldachen stehen. Kommt fiir die
Wiérmeerzeugung eine Warmepumpe zum Einsatz ist die endenergetische
Vorteilhaftigkeit der Photovoltaik gegeniiber der Solarthermie gegeben. Die
BHKW+WP+PV-Konzeption (C) stellt sich neben der Fernwidrmekonzeption (D)
durch den zusétzlich notwendigen Brennstoff-Bedarf (bei BHKW: Bio-Erdgas,
Fernwarme: Millheizkraftwerk und HKW konventionell) bilanztechnisch am
schlechtesten dar.
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Spezifischer Endenergiebedarf und Stromerzeugung [Jahreshilanz]

Standort: Frankfurt a.M.
Warmequelle: Abwasserwarme
PV: Dach + Stdrundung + OG 4-6 + PVH

70
2,0

60 2,0 &
— : 17,0
= 50 17,0 7,
&
= 40 2,0

‘ 49
2
> 2,0 .
Eﬂ 30 +— 4,9 17,0 49 —
L]
§ 17,0
S 20 +—
31,4
10 -
0 - v - : T : : v v : :
Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung
Variante WP + PV Variante WP + Variante WP + Fernwdrme Konzeption
Solarthermie + PV BHKW + PV
mStrombedarf WP Gasbedarf BHKW M Strombedarf Hilfsstrom = Strombedarf HH mP\-Dach
m Solarthermie WFernwdrme m Strombedraf Liftung Strombedarf.-E Mob  mBHKWStromerzeugung = P\-Fassade

Abb. 51 Variantenvergleich — Endenergie (PHPP), Planungsstand: 31.03.2012; Quelle: STZ

Spezifischer Priméarenergiebedarf und Stromerzeugung [Jahreshilanz]

Standort: Frankfurt a.M.
Warmequelle: Abwasserwarme
PV: Dach + Sidrundung + OG 4-6 + PVH

120
13,7

100
i
t 80 +— 48 i a8 137
= 48 4,8
z
3_55 60 1= 408 40,8
@ 40,8 408
S
w40 +—
£
a

20 -

15,7
0 v ; .
Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung Bedarf  Erzeugung
Variante WP + PV Variante WP + Variante WP + Fernwdrme Konzeption
Solarthermie + PV BHKW + PV
mStrombedarf WP Gasbedarf BHKW M Strombedarf Hilfsstrom = Strombedarf HH m PV-Dach
mSolarthermie W Fernwarme mStrombedraf Liiftung Strombedarf-E Mob  mBHKWStromerzeugung = P\-Fassade

Abb. 52 Variantenvergleich — Primarenergie (PHPP) , Planungsstand: 31.03.2012; Quelle: STZ
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Primérenergetisch erzielen alle Konzeptionen ein Plus (inkl. des Bedarfs fiir
Elektromobilitdt). Am besten stellt sich durch die zusétzliche Stromproduktion die
BHKW+WP+PV-Konzeption dar (sieche Abb. 52). Besonders der fiir den
Verdrangungs-Strommix anrechenbare Primirenergiefaktor garantiert einen
niedrigen Primérenergiebedarf bei Systemen mit hoher regenerativer oder KWK-
Stromerzeugung. Ebenso stellt sich der Primérenergiefaktor fiir Bio-Erdgas von
fp=0,50 als positiv heraus. Bedingt durch den niedrigen Priméarenergiefaktor der
Fernwérme (f, = 0,54) resultiert fiir diese Energiekonzeption ein gutes Ergebnis auf
Ebene der Primédrenergie. Die Bilanzen wurden zunichst mit Hilfe des
Bilanzierungstools ,,Passivhaus-Projektierungs-Paket“ (PHPP) ermittelt.

Priméarenergiefaktoren _/i)

Energietrager? insgesamt | nicht erneuerbarer Anteil
A B
Heizdl EL 1.1 1.1
Erdgas H 1.1 1.1
Fossile Brennstoffe Flussiggas 1.1 1.1
Steinkohle 11 1.1
Braunkohle 1,2 1,2
Biogas 1.5 0.5
Biogene Brennstoffe Biosl 1.5 0,5
Holz 1,2 0.2
. fossiler Brennstoff 0,7 0,7
Nah-/Fernwarme aus KWKP
erneuerbarer Brennstoff 0,7 0,0
fossiler B toff 1,3 1,3
Nah-/Fernwarme aus Heizwerken ossfler Brennsto .
erneuerbarer Brennstoff 1.3 0,1
allgemeiner Strommix 2.8 2.4
Strom -
Verdrangungsstrommix 2,8 28
Solarenergie 1,0 0,0
. Erdwarme, Geothermie 1,0 0,0
Umweltenergie
Umgebungswarme 1,0 0,0
Umgebungskélte 1,0 0,0
Abwérme innerhalb des Gebaudes aus Prozessen, siehe 3.1.32 1.0 0.0

@  Bezugsgrofte Endenergie: Heizwert H;.

b Angaben sind typisch fir durchschnittiche Nah-/Fernwérme mit einem Anteil der KWK von 70 %.

Abb.53 Priméarenergiefaktoren nach DIN V 18599 (2011), Quelle: BMVBS: “Wege zum
Effizienzhaus-Plus”, 2011

Abschlieflend wird festgestellt, dass die Technologiekonzeption WP + PV fiir das
Aktiv-Stadthaus endenergetisch das beste Ergebnis erzielt. Primarenergetisch erfiillen
alle Varianten die Anforderungen, jedoch nur gem. Bilanzierung nach PHPP. Die
Konzeption WP + PV wird im weiteren Vorgehen weiter verfolgt.
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3\

o Grenzwerte des Effizienzhauses-Plus - End- und Primé&renergiebilanz:

Eine positive Endenergiebilanz als Bedingung fir ein Effizienzhaus-Plus kann dazu
fuhren, dass andere Energiekonzepte als Umweltwdarmekonzepte, wie
Warmepumpe + Umweltwarme oder Solarthermie, nicht mehr in Betracht gezogen
werden (Umweltwarme wird ohne Verluste bilanziert). So kénnen Fernwarme- und
Biomassekonzeptionen (BHKW) in der Regel bei Mehrfamilienhdusern
ausgeschlossen werden. Dies kann sich vor allem bei der Evaluierung des
Effizienzhaus-Plus-Standards im Bestand als kritisch herausstellen, da gerade z.B.
bei Denkmalgeschiitzen Gebduden weiterhin ein hoher Temperaturhub zur
Raumwarmeerzeugung notwendig sein kann. Warmepumpen-, bzw. Solarthermie-
Konzeptionen sind hier daher oft nicht effizient durchftihrbar.

Durch die niedrigen Priméarenergiefaktoren (s. Abb.53) fiir Biomasse, bzw.
Fernwdarme stellen sich diese Konzepte primdrenergetisch sehr positiv dar. Bei
Biomasse sollte hier vor allem die Brennstoffherstellung und -herkunft mehr im
Fokus stehen. Eine notwendige Abfallverwertung sollte positiver bilanziert werden
als z.B. ein extra daflir in weiter Ferne aufwendig hergestellter Brennstoff.

Bei Fernwarme werden die Primarenergiefaktoren durch die Kraftwerke festgelegt
und sind stark abhdngig von der Brennstoffart, der Energieerzeugung und der
Ermittlung der Verteilverluste auBerhalb des Geb&dudes bis zur Ubergabestation
(Stadte-, Kommune-, Gebdudeweise).

4.4.2 . Wirtschaftlichkeit

In der Betrachtung der Wirtschaftlichkeitsberechnung (Abb. 54) der Energiekonzepte
(unterschieden nach Erdsonden (ES)- und Abwassernutzung (AW)) stellte sich bei
den Investitionskosten das ,WP (AW) + PV“Konzept als das wirtschaftlichste
heraus. Wobei alle Konzepte nur maximal 6 % in den Gesamtinvestitionskosten
auseinander liegen. Den grofsten Anteil an den Investitionskosten haben die
Heizungstechnik und die Photovoltaik. Die Fernwirme-Konzeption wurde bei der
Wirtschaftlichkeit nicht weiter betrachtet, da diese Konzeption zur Erreichung eines
Effizienzhaus-Plus-Standards direkt ausgeschlossen wurde.

Bei der Analyse der Jahresgesamtkosten ergibt sich ein dhnliches Bild (siehe Abb.
55). Das Energieversorgungskonzept ,WP (AW) + PV“ weist die niedrigsten
Jahresgesamtkosten auf. Alle untersuchten Varianten zeigen nur eine geringe
Abweichung untereinander. Der treibende Faktor fiir die Jahresgesamtkosten sind
bei allen Varianten die kapitalgebundenen Zahlungen.

Die Auswertungen der Energiebilanzen und der Wirtschaftlichkeitsberechnung
zeigen, dass die Variante ,WP (AW) + PV“ aus energetischer und finanzieller Sicht
zu bevorzugen ist. Im Laufe des Planungsprozesses wurde diese Variante prazisiert
und hinsichtlich des Erreichens des Plus-Energie-Standards optimiert.
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Investitionskosten [T€]
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Abb. 54 Gegenlberstellung der Investitionskosten der Anlagenkonzeptionen WP + PV; WP +

Solarthermie + PV sowie WP + BHKW + PV unterschieden nach Erdsonden(ES)- und

Abwassernutzung(AW); Quelle: STZ
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Abb. 55 Gegenuberstellung der Jahresgesamtkosten der Anlagenkonzeptionen WP + PV; WP
+ Solarthermie + PV sowie WP + BHKW + PV unterschieden nach Erdsonden(ES)- und
Abwassernutzung(AW); Quelle: STZ
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4.5. Die Energiekonzeption - Aktuelle Planung (Stand 30.11.12)

Nachdem der Bauherr sich auf die Energiekonzeptvariante ,WP (AW) + PV*
festgelegt hatte, wurden die Randbedingungen konkretisiert und die Konzeptansétze
in die aktuelle Planung {iberfiihrt. Im Folgenden sind die aktuellen
Anlagenkonzeptionen erldutert, die sich im Laufe des Planungsprozesses gedndert
haben, aber notwendig sind fiir das Erreichen des Plus-Energie-Standards. Das
folgende Energieflussschema (Abb. 56) gibt die aktuelle Energiekonzeption wieder.

[ 4
I\
PV250KkWy | == l
Dach — AuBenluft
» N xl_,,
| N [ | Fortluft

I\
PV 8O kW, |
Fassade — Dezentrale Liiftung

M mit WRG

Batterie [ @& | | '
e

“ i | Abwasser-
| - "‘*l kanal
Warmepumpe

120 kW,

Abb. 56 Energieflussschema des Aktiv-Stadthauses; Quelle: STZ

4.5.1.Warmeerzeugung

Abweichend von der urspriinglichen Energiekonzeption kommt als Warmequelle der
Abwasserkanal in der Speicherstrale aufgrund zu geringer Abwassermengen nicht in
Frage. Als Alternative kann hierzu, wie bereits in Kapitel 4.3.3 erwidhnt, der
Abwasserkanal in der Gutleutstrafde genutzt werden.

Zusatzlich soll die in den Wechselrichtern und im Batterieraum anfallende Abwérme
genutzt werden. Fiir die Warmepumpe kann damit direkt im GebZdude, ohne weite
Ubertragungswege, eine Abwirmequelle erschlossen werden und zur Kiithlung der
elektrischen Systemkomponenten beigetragen werden.

Zur Wérmeerzeugung kommt in der Heizzentrale eine Warmepumpe mit einer
Heizleistung von insgesamt 120 kW zum FEinsatz. Zur Redundanz wurde ein
Gasbrennwertkessel mit einer thermischen Leistung von 140 kW in der Heizzentrale
im Untergeschoss des Gebdudes eingeplant. Als zentrale Warmwasserspeicher
kommen drei Pufferspeicher mit jeweils 5.000 1 Speichervolumen zum Einsatz.
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4.5.2.Warmeverteilung

Fiir die Warmeverteilung sind zwei Versorgungsleitungen mit zwei unterschiedlichen
Temperaturniveaus fiir Wéarmespeicher vorgesehen. Mit einem Heizkreislauf im
Niedrigtemperaturbereich (VL 35-30°) wird das Gebdude mit einer FuBbodenheizung
geheizt. Eine raumweise Regelung der Raumtemperatur kann mit der
Fultbodenheizung gewahrleistet werden. Ein weiterer Heizkreislauf kann mit ca.
55°C im Vorlauf auf die individuellen Heizwiinsche der Mieter in den Nassrdumen
reagieren, sowie das Warmwasser bereitstellen, das ggf. durch einen optionalen
elektrischen Nacherhitzer auf Zieltemperatur gehoben werden kann.

Durch den niedrigen Vorlauf des ersten Heizkreislaufes, kann die Wéarmepumpe
hocheffizient (hoher COP) arbeiten. Die erzeugte Heizwdrme wird aus der
Heizzentrale iiber vier Steigleitungen im Gebdude zu den einzelnen Wohnungen
gefiihrt.

Zentrale Warmeversorgung mit 4-Leiter-Netz
*  FuRbodenheizung
* Zusatzliche Heizkdrper im Bad

4

¥
WW = |
Optional mit
r Heizkérper mit Thermostatventil Durchlauferhitzer
Im Bad "“:] in der Kache Warmetauscher
1
114 VL
7 i 55°C
) VL
FuBbodenheizung 35-30 °C

Abb.57 Konzeption der Warmeverteilung mit zwei Versorgungsleitungen; Quelle: STZ

Die technische Einbindung von Warmepumpe, Warmespeicher und Wérmeverteilung
mit dem 4-Leiter-Netz ist in dem folgenden Schema abgebildet.

Monovalente Warmeerzeugung | 55 °C
Zwei unterschiedliche
Temperaturniveaus fiir
Wirmespeicher
Niedertemperatur fir FBH HK
HT- © -«
Speicher ww
Gasbrennwertkessel
als reine Redundanz fiir Notfille t 35°C
Gas-
brennwert- [ -
Gas  — kessel 35°C
Warme- NT- © FBH
Strom —s pUMpe Speicher
% ¥ 30°C

Abb. 58 Monovalente Warmeerzeugung; Quelle: STZ
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4.5.3.Luftung

Nach der Abwégung von Vor- und Nachteilen eines dezentralen gegeniiber einem
zentralen Liiftungskonzept, hat man sich aktuell zur weiteren Verfolgung der
dezentralen Konzeption entschieden.

Das Konzept der zentralen Geb&udeliiftung besitzt den Vorteil geringerer Wartung,
benétigt jedoch  groBere SchachtmaBe (>30cm) wund Dbesitzt hohere
brandschutztechnische Anforderungen. Zudem miisste Raum fiir die zentralen
Liiftungsanlagen geschaffen werden.

Eine dezentrale Liiftungsanlage hat den Vorteil, dass bei Eigentumswohnungen der
psychologische Effekt einer ,eigenen“ Liiftungstechnik besteht. Weitere Vorteile sind
geringere Leitungsfithrungen und Brandschutzanforderungen. Um iiberméfig grof3e
Deckenabkofferungen zu vermeiden, wurde in den Wohnungen auf getrennte
Fiihrungen von Frisch- und Fortluftleitungen gesetzt. Die Frischluft wird hierbei in
der Regel auf der Nordseite angesaugt und auf der Siidseite ausgeblasen. Das
Liiftungsgerat wird in den Nassrdumen wandhédngend installiert.

Zertifikat Passivhaus Institlut

Dr. Wolfgang Feist
Passivhaus geeignete Komponente 64283 Darmstadt
Fir kiihl-gemanigtes Klima, giltig bis 31.12.2012 GERMANY

—_——— e

PASSIV 0O
HAUS Ny
geeignete
KOMPONENTE
Dr. Wolfgang Feist novus 300

Abb. 59 dezentrales Liftungsgerat; Quelle: www.paul-lueftung.net, 03.01.2011

4.5.4.Photovoltaik

Fiir die lokale Stromerzeugung kommt eine Photovoltaikanlage auf dem Dach und
an der Siidfassade zum Einsatz. Auf dem Dach werden PV-Module mit einem
Wirkungsgrad von 19,5 % verwendet. Durch die Nutzung von monokristallinen
Hocheffizienzzellen und antireflexbeschichtetem Glas erreichen die Module
Effizienzwerte, die auf dem PV-Markt aktuell spitze sind. Durch die optimale
Ausnutzung der vorhandenen Dachfldchen kann damit eine installierte Leistung von
249 kW, erreicht werden. Der resultierende Stromertrag der PV-Dachanlage betrégt
fiir den Standort Frankfurt rund 222 MWh/a.

Aufgrund der Anforderungen zur Erfiillung des Plus-Energie-Standards wird aktuell
von einer vollstdndigen Aktivierung der Siidfassade ausgegangen. Speziell auf die
Fassadengeometrie ausgerichtete Abmafe von Diinnschichtmodulen erlauben eine
gute Ausnutzung der Fassade auf einer Flache von rund 940 m2. Mit der geplanten,
gebdudeintegrierten Anlage kann insgesamt eine installierte Leistung von 80 kW, an
der Fassade untergebracht werden. Der damit erzielbare Stromertrag liegt bei
40 MWh/a.
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4.6. Energiebedarf und Plus-Energie-Bilanz
4.6.1.Energiebedarf

Mit der Beriicksichtigung der aktuellen Randbedingung der Bauphysik und der
Anlagentechnik resultiert anhand der Berechnung nach der DIN V 18599 ein
Nutzenergiebedarf in Hohe von 30 kWh/(m2*a). Dieser teilt sich auf 18 kWh/(m2*a)
fiir die Heizwdrme und 12 kWh/(m2?*a) fiir die Warmwasserbereitstellung. Auf
Endenergiebasis konnte ein Energiebedarf von 14 kWh/(m2*a) ermittelt werden, der
einem absoluten Bedarf von rund 123 MWh/a entspricht (inklusive Hilfsstrom und
Liiftung). Zur Bilanz nach DIN V 18599 kommt der Strombedarf fiir Haushaltsgerite,
Kochen, Beleuchtung und Sonstiges nach dem pauschalen Ansatz des BMVBS von 20
kWh/m2a und der beheizten Wohnfléache als Bezugsfldche (s. Kapitel 4.1).

4.6.2.Plusenergiebilanz

Zur Erfiillung des Plus-Energie-Standards nach BMVBS ist fiir ein Gebdude eine
negative Jahrenergiebilanz erforderlich. Die aktualisierte Plus-Energie-Bilanz stellt
dabei den Energiebedarf der lokal erzeugten erneuerbaren Strommenge gegeniiber.
Fir das Aktiv-Stadthaus ergibt sich mit einem mittleren Klima am Standort
Wiirzburg sowohl auf End- als auch auf Primérenergieebene eine negative
Jahresbilanz. Dies bedeutet, dass die mit der PV-Anlage erzeugte Jahresstrommenge
hoher ist als der Endenergiebedarf im Geb&ude.

In der endenergetischen Bilanz besitzt das Gebdude einen Bedarf von 28,8
kWh/(m2*a) (exkl. E-Mobilitdt). Mit einer Erzeugung von 32,2 kWh/(m2*a) wird ein
Plus von 11 % erzielt (Primérenergiebilanz: - 19 %).

Spezifischer Endenergiebedarf [Jahreshilanz]

Flachenbezugnach EnEV (DINV 18599): 8764 m?
Standort: Wirzburg
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Abb. 60 Endenregiebilanz, Standort Wirzburg, Stand 22.10.12; Quelle:STZ
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Spezifischer Primédrenergiebedarf [Jahresbilanz]

Flachenbezug nach EnEV (DIN V 18599): 8764 m?
Standort: Wiirzburg
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Abb. 61 Primarenergiebilanz, Standort Wiirzburg, Stand 22.10.12; Quelle:STZ

Der in der Praxis relevante Standort Frankfurt hat einen geringeren solaren Ertrag
zur Folge. Dennoch kann mit den entwickelten PV-Anlagenkonzeptionen ein
Uberschuss sowohl auf End- und Primérenergie erreicht werden. In der
nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass eine negative Jahresendenergiebilanz
resultiert. Aufgrund des Nur-Strom-Konzepts ist diese Aussage auch direkt auf die
Jahresprimérenergiebilanz iibertragbar. In der endenergetischen Bilanz mit Bezug
auf Frankfurt wird ein tatsdchliches Plus von 5 % erzielt. Absolut sind dies 13.100
kWh/a. Umgerechnet bedeutet dies eine Fahrleistung von 54.583 km/a an E-
Mobilitat (bei 2,4 kWh/10km). Die Problematik des Standortbezugs ist fiir die
Konzipierung eines Plus-Energie-Gebaudes zu beriicksichtigen (siehe Kap. 4.1.1).

Spezifischer Endenergiebedarf [lahresbilanz]

Flachenbezug nach EnEV (DIN V 18599): 8764 m?
Standort: Frankfurt

350 M Heizung mTWW
30,0 M Hilfsstrom M Liiftung
’ SN | BUSNEDUNSI— ML HH -Strom E-Mobiliat

? 25,0 M PV -Dach W PV -Fassade
NE 4 n=19,5% obere 3 Geschosse
S 14,8 PV -Fassade
= 20,0+ untere 3 Geschosse
=
a
&0 15,0
7]
c
7
o
=
[IT)

0,0- T
Bedarf PV- Ertrag

Abb. 62 Endenregiebilanz, Standort Frankfurt, Stand 22.10.12; Quelle:STZ
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4.6.3.Eigennutzungsgrad

Zusatzlich zum Bewertungskriterium der negativen Jahresenergiebilanz fordert das
BMVBS die Ausweisung des erneuerbaren Eigennutzungsgrades auf Basis einer
Monatsbilanz. Der PV-Eigennutzungsgrad weist das Verhiltnis von selbst genutzter
zu erzeugter Energie aus. Fiir das Aktiv-Stadthaus nimmt der PV-Eigennutzungsgrad
fiir den Standort Wiirzburg einen Wert von 54 % ein. Dies verdeutlicht, dass bei der
Betrachtung des Energieliberschusses die zeitliche Auflésung eine elementare Rolle
spielt. Bei der Jahresbilanz konnte nachgewiesen werden, dass die solare
Stromerzeugung 12 % iiber dem Bedarf liegt. Auf Basis der Monatsbilanz sinkt dieser
Wert um 58 % auf 54%. In Abb. 63 ist die monatliche Verteilung von Erzeugung und
Bedarf dargestellt.

Monatlicher Strombedarf und -erzeugung, Variante WP + PV
Standort: Wirzburg

45.000

40.000

35.000 ——

30.000 —— —

25.000 -

20.000 -

15.000 -

Endenergie [kWh/mon]

10.000 |

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

mHeizung nTWW mLiftung HH-Strom E-Mobilidt mPV-Dach,n=19,5% mFassade, OG 1-3 Fassade, OG 3-6
' 45.910 kWh/a 47.460 kah/al 29.380 kWh/a 129.620 kWh/a 14.420kWh/a  238.180 kWh/a 24.350 kWh/a 19.530 kwh/a

5.000 -

T
l7’6% DeckungdurchPV  25% PV-Eigennutzung

T
63 % Deckungdurch PV 27 % PV-Eigennutzung |

T
60% Deckungdurch PV 54 % PV-Eigennutzung

Abb. 63 Untersuchung des Eigennutzungsgrades, monatlicher Strombedarf und - erzeugung,
Standort Wizburg, Stand 22.10.12; Quelle: STZ

In Abb. 64 sind die Abhéngigkeiten der drei Komponenten - Endenergiebedarf
Verbraucher, Energieertrag Photovoltaik und Netzstrom - mit den jeweiligen
Energiefliissen dargestellt:
» Energiebedarf wird zu 57 % iiber die Eigenerzeugung PV und zu 43 % durch
das Netz gedeckt.
= Der PV-Ertrag wird zu 54 % zum Eigengebrauch genutzt und zu 46 % ins
Netz eingespeist.
= Ins Netz flieRen 53 % aus dem PV-Ertrag und 47 % werden in das Geb&dude
zur Verbrauchsdeckung gefiihrt.
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N 249kwp
()= 265921 kWh/a
7 T\, 3034kWh/m’a

Energietiberschuss Eigennutzungsgrad

14.413 kWh/a
1,65 kWh/n¥a

] i Netz

230.235 kWh/a

Q Haus

8.764 m2
251.508 kWh/a
28,7 kWh/m’a

Netzabhangigkeit

43%

Abb. 64 Darstellung der Abhangigkeiten von Netz, Energiebedarf und Energieertrag -
Monatsbilanz ohne Stromspeicher am Standort Frankfurt, Quelle: FGee und INA GmbH

Betrachtet man die gleiche Darstellung in der Tagesbilanz (s. Abb. 65) erkennt man
schnell, dass die Netzabhingigkeit mit 65 % im realen Betrieb wesentlich grof3er ist.
Der Eigennutzungsgrad dagegen féllt wesentlich geringer aus (33 %).

Bei einer genauen Betrachtung der Abhingigkeiten der Energiebilanz wird schnell
Kklar, dass nicht die Grof3e des Energieiiberschusses sondern der Eigennutzungsgrad
und die Netzabhéngigkeit die bedeutenden Grofden im Betrieb sein werden.

7/ 249kwWp
w=( )= 265.900 kWh/a
7/ T\, 3034kWh/m’a

4

Energietiberschuss Eigennutzungsgrad

13.700 kWh/a

1,4 KWh/m’a

] i Netz

342.606 kWh/a

Q Haus

8.764 m*
252.200 kWh/a
28,8 kWh/m’a

Netzabhéngigkeit

65 %

Abb. 65 Darstellung der Abhéngigkeiten von Netz, Energiebedarf und Energieertrag -
Stundenbilanz ohne Stromspeicher am Standort Frankfurt, Quelle: FGee und INA GmbH
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© Vergleich Monatsbilanz zur Stundenbilanz (Standort Frankfurt):
= Der Eigennutzungsgrad féllt von 54 % auf 33 %

= Die Netzabhangigkeit steigt von 43 % auf 65 %

= Der Energieliberschuss fallt von 14.413 kWh/a auf 13.700 kWh/a
(s. Abb. 64 und Abb. 65)

4.6.4.Stromspeicher

Durch die Nutzung von Stromspeichertechnologien kann der Anteil des
selbstgenutzten  PV-Stroms im  Gebdude erhoht werden.  Stationire
Stromspeichertechnologien wie Blei-Sdure-Batterien und auf Lithium basierende
Akkumulatoren erlauben die zeitlich getrennte Nutzung des Stroms. Speziell im
Wohnungsbau existiert die Problematik, dass der hochste Strombedarf in den
Abendstunden liegt, an denen die PV-Anlage keinen Strom produziert. Fiir das
vorliegende Projekt soll ein Stromspeicher mit einer Speicherkapazitit von rund
210 kWh zum Einsatz kommen. Die Auslegung der Speicherkomponenten erfolgte
hierbei auf Basis der Berechnungen fiir den realen Standort Frankfurt. Mit der
genannten Stromspeichergrof3e ldsst sich der PV-Eigennutzungsgrad von 33 % auf
49% erhohen (s. Abb. 66). Die Netzabhéngigkeit hingegen sinkt von 65 % auf 50 %.
Die spezifischen Stromspeicherkosten fiir die analysierte LiFePo-Batterie belaufen
sich auf 30 - 40 ct/kWh.

NS 249kwp
w=( )= 265900 kWh/a
/T, 3034kWh/m2a

33 %

Energietiberschuss

9.600 kWh/a

1,1 kWh/m’a

Eigennutzungsgrad

] [ Netz

262.706 kWh/a

Q Haus

8.764 m2
252.200 kWh/a
28,8 kWh/m2a

Netzabhangigkeit

50 %

Abb. 66 Darstellung der Abhéngigkeiten von Netz, Energiebedarf und Energieertrag -
Stundenbilanz mit Stromspeicher am Standort Frankfurt, Quelle: FGee und INA GmbH
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o Vergleich Stundenbilanz ohne und mit Stromspeicher (Standort Frankfurt):
= Der Eigennutzungsgrad steigt von 33 % auf 49 %
= Die Netzabhangigkeit fallt von 65 % auf 50 %
= Der Energietiberschuss féllt von 13.700 kWh/a auf 9.600 kWh/a
(s. Abb. 65 und Abb. 66)

Das zukiinftige Ziel ist nicht mehr einen mdglichst hohen Uberschuss an Energie zu
erzeugen, sondern den Eigennutzungsgrad zu steigern, zB. durch
Lastverschiebungen innerhalb des Gebaudes (s. Kap. 0 Lastmanagement). Die
Netzabhangigkeit sollte moglichst entsprechend den Lastsituationen im Stromnetz
verlaufen:

= Spitzenlast im Netz — geringe Netzabhdngigkeit des Plus-Energie-Gebaudes,

= Erzeugungsuberschiisse im Netz - hohe Netzabhangigkeit des Plus-Energie-

Gebadudes) s. Kap. 4.8 Netzintegration von Plus-Energie-Gebauden

Abb. 67 zeigt eine Vollkostenberechnung fiir das Energieversorgungskonzept des
Aktiv-Stadthauses. Aus dieser Grafik wird ersichtlich, dass sich mit gro3eren
Stromspeichern der Eigennutzungsgrad nur bis zu einem bestimmten Punkt, hier bis
etwa 54 %, sinnvoll steigen lasst. Ebenso steigen mit zunehmender Speicherkapazitit
auch erneut die spezifischen Speicherkosten an und limitieren auch aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Speicherkapazitét.

In dieser Betrachtung wurden in den Kosten fiir die PV die Sowiesokosten der
Fassade abgezogen.

Spezifische Betriebskosten
(System: PV-, Speicher-, und Netzstrom im MFH; Betrachtungszeitraum: 20 a, netto)
0,60

Stromspeicher [€/kWh (netto)] 568
Batterietyp [ LiFePo
0.50 7Photovoltaik[€] [€/kW netto)] 180
! Stromverkauf an Nutzer [€/kWh (netto]] 0210
EEG-Vergitung [€/kWh netto)] 0114
Speicherkostensteigerung [%/a] -1,0%
g 0,40 | Energiepreissteigerung [%/a] 20%
-
~
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=
£ 030 - — .+ PVundBat.
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PV-Eigennutzungsgrad

Spez. Strombereitstellungskosten (Bat und PV) [€/kWh]

Spez. PV-Stromgestehungskosten [€/kWh(PV)]

= = Netzstrom Nutzer, netto [€/kWh]

* Bereitstellungskosten Nutzerstrom [€/kWh]

Abb. 67 Vollkostenberechnung fiir das Energieversorgungskonzept des Aktiv-Stadthauses;
Quelle: STZ

400

350

300

250

200

150

100

50

Stromspeicherkapazitat [kWh]

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013

67



Die aktive Einbindung der Elektromobilitit als Car-Sharing-Konzeption in das
Gebdude und Energiemanagement spielt im Gesamtkonzept zudem eine wichtige
Rolle. Um die Diskrepanz der auf dem Car-Sharing-Gedanken basierenden hohen
Wagennutzung - gerade tagsiiber — mit den daraus resultierenden néchtlichen
Standzeiten, und der nachts nicht verfiigbaren Solarstromertrags auszugleichen,
kann zusitzlicher Speicherbedarf eine sinnvolle Ergdnzung sein. Dieser soll
ausschlieBlich fiir die FElektromobilitdit zur Verfiigung stehen und den
Eigennutzungsgrad weiter erhohen. Der Speicher soll die Fahrzeuge wahrend der
Standzeiten am Abend und in der Nacht mit gespeichertem PV-Strom laden. Nach
Berechnungen bedarf es einer aus dem Stromspeicher abrufbaren Strommenge von
40 kWh/d. Diese soll durch einen Stromspeicher mit einer gesamten
Speicherkapazitit von 250 kWh bereitgestellt werden.

Neben dem préferierten Lithium-Eisen-Phosphat-Stromspeicher (LiFePo) wurden
weitere Technologien wie Blei-Sdure- und Redox-Flow-Batterien untersucht.
Aufgrund der projektspezifischen Anforderungen konnten diese Technologien nicht
iiberzeugen. Mit dem geplanten Stromspeichersystem soll eine hohe Anzahl Entlade-
und Ladezyklen erreicht werden. Die LiFePo-Batterien besitzen eine deutlich hohere
Zyklenfestigkeit und bessere Tiefentladeeigenschaften gegeniiber den Blei-Sdure-
Batterien. Redox-Flow-Batterien zeichnen sich zwar durch noch héhere Zyklenzahlen
und einen flexibel gestaltbare Speicherkapazitét aus, sind jedoch aus wirtschaftlicher
Sicht in der geforderten Grofe nicht konkurrenzfihig. Nachfolgend sind die
einzelnen FEigenschaften der Stromspeicher abgebildet, die fiir den Vergleich der
Technologien verwendet wurden.

Spezifische
. Nutzbare . .
Stromspeicher . o Ladewirkungsgrad Speicherkosten
Speicherkapazitat
(netto)

LiFePo 75 % 90 % 715 €£/kWh
Blei-Saure 50 % 85% 350 €/kWh
Redox-Flow 90 % 75 % 1.350 €/kWh

Abb. 68 Gegenlberstellung der Speicherkapazitdt, des Ladewirkungsgrades sowie der
spezifischen Kosten verschiedener Stromspeicher; Quelle: STZ
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4.7. Lastmanagement

Eine weitere Moglichkeit den PV-Eigennutzungsgrad zu erhchen besteht darin, die
Nutzungszeiten von Verbrauchern in die Zeit der Stromproduktion zu verschieben.
Das Lastmanagement im MFH wurde im Rahmen der Projektbearbeitung sowohl auf
der Ebene der Haushaltsgerdte als auch fiir zentrale Verbraucher, wie die
Warmepumpe, untersucht.

4.7.1.Stromlastmanagement bei Haushaltsgeraten

Fiir das automatisierte Verschieben zeitlich variierbarer Lasten bedarf es
ansteuerbarer Verbraucher, ein fiir den Mehrfamilienhausbau geeignetes
Kommunikationsmedium und ein zentrales Energiemanagementsystem. Nach der
Analyse der Verbraucherstruktur im Haushaltsbereich eignen sich lediglich
Spiilmaschine, = Waschmaschine, = Trockner = und Kiihlschrank fiir = das
Stromlastmanagement. Insgesamt sind diese Gerate fiir 40 % des Strombedarfs in

einer Wohnung mit Geriten der Effizienzklasse A" " verantwortlich.

A+++ A++ A

1 WE 1 WE 1 WE
Geschirrspiiler 195 (12%) 262 (14%) 327 (15%) kWh/a
Waschmaschine 159 (10%) 210 (11%) 238 (11%) kWh/a
Trockner 147 (9%) 234 (12%) 273 (13%) kWh/a
Kiihl-Gefrierkombination 150 (9%) 230 (12%) 345 (16%) kWh/a
Kochen 436 436 436 kWh/a
Beleuchtung 196 196 196 kWh/a
Elektronik 136 136 136 kWh/a
Kleingerite etc. 145 145 145 kWh/a
Sonstiges: Durchlf. erh. Kiiche 46 46 46 kWh/a

75,2 88,5 100,0 %

Abb. 69 Gegenuiberstellung des Strombedarfs verschiedener Haushaltsgerate; Quelle: STZ

Unter der Annahme, dass bei der ,,Weilsen Ware“ (exkl. Kithlschrank) einer von drei
Vorgéngen pro Woche zeitlich verschoben werden kann, ergibt sich ein gesamtes
Lastverschiebepotenzial von 7,5% des Haushaltsstrombedarfs. Wird davon
ausgegangen, dass in allen Wohnungen das Stromlastmanagement angewendet wird,
kann ein Lastverschiepepotenzial in Hohe von 3,5 % des Gebadudestrombedarfs
erreicht werden. Der PV-Eigennutzungsgrad kann mit dieser Manahme um 3,5 %
angehoben werden.

Effizienzklasse ~~ Verschiebung Verschiebung Verschiebung  Gesamtverschiebung Steigerung des
Spiilmaschine Waschmaschine Trockner [kWh/a] PV Eigennutz-
[kWh/a] [kWh/a] [kwh/a] ungsgrades [%]

Abb. 70 Untersuchung der Lastverschiebepotentiale durch ansteuerbare Haushaltsgerate und
resultierende Steigerung des PV-Eigennutzungsgrades; Quelle: STZ
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Da fiir das Stromlastmanagement bei Haushaltsgerdten ansteuerbare Verbraucher
erforderlich sind, wurden die Investitionskosten fiir diese Gerdte in einer
vergleichenden Analyse mit einbezogen. Die Mehrkosten fiir die Investition in
ansteuerbare Gerite gegeniiber Standardgeriten der Effizienzklasse A™" " liegen je
Wohnung bei rund 3.000 €. Als Vergleichsgrof3e dient ein Stromspeicher, der die
gleiche Lastverschiebung wie mit dem Stromlastmanagement bei Haushaltsgeridten
erlaubt. Bei dem Vergleich stellt sich heraus, dass die Investitionskosten fiir den
zentralen Stromspeicher deutlich unter den Mehrkosten fiir ansteuerbare Geréte

liegen.
Effizienzklasse Lastverschie- Stromspeicher Investitions-kosten Mehrkosten durch Differenz
bung Kapazitat Stromspeicher A+++ Gerate mit
Ansteuerbarkeit
kWh/a kWh € €

A+++ 8.570 30 60.000 217.000

A++ 11.920 45 90.000 545.000

A 14.080 55 110.000 299.000

Abb. 71 Kostenvergleich der Lastverschiebung tiber ansteuerbare Haushaltsgerate im Vergleich
zu einem Stromspeicher gleichen Verscheibepotentials; Quelle: STZ

Aus diesem Grund werden lediglich in fiinf Wohneinheiten ansteuerbare
Haushaltsgerédte installiert sein. Im Rahmen des Gebdudemonitorings wird der
Verbrauch dieser Geréte detailliert erfasst, um einen Vergleich mit den Lastgéngen in
den Wohnungen ohne Lastmanagement anstellen zu konnen. Weiterhin ist es
sinnvoll, manuelles Stromlastmanagement zu férdern, um den Eigennutzungsgrad
merkbar zu erhéhen. Im vorliegenden Projekt soll dies durch die gezielte Information
der Bewohner, {iber die Energiefliisse im Gebdude, geschehen. Leicht verstdndliche
Nutzungsempfehlungen werden tiiber das Nutzerinterface in den Wohnungen
kommuniziert.

4.7.2.Lastverschiebung zentraler Verbraucher

Neben der Verschiebung einzelner Haushaltsgeréte besteht die Moglichkeit, zentrale
Groldverbraucher in das Stromlastmanagement mit einzubinden. Indem der zentrale
Verbraucher Warmepumpe in Zeiten von Solarstromiiberschuss zusitzlich zum
Bedarf Warme produziert, und diese in einen Warmespeicher einspeist, konnen die
Betriebszeiten der Wiarmepumpe zum Teil verschoben werden. Ebenso kann in
einem Stromspeicher zwischengespeicherter Strom verwendet werden, um in den
Morgenstunden den elektrischen Strom fiir den Wéarmepumpenbetrieb
bereitzustellen. Fiir die Warmepumpe resultiert dabei ein Lastverschiebepotenzial in
Hohe von rund 19 MWh/a. Bezogen auf den gesamten Gebdudestrombedarf betrédgt
dieses Verschiebepotenzial einen Anteil von 7,6%. Mit der beschriebenen
MaRnahme kann der Eigennutzungsgrad um bis zu 8 % gesteigert werden.
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Abb. 72 Lastverscheibepotentiale inkl. Zentraler Verbraucher (WP) und resultierende
Steigerung des PV-Eigennutzungsgrades; Quelle: STZ

Die Analyse verdeutlicht, dass mit der Einbindung eines einzelnen grofSen
Verbrauchers in das Lastmanagement ein gréReres Verschiebepotenzial resultiert als
durch die vielen einzelnen Haushaltsgerdte in den Wohnungen. Voraussetzung
hierfiir ist ein funktionsfihiges Building-Management-System, das die einzelnen
Informationen und Energiefliisse in einem Mehrfamilienhaus steuern kann.

4.8. Netzintegration von Plus-Energie-Gebauden

Die vom BMVBS formulierte Definition des Effizienzhaus-Plus-Standards fordert
neben der Einhaltung der EnEV 2009 einen Erzeugungsiiberschuss iiber einen
Zeitraum von einem Jahr auf End- und Primirenergiebasis. Zusatzlich ist der
erneuerbare Eigennutzungsgrad auszuweisen. Gebadude als dezentrale Kraftwerke
sollen die Vernetzung von Architektur und Mobilitdt fordern und elementarer
Bestandteil beim Ausbau erneuerbarer Energien sein. Fiir die weitere Integration von
erneuerbaren Energien in die zukiinftige Energieversorgung ist die dafiir notwendige
Infrastruktur bereitzustellen. So sind die Netze auszubauen, um den regenerativ
erzeugten Strom in die Verbrauchszentren transportieren zu koénnen. Das
Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch muss im Stromnetz auch zukiinftig
gewdhrleistet sein. Die fluktuierende Erzeugung von PV und Windkraft kann in
Kombination mit Stromspeichern vergleichmaf3igt werden. Auf der Bedarfsseite
helfen kurzfristig abschaltbare Grof3verbraucher Lastspitzen zu reduzieren.

Die Plus-Energie-Gebdude sind daher nicht separiert zu betrachten. Integrale
Gebaudekonzepte erweitern den Betrachtungs- und Bilanzierungshorizont auf die
vorgelagerten Strom- und Wérmenetze. Eingebunden in ein ,Smart-Grid“ konnen
Plus-Energie-Gebdude die genannten Anforderungen erfiillen. Indem die Energie
bevorzugt direkt im Gebdude genutzt wird, konnen lange Leitungsnetze vermieden
und Ubertragungsverluste minimiert werden. Integriert in ein iibergeordnetes
Energiemanagementsystem konnen viele dezentrale Stromspeicher sowohl
Erzeugungsspitzen aufnehmen als auch zusétzlich Strom in das offentliche Netz

Direkter Eigenverbrauch 86.940 - 35,6 35,6
WP Heizung th. Speicher
_ 7.300 2,9 3,0 3,0
el. Speicher
WP TWW th. Speicher
_ 11.840 4,7 4,8 5.1
el. Speicher
Haushalts- Geschirrsplil-
gerate maschine 5 o 3.0 35
A+++[A Waschmaschine ’ ' ! '
Trockner
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einspeisen. Durch ein Energiemanagementsystem werden Informationen iiber die
Netzzustdnde interpretiert und bei Bedarf gezielt interne Verbraucher zugeschalten
oder die Nutzung zeitlich verschoben.

Folgende Szenarien verbildlichen die verschiedenen Netzzustdnde und die daraus
abgeleiteten Anforderungen an Plus-Energie-Gebdude. Die nachfolgenden Szenarien
stellen nur eine kleine Auswahl von potenziellen Netzzustdnden dar, verdeutlichen
jedoch, welche Moglichkeiten von zusammen agierenden Plus-Energie-Gebduden
ausgehen (nicht auf das konkrete Energiekonzept des Aktiv-Stadthauses bezogen).

Szenario 1: Das Plus-Energie-Gebaude wird einzeln betrachtet. Wird lokal
Strom erzeugt, wird dieser prioritir im Geb&dude direkt genutzt oder in
Batterien gespeichert. Uberschuss wird in das Netz eingespeist. Es findet
keine Riickkopplung mit dem vorgelagerten Netz statt.

Szenario 2: Das Plus-Energie-Gebdude interagiert mit dem offentlichen
Stromnetz. Der Bedarf im gesamten Netz ist hoch. Regenerative und
konventionelle Kraftwerke erzeugen Strom. Zuséitzlich wird der in den
Plusenergie-Gebduden produzierte Strom zwar direkt genutzt, aber nicht
zwischengespeichert. Ziel ist es, den gesamten Uberschuss zur
Bedarfsdeckung im Netz bereitzustellen

Szenario 3: Das Plus-Energie-Gebaude interagiert mit dem offentlichen
Stromnetz. Der Bedarf im gesamten Netz ist niedrig. Ein hoher Anteil
erneuerbarer Anlagen tragt zur Stromproduktion bei. Das Netz weist eine zu
hohe Erzeugungsleistung gegeniiber dem Bedarf auf. Das Plusenergie-
Gebaude nimmt Strom aus dem Netz auf und speichert ihn in der Batterie.
Dadurch kann eine Abregelung erneuerbarer Anlagen umgangen werden.

Szenario 1:

Basisszenario - Gebaude %f

1. Direktnutzung gl

2. Speicherladung o | [3% E]“]]

3. Netzeinspeisung »3 L —
N T (e

/

X
(K

"

MS . MS/NS g f

Mot

Abb.73 Basisszenario: Gebdudeebene; Quelle: STZ
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Szenario 2:

Netz
1. KW -Einspeisung
2. Hoher Bedarf

Gebdude
1. Direktnutzung
2. Netzeinspeisung

S

)

Ak (D

Abb. 74 Szenario 2: Quartiersebene, hoher Strombedarf im 6ffentlichen Netz; Quelle: STZ

Szenario 3:

Netz
1. Hohe EE -Einspeisung
2. Geringer Bedarf

Gebaude

1. Direktnutzung
2. Netzbezug

3. Speicherladung

Abb.75 Szenario 3: Quartiersebene, geringer Strombedarf im 6ffentlichen Netz;Quelle: STZ

Quartier

4
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Die Nutzung mehrerer Plus-Energie-Gebdude als virtueller Stromspeicher erfordert
eine Kooperation zwischen Energieversorger und Anlagenbetreiber. Indem die
Stromspeicher in den Plus-Energie-Gebduden zusétzlich zur Netzstabilisierung
eingesetzt werden, hat dies einen direkten Einfluss auf die Lebensdauer des
Stromspeichers. Die maximal nutzbare Zyklenzahl eines Akkumulators wird dadurch
in einer kiirzeren Zeit erreicht. Ersatzinvestitionen werden friither fillig als beim
Standardbetrieb eines isoliert betrachteten Plus-Energie-Gebdudes. Aus diesem
Grund bedarf es von Seiten der Energieversorger der Zahlung eines Bonus, um die
Verkiirzung der Lebensdauer wieder ausgleichen zu kénnen. Nur damit resultiert ein
wirtschaftliches Interesse des Anlagenbetreibers zur Erbringung dieser
Netzdienstleistung.

o Eine erfolgreiche Integration von Erneuerbaren Energien ins Stromnetz
stellt zusdtzliche Anforderungen an Plus-Energie-Gebadude:

= PV-Eigennutzungsgrad stellt nur ein Qualitatskriterium dar

=  Reaktion auf Erzeugungsleistung und Leistungsbedarf im Netz (Besonders fiir
Ausgleich auf lokaler und regionaler Ebene)

= Beteiligung am Regelenergiemarkt durch flexible Last (Poolbildung dezentraler
Stromspeicher)

Ziel: Keine Abregelung erneuerbarer Anlagen!

Aufgrund der nur zum Teil ausgenutzten Speicherkapazitiat des Stromspeichers des
Aktiv-Stadthauses in den Wintermonaten, wird fiir diesen eine Nutzung in diesen
Zeiten als Pufferspeicher fiir das reguldre Stromnetz zur Netzunterstiitzung
angedacht. Die Einbindung wird im Nachgang zu diesem Forschungsbericht weiter
verfolgt.

4.9. Building-Management-System (BMS)

Ein BMS, das die Anforderungen fiir ein MFH im Plus-Energie-Standard erfiillt, ist
momentan auf dem Markt nicht verfiigbar. Durch ein Konsortium aus Vertretern des
Forschungs- und Planungsteams, Industriepartnern und Systemintegratoren wird
daher im laufenden Planungsprozess an der Entwicklung eines geeigneten BMS
gearbeitet.

Das aktuell fiir das Aktiv-Stadthaus in Entwicklung befindliche BMS {ibernimmt
neben dem Lastmanagement fiir die elektrischen Verbraucher auch die Rolle eines
Energiemanagementsystems, das als zentrales Steuermedium zwischen PV-Anlage,
Batteriespeicher, Elektromobilitit, sonstigen Verbrauchern und dem offentlichen
Stromnetz kommuniziert. Die Entscheidung, ob eigen erzeugter Strom selbst genutzt,
zur Batterieladung verwendet oder ins Netz eingespeist wird, iibernimmt das
zentrale Energiemanagementsystem.

In der Gebdudeautomation inbegriffen ist ebenso die Regelung der
Wiérmeversorgungsanlagen (siehe Kap. 4.7). Fiir den optimierten Betrieb des
Gesamtsystems, bestehend aus Wiarmepumpe und Pufferspeicher ist ein
abgestimmtes Warmequellenmanagement erforderlich. Besonderes Augenmerk ist
auf das Zusammenspiel und die Ausnutzung der verschiedenen Warmequellen
(Abwasserkanal/ Abwirme) zu legen. Eine Wetterprognose-Regelung soll dabei
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helfen den Warmebedarf und Stromertrag vorherzusagen und die Wéarmeerzeuger
und Verbraucher entsprechend den klimatischen Randbedingungen zu regeln.

Folgende Komponenten und Aufgabenbereiche sind dem BMS zugeordnet:

den Modulen Prognose,

Zentrale Aufgaben
Aufzeichnen und Archivieren von Daten
Riickmeldungen aus

n

= Verarbeiten von Verknilipfungen
Messwerterfassung, Datenspeicherung und der
Energiemanagement und der Gebdudeautomation
Visualisierung der Daten und Auswertungen
Datenbereitstellung fiir alle Module und Anwendungen

Bedienebene und zentraler Zugriffspunkt

aus

Prognose
historische und stochastische Bereitstellung von Sollwerten

Gebaudeautomation
Steuerung der TGA-Anlagen

Abrechnung
Summenzédhlermodel (ELT)

Nebenkostenabrechnung

Energie-Management
= Steuerung der Energiefliisse
In der nachfolgenden Abbildung sind die einzelnen Komponenten,
Wechselwirkungen und Abhingigkeiten des BMS dargestellt.
T ] t [ J h
' LSS S -. Wohnungs-Display .f'. .".
GLT fiir spez. und ( I|
SAL=Server ‘ Gebaudeautomation 32?;&'2?,?:3:: z \ /
i i 5 |
\ A L Messwerterfassun
Prognose - Modul . BMS Building-Management-System 55t . ‘
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_ R N S o S f
P ' ' f
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Abb. 76 BMS-Konzeption flr das Aktiv-Stadthaus; Quelle: STZ
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4.10. Stromvermarktung in Plus-Energie-MFH

Ein Mehrfamilienhaus im Plus-Energie-Standard birgt neben den technischen
Herausforderungen auch organisatorische und verwaltungstechnische
Fragestellungen, die noch nicht hinreichend geklart sind. Die Vermarktung des eigen
erzeugten PV-Stroms spielt hierbei eine zentrale Rolle. Es existieren fiir den
Anlagenbetreiber zwei verschiedene Vermarktungsmoglichkeiten von PV-Strom, die
sich wie folgt unterscheiden:

1. Komplette Einspeisung der durch die PV-Anlage erzeugten elektrischen
Energie in das 6ffentliche Versorgungsnetz.

2. Direkter Eigenverbrauch der durch die PV-Anlage erzeugten elektrischen
Energie im Gebdude, kombiniert mit einer Einspeisung des iiberschiissigen,
nicht selbst verbrauchten Stroms in das 6ffentliche Versorgungsnetz.

Variante 1 stellt die in der Vergangenheit iibliche Methode der Stromvermarktung
dar. Der gesamte PV-Strom wird entsprechend dem EEG vergiitet. Eine Nutzung im
Gebaude findet nicht statt. In Plus-Energie-Gebduden soll jedoch ein hoher
erneuerbarer Eigennutzungsgrad erzielt werden. Aus diesem Grund verdndern sich
die Anforderungen auch an das Stromvermarktungskonzept. Der Strom wird nun
direkt im Gebdude genutzt und lediglich der Uberschuss in das offentliche Netz
eingespeist und gemals § 32 EEG vergiitet. In einem Mehrfamilienhaus sind dabei
zwei Verbrauchergruppen zu unterscheiden. Zentrale Verbraucher, wie
Allgemeinstrom, Aufziige oder die Warmepumpe, als auch die einzelnen
Nutzungseinheiten der Mieter. Der Anlagenbetreiber tritt nun gegeniiber den
Mietern sowohl in der Rolle des Vermieters als auch des Stromversorger auf.

Als Stromversorger hat der Anlagenbetreiber dafiir zu sorgen, dass die Nutzer im
Gebdude unterbrechungsfrei mit Strom versorgt werden. Die Versorgung basiert
dabei zum einen auf dem eigen erzeugten PV-Strom und dem Bezug von Netzstrom
fiir die Zeiten, in denen die eigene Erzeugung zur Bedarfsdeckung nicht ausreicht.
Neben der Versorgungssicherheit hat der Anlagenbetreiber dafiir zu gewahrleisten,
dass die verbrauchten Strommengen den einzelnen Nutzern exakt zugewiesen
werden konnen. Aus technischer Sicht wird die in Abb.77 dargestellte schematische
Zahlerstellenstruktur realisiert, so dass alle abrechnungsrelevanten Energie- und
Massenstrome im Gebidude erfasst werden kénnen. Dem Anlagenbetreiber liegen
damit die Verbrauchsdaten fiir Wasser, Strom und Wéirme vor. Zwar kann rein
rechtlich unter Beriicksichtigung von § 11 Abs.2 der Heizkostenverordnung
(Warmeversorgung mit einer Warmepumpe) auf Zihlstellen in den Wohnungen
verzichtet werden. Die Betriebsoptimierung und das Monitoringkonzept erfordern
jedoch in jeder Wohnung intelligente Energiemengenzihler (Wérme, Strom).
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Abb.77 Summenzahlermodell fir das Aktiv-Stadthaus; Quelle: STZ

Das geplante Stromvermarktungsmodell existiert bereits unter der Bezeichnung
,2Summenzihlermodell“. Im Mérz 2012 hat die ,Clearingstelle EEG“ hierzu ein
Empfehlungsschreiben veroffentlicht, in dem die Handhabung von ,Eigenverbrauch
von Solarstrom nach § 33 Abs. 2 EEG 2009“ erortert wird. Danach liegt die
unternehmerische Gesamtverantwortung beim Anlagenbetreiber. Zudem muss der
Anlagenbetreiber beachten, dass den Mietern, nach § 20 Abs. 1
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das Recht auf die freie Wahl des
Energieversorgers weiterhin gewéhrt wird. Ist die Bindung an die Stromabnahme
nicht ausdriicklich im Mietvertrag verankert, muss diese Randbedingung im
Versorgungskonzept beriicksichtigt werden. Aus technischer Sicht ist dies mit der
Realisierung des Summenzihlermodells machbar. Die Abrechnung des Stroms mit
den Mietern erfolgt hierbei iiber den Anlagenbetreiber. Die Abrechnung der
Einspeisevergiitung des PV-Stroms erfolgt iiber die kaufménnisch-bilanzielle-
Weitergabe (8§ 8 Abs. 2 EEG) iiber sog. virtuelle Zahlpunkte
(8 4 Abs. 3b Satz 2 KWKG).

Fiir den Anlagenbetreiber ergeben sich weitere rechtliche Rahmenbedingungen fiir
die Umsetzung des vorgeschlagenen Stromvermarktungsmodells. Als Versorger muss
er zunéchst eine Erlaubnis nach § 4 Stromsteuergesetz (StromStG) beantragen. Diese
wird vom Hauptzollamt unter Voraussetzung der in §4 Abs.2 StromStG
aufgelisteten Kriterien erteilt. Eine Anzeige der Energiebelieferung nach § 5 EnWG
muss bei der Regulierungsbehorde nicht angezeigt werden. Laut § 5 EnWG ist ,die
Belieferung von Haushaltskunden ausschlieBlich innerhalb einer Kundenanlage“ von
dieser Pflicht befreit.
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¢ Grundlagen Stromvermarktung in Mehrfamilienhdusern

= PV-Anlagenbetreiber ist gleichzeitig Stromversorger der Mieter

= PV-Strom wird prioritar im Gebdude direkt genutzt und gespeichert

=  Erzeugungsiuberschiisse werden in das o6ffentliche Netz eingespeist und nach
EEG vergltet

=  Erforderlicher Netzstrom wird vom Anlagenbetreiber bezogen und an die
Mieter weitergegeben

=  Wohnungsweise Erfassung des Warme- und Stromverbrauchs

=  Heizkostenverordnung  findet  keine  Anwendung  aufgrund der
Warmeversorgung mittels Warmepumpe

¢ Stromvermarktung in Mehrfamilienhdusern - gesetzliche Vorgaben

Zusatzlich zu beachtende, gesetzliche Vorgaben beim PV-Stromverkauf an die
Mieter:
=  Erlaubnis nach § 4 StromSTG muss beantragt werden

Diese wird laut § 4 StromSTG vom Hauptzollamt unter Voraussetzung der in

§ 4 Abs.2 StromSTG aufgelisteten Kriterien erteilt.
= Anzeige der Energiebelieferung nach §& 5 EnWG muss bei der

Regulierungsbehdrde NICHT angezeigt werden.
Laut § 5 EnWG ist ,die Belieferung von Haushaltskunden ausschlieBlich
innerhalb einer Kundenanlage” von dieser Pflicht befreit.

4.10.1. Abrechnungsmodell ,,Energiepauschale”

Aus technischer und rechtlicher Sicht werden mit dem Summenzihlermodell alle
erforderlichen Randbedingungen erfiillt. Fiir die Abrechnung des Energiebedarfs mit
den Mietern wird vom Bauherrn ein ,Warmmietenmodell” préferiert. Die Zahlung
einer monatlichen Energiepauschale von den Mietern an den Anlagenbetreiber ist
dafiir Voraussetzung. In der Energiepauschale sind sowohl die Warmeversorgung als
auch ein zuvor definiertes Kontingent an Strom enthalten. Die Bemessung des
Stromkontingents orientiert sich an dem errechneten Strombedarf einer dquivalenten
Wohnung mit einer ausschlieBlichen Ausstattung mit hocheffizienten
Haushaltsgerdten. Wird das Stromkontingent iiberschritten, muss der Mieter einen
entsprechenden Arbeitspreis fiir jede zusétzlich verbrauchte Kilowattstunde Strom
entrichten. Damit besteht indirekt ein finanzieller Anreiz zur effizienten
Stromnutzung, der zur Erfiillung des Plus-Energie-Standards beitragt.

Weiterhin hat jeder Mieter die freie Wahl des Stromversorgers. Zwar verpflichten
sich die Mieter vertraglich zur Zahlung der Energiepauschale, dennoch kann ein
Mieter den Strom von einem Dritten beziehen. In diesem Fall hat der Mieter
monatlich die Energiepauschale als auch die Stromrechnung an den externen
Stromversorger zu errichten. Da dieser finanzielle Mehraufwand von den Mietern in
der Regel nicht in Kauf genommen wird, ist eine hohe Beteiligung an dem internen
Stromvermarktungsmodell zu erwarten. Ebenso sichert sich der Anlagenbetreiber
damit den wirtschaftlichen Betrieb des Energieversorgungssystems im Gebédude. Alle
anfallenden Kosten miissen daher durch die Energiepauschale abgedeckt werden. Zu
beriicksichtigende Kosten und Erlose fiir den Anlagenbetreiber sind:
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» Fixe Kostenbestandteile fiir Messung, Abrechnung und Vertrieb
= Stromgestehungskosten der PV- und Stromspeicheranlage

= Kosten fiir externen Strombezug

= Steuern und Abgaben

= Erlose aus PV-Stromeinspeisung

Der Vorteil dieses Stromvermarktungsmodells liegt neben der zum Teil erneuerbaren
Stromerzeugung im Gebdude an der hohen Preisstabilitét fiir den Nutzer. Da sich die
Kosten zum grofden Teil aus den Kapitalkosten zusammensetzen und diese einmalig
anfallen, kann der Anlagenbetreiber einen relativ stabilen Energiepreis garantieren.
Marktabhéngige Strompreissteigerungen beeinflussen lediglich den vom 6ffentlichen
Stromnetz zusatzlich bezogenen Strom.

4.10.2. Berechnung der , Energiepauschale”

Fiir die Wirtschaftlichkeit des vorgeschlagenen Stromvermarktungskonzepts miissen
die anfallenden Kosten des Anlagenbetreibers gedeckt werden. Auf der Kostenseite
sind hierbei alle Kapitalkosten fiir die Warme- und Strombereitstellung, die
Betriebskosten fiir Instandsetzung, Wartung und Stromeinkauf. Diesen Kosten stehen
die Erlése durch die Vergiitung des eingespeisten PV-Stroms gegeniiber. Da die EEG-
Vergiitung allein nicht zur Deckung der Kosten ausreicht, muss der Anlagenbetreiber
die ,Energiepauschale” von den Mietern verlangen.
In der folgenden Zusammenstellung ist das prinzipielle Vorgehen zur Berechnung
der Energiepauschale aufgelistet:
1. Berechnung des Wiarme- und Strombedarfs des Gebiaudes
2. Ermittlung der Strommengen fiir
= PV-Stromerzeugung
=  Strombedarf (Haushaltsstrom, Allgemeinstrom, Warmepumpe)
= Anteil Direktnutzung, Speicherung und Einspeisung
3. Definition der Berechnungsparameter
= Anlagenkosten (PV, Stromspeicher, Warmeerzeugung)
= Preise fiir Strombezug und Verkauf
= FEinspeisevergiitung
= Zinssdtze und Steigerungsrate
4. Ermittlung der Jahresgesamtkosten (Kapitalkosten und Betriebskosten) fiir
die Warmebereitstellung, Stromerzeugung und -speicherung in Anlehnung
an die VDI 2067
5. Festlegung von kostendeckenden monatlichen Abschlagszahlungen fiir
Wiarme und Strom (unter Beriicksichtigung von Verwaltungskosten,
Gewinnmarge etc.)

Fiir das Aktiv-Stadthaus resultiert mit den aktuell verwendeten Randbedingungen
eine erforderliche, monatliche Pauschale fiir Strom und Wérme von jeweils 60 € pro
Wohneinheit. Wird diese Pauschale vom Anlagenbetreiber als Erlés verbucht,
verbleibt ein jéhrlicher Uberschuss in Hohe von rund 5,4 T€. Mit diesem Erlés muss
der Anlagenbetreiber seinen Aufwand fiir die Abrechnung und Vermarktung
begleichen. Die einzelnen Bestandteile der Ausgaben und Einnahmen sind in Abb. 78
aufgefiihrt. Dabei wird angenommen, dass sich alle Nutzer an dem
Stromvermarktungsmodell beteiligen. Zur Erhéhung des PV-Eigennutzungsgrads auf
49 % kommt dabei ein Stromspeicher mit einer Gesamtkapazitdt von 210 kWh (zzgl.
40 kWh fiir E-Mobilitdt) zum Einsatz. Die resultierenden Jahresgesamtkosten
basieren auf einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Fiir die Mieter ergeben sich
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Gebaudekennwerte
Anzahl der Haushalte:
Strombedarf pro Haushalt:

Strombedarf HH, ges.:
Warmebedarf HH, ges.:

dabei mittlere Stromkosten in Hohe von 28 ct/kWh (netto). Dies entspricht einem
aktuellen Strompreis von 23,5 ct/kWh bei einer Strompreissteigerung von 2 %/a
iiber 20 Jahre. Im Vergleich zu dem mittleren Strompreis fiir den Monat September
im Jahr 2012 in Hohe von rund 22 ct/kWh (BMWi) liegen die Kosten fiir die

angestrebte Versorgung damit auf marktiiblichem Niveau.

Teilnehmende HH am Strommodell:
2.153 kWh/(HH*a) Wohnflache: 6.480 m?
159.295 kWh/a
259.000 kWh/a Variante

Wirtschaftlichkeitsberechnung "Warmmiete" (Nettokosten)

pro Wohnung und Monat
pro Monat (Gesamtgebaude)
pro Jahr (Gesamtgebéaude)
Gesamt

Gewinn (+) / Verlust (-)
pro Haushalt

Strompauschale:

Grundpreis Strom f. Nutzer: €/Monat

Einnahmen [€]

Arbeitspreis Strom f. Nutzer: 0,279 €/kWh

Stromkosten je WE

Sperzifische Bruttokosten

Abb. 78 Berechnung der Strompauschale; Quelle: STZ

Die Berechnung beinhaltet bisher alle aufgefiihrten Kostenbestandteile fiir die
Ermittlung der Energiepauschale. Wird beispielhaft davon ausgegangen, dass der
Bauherr die Kapitalkosten fiir die Wéarmebereitstellung bereits in die Kaltmiete
eingliedert, ergibt sich folgendes Resultat in Abb.79. Der Anlagenbetreiber erzielt
weiterhin einen Gewinn in Hohe von rund 4,6 T€/a. Fiir die Mieter sinken die
monatlichen Energiepauschalen auf 40 € fiir Strom und 55 € fiir Warme. Der
Strompreis je Kilowattstunde kann dabei von urspriinglich 28 ct/kWh auf etwa
17 ct/kWh gesenkt werden. Ein finanzieller Vorteil wird sich fiir den Mieter daraus
nicht ergeben, da die anfallenden Kosten nur umgeschichtet und bereits in der
Grundmiete enthalten wéren.
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Warmmietpauschale (monatlich) Einspeisung PV Warmebereitstellung PV Stromspeicher Nutzerstrom
Strom Warme Strom Strombezug Kapitalkosten Kapitalkosten Kapitalkosten Strombezug
60,0 € 60,0 €
4.440€ 4.440€
53.280 € 53.280 € 15518 € | [ 9126€ | 21400€ | 55967€ | 13540€ | 16626€ |
122.078 € 116.658 |€
5.420 €/a
73 €/(HH*a)
Warmepauschale:
Warmepreis f. Bewohner: 0,160 €/kWh
720 €/Jahr Wiarmekosten je WE 720 €/Jahr
0,82 €/(m**Monat) Sperzifische Bruttokosten 0,82 €/(m**Monat)



Gebaudekennwerte
Anzahl der Haushalte: Teilnehmende HH am Strommodell:
Strombedarf pro Haushalt: 2.153 kWh/(HH*a) Wohnflache: 6.480 m?
Strombedarf HH, ges.: 159.295 kWh/a
Wiarmebedarf HH, ges.: 259.000 kWhia Variante

Wirtschaftlichkeitsberechnung "Warmmiete" (Nettokosten)

Einnahmen [€] Ausgabenfe]

Warmmietpauschale (monatlich) Einspeisung PV Wairmebereitstellung PV

Stromspeicher Nutzerstrom

Strom Warme Strom Strombezug Kapitalkosten Kapitalkosten —Kapitalkosten Strombezug
pro Wohnung und Monat 40,0 € 55,0 €
pro Monat (Gesamtgebéude) 2.960 € 4.070€ _g—
pro Jahr (Gesamtgebiude)| 35520 € 48.840 € 15518 € | [ 9126€ [ o0€) | 5597€ | 13540€ | 16626€ |
) —
Gesamt[  99.878 e [ 95259 Je
Gewinn (+) / Verlust (-) 4.619 €/a
pro Haushalt 62 €/(HH*a)
Strompauschale: Warmepauschale:
Grundpreis Strom f. Nutzer: €/Monat Warmepreis f. Bewohner: €/kWh
Arbeitspreis Strom f. Nutzer: €/kWh
Stromkosten je WE 480 €/Jahr Wiarmekosten je WE 660 €/Jahr
Spezifische Bruttokosten 0,54 €/(m**Monat) Spezifische Bruttokosten 0,75 €/(m**Monat)
Abb.79 Berechnung der Strompauschale ohne Berlcksichtigung der Kaptialkosten fir die
Warmebereitstellung; Quelle: STZ
4.11. Monitoring und Messkonzept
Das Monitoring-Konzept ist weitgehend an den Leitfaden fiir das Monitoring des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung {iber die Vergabe von
Zuwendungen flir Modellprojekte ,Plus-Energie-Haus-Standard“ angeglichen.
Abweichend von diesem wird das Nutzerverhalten exemplarisch an 10 Mieteinheiten
mittels fernauslesbaren Zdhlern erfasst und davon 5 Mieteinheiten zusétzlich mit
,Digitalstrom“ (oder einer vergleichbaren Technik) ausgertistet - einer neuen Art der
Vernetzung, die neben dem Auslesen und Verarbeiten von Stromverbrauchswerten
auch bedarfsabhéngiges Schalten ermoglicht.
Monitoring - Zentrale Einrichtungen
Erfasst werden die dem Gebdude zugefiihrten Energiemengen (Strom, Gas,
Waérme,...), die im Gebdude verbrauchten und die an Dritte {ibergebenen
Energiemengen einschliel3lich der wichtigsten Klimadaten.
Energiezufuhr:
= Stromzihler gesamt
=  Wirmepumpe: Stromzahler, Warmemengenzahler aus
Abwasserwarmetauscher
=  Gas-Brennwertkessel: Gaszihler, Stromzéihler
= Stromzihler Gebdudeautomation
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Genutzte Energie und hausinterne Verluste:
»  Wairmepumpe: Warmemengenzahler
» Gas-Brennwertkessel: Warmemengenzahler
= Pufferspeicher: je Speicher (3 Stiick) ein Warmemengenzihler fiir Be- und
Entladung
» PV-Module: Stromzahler fiir Hauseinspeisung und Netzeinspeisung
= Batteriespeicher: Stromzéhler Be- und Entladung
» E-Mobilitdt: Stromzéhler Ladung und Entladung

Klimadaten:
»  Globalstrahlung nach Himmelsrichtung und Neigung
»  Windstirke und -richtung
= Temperatur
» Niederschlag

Nutzerverhalten allgemein (siehe Abb. 80)
Erfasst wird je Mieteinheit:
= Haushaltsstromverbrauch
» Stromverbrauch Anlagentechnik (kontrollierte Liiftung und Hilfsstrom
Warmwasserbereitung und Heizung)
»  Wirmemenge Warmwasserbereitung und Badheizkorper
» Wirmemenge Fullbodenheizung

Jede Mieteinheit wird mit einem Display ausgestattet, iiber das der jeweils eigene
momentane Energieverbrauch im Vergleich mit verschiedenen eigenen und
gebaudebezogenen Verbrauchswerten dargestellt wird.

Mieteinheit
..................................... -
1 1
I _ 1
—- ! (€ > 1
» 0 T ‘ a0 Verbrauch 1
A\ L] : s j \ Warmemenge :
I N 4 I
Wirmeversorgung 1 — N 1
1 e ‘ Strom- 1
1 verbrauch 1
i LD ,
[ ! — :
.\; - } Display 1
>J) I
: :
Stromversorgung e e e e 1
Mieteinheit
..................................... -
I 1
: : 1
( ) [ ) ]
1 € a0 Verbrauch I
: | ! ' \ Warmemenge :
8 I h @ / H
e 1 (4 \ I
N — Strom-
1 D I
I S verbrauch 1
1 \ 1
BMS (Building- I — 1
. 1 i
Management-System) i Display i
1 1
1 1
1 1
]

Abb. 80 Monitoring Standardvarianten fir 64 WE; Quelle: STZ
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Mieteinheit
-------------------------------------q

T T
=T

aml € Verbrauch
< \

Warmemenge

Raumtemperatur in
4 Referenzraumen

Display

'——| E Waschen / Trocknen
’- [— ﬁ Kochen / Backen

y—| ﬁ Lebensmittelkiihlung

Abb. 81 Weitergehende Erfassung des Nutzerverhaltens fiir je 5 Mieteinheiten
Variante 1 - Smart Metering Quelle: STZ

Nutzerverhalten erweitert (sieche Abb. 81)
Erfasst wird zusétzlich in 10 Mieteinheiten:
= Stromverbrauch Lebensmittelkiihlung
» Stromverbrauch fiir die Spiilmaschine
= Stromverbrauch Waschmaschine und Waschetrockner
= Stromverbrauch Kochen und Backen
= Stromverbrauch Beleuchtung
» Stromverbrauch fiir Liiftung und Sonstige
» Raumtemperatur in je 4 Referenzraumen

Nutzerverhalten und Akzeptanz von bedarfsabhingiger Schaltung der
Haushaltsgeriite (siehe Abb.82)

Weitere 5 Mieteinheiten werden mit der erweiterten Verbrauchserfassung und
,Digitalstrom“ oder einer vergleichbaren Technik ausgeriistet. Damit konnen
Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen in Abhingigkeit des zur Verfiigung stehenden
Solarstromes geschaltet und der Stromverbrauch ausgelesen werden.
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Abb.82 Weitergehende Erfassung des Nutzerverhaltens fiir je 5 Mieteinheiten
Variante 2 - ,Digitalstrom”; Quelle: STZ

Die Informationen iiber Momentanwert von Verbrauch, zur Verfiigung stehenden
eigenerzeugten Strom und der Prognose fiir die nidchsten 24 Stunden stehen auf dem
Nutzerinterface zur Verfiigung. Die Mieter bekommen eine allgemeine Empfehlung,
wann ein gilinstiger Zeitraum zum Stromverbrauch ist und kénnen entscheiden, ob
sie bestimmte Schalthandlungen generell und automatisiert zulassen oder den
Stromverbrauch in Abhangigkeit der Empfehlung selbst beeinflussen. Stromintensive
Verbraucher kénnen zeitabhéngig programmiert und separate Bedingungen fiir Zu-
und Abschaltung definiert werden, so kann z.B. eine Waschmaschine bei Uberschuss
an eigenerzeugtem Strom eingeschaltet werden, beendet aber den Waschgang auf
jeden Fall und unabhéngig von der Erzeugung.

Diese 5 Mieteinheiten werden ebenfalls mit je 4 Stiick Raumtemperaturfiihlern
ausgertistet.
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4.12. Analyse der Randbedingung des Aktiv-Stadthauses -
allgemeine Riickschliisse auf Mehrfamilienhduser im Plus-
Energie-Standard

Die Plus-Energie-Bilanz eines Mehrfamilienhauses ist u.a. von Standortfaktoren wie
dem Grundstiick, der Orientierung, der Verschattung und der Geb&udekubatur
abhéngig. Gerade bei Baugrundstiicken in innerstédtischer Lage wie bei dem Aktiv-
Stadthaus spielen diese eine wichtige Rolle. Im folgenden Kapitel werden entwurfs-
und grundstiicksbedingte Planungsparameter untersucht und daraus allgemeine
Hinweise fiir die Planung von Plus-Energie-Mehrfamilienhdusern abgeleitet.

Zudem soll die besondere Herausforderung des Erzielens eines Plus-Energie-
Standards im Vergleich zu einem Plus-Energie-Einfamilienhaus erortert werden.

Zu Beginn werden die Kompaktheit und das Verhiltnis von aktiv nutzbarer
Gebaudehiille zum Energiebedarf verschiedener Geb&dudetypen analysiert. Hierzu
werden typische Kubaturen verschiedener Mehrfamilienhaustypologien untersucht
und deren Energiebilanzen verglichen. Abschliefend werden am Beispiel des
Demonstrativbauvorhabens der Einfluss der Wohndichte, der Verschattung, der
Kubatur und der Ausrichtung auf die Plus-Energiebilanz, aber auch auf einzelne
Parameter wie die Energiebezugsfliche, -bedarfe und -ertrdge analysiert und hieraus
allgemeine Hinweise abgeleitet.

4.12.1. Kompaktheit

MFH - Aktiv-Stadthaus MFH - Punkthaus MFH - kleine Zeile
74 Wohneinheiten 12 Wohneinheiten 12 Wohneinheiten
EBF 8.764 m? EBF 2.765 m® EBF 1.497 m?

A/Ve =0,36 m*/m® A/Ve =0,37 m*/m® A/Ve = 0,30 m*/m?

Abb. 83 Kompaktheit verschiedener Wohnungsbautypologien; Quelle: FGee, TU Darmstadt

Das Aktiv-Stadthaus ist als grofles Mehrfamilienhaus im Vergleich zu einem
freistehenden Einfamilienhaus kompakter und damit fiir den Energiebedarf positiver
zu bewerten (A/Vg Einfamilienhaus = 0,65 m2/m3, Aktiv-Stadthaus = 0,36 m2/ms3).
Gegeniiber anderen Mehrfamilienhdusern besitzt das Aktiv-Stadthaus jedoch eine
etwas geringere Kompaktheit. Dies ist mit dem &uferst schmalen und
langgestreckten Grundstiick zu begriinden.

EFH
1 Wohneinheit
EBF 115 m?

A/Ve = 0,65 m*/m*
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4.12.2. Verhaltnis solaraktiv nutzbarer Hiillflache zum Energiebedarf

Die Plus-Energie-Bilanz ist bei Energiekonzepten mit Anwendung von Photovoltaik
von der verfiigbaren solaraktiv nutzbaren Flache in der Gebdudehiille abhingig. In
der Regel sind dies die Dachfliche und die Fliache der Siidfassade. Auch Ost- und
Westfassaden kénnen mit genutzt werden um den Ertrag durch eine Steigerung der
Flachenausnutzung zu erhohen: ihre Nutzung ist jedoch wirtschaftlich noch nicht
abbildbar. Das Dach besitzt mit seiner Neigung von 0° bis i.d.R. 45° im Vergleich zur
Abb. 84 relative jshrliche Fassadenfliche mit 90°-Neigung einen hohen Ausnutzungsgrad der Globalstrahlung
Einstrahlung [%] auf unter- (sieche Abb. 84). Aus diesem Grund wird daher zunéchst die Dachflache aktiviert. Ist
schiedliche  Orientierungen  jedoch der zu deckende Energiebedarf zu hoch oder die solar aktivierbare Dachflache
und Neigungen; Quelle: im Verhiltnis zur Fassadenfldche geringer, birgt die Fassadenfldche ein zusitzliches
FGee, TU Darmstadt Flachenpotential.

Verhailtnis solaraktiv nutzbarer Dach- zu Fassadenflidche

Annahme flir MFH:
20% des Daches nicht solaraktiv
: - — tzbar
, aus : = = = nu
Akt]V‘Stadth , kthau‘s — = : 50% Fensterflachenanteil (Stidfassade)

= = ﬁFr‘ Annahme fiir EFH:
p % “‘ 40% Fensterflichenanteil
30m | . -

Verhiltnis solaraktiv nutzbare ! S \,/1 om @
Dachfldche zu Fassadenfliche | ! ®
Aktiv-Stadthaus | Punkthaus ! MFH (Kein) o POERH
-y < - ¢

- 1,7 2,6 - 1 ’ 1

Abb. 85 Das Verhéltnis solaraktiv nutzbarer Dach- zu Fassadenflache (Sldfassade)
verschiedener Wohnungsbautypologien im Vergleich; Quelle: FGee, TU Darmstadt

In einem Vergleich des Fliachenverhiltnisses der Dach- zur Fassadenfliche
verschiedener  Geb&udetypologien im  Wohnungsbau zeigen sich die
unterschiedlichen  Verhéltnisse von solaraktiv nutzbarer Dachfliche zur
Fassadenfliche (siehe Abb. 85). Als solar aktivierbare Fassadenfliche wurde
zundchst nur die grofBere Fassadenseite betrachtet. Diese wird als Siidfassade
angenommen.

Bei einem Einfamilienhaus liegt das solaraktive Flachennutzungspotential aufgrund
oft heterogenen Fassadenoffnungen vor allem auf dem Dach des Geb&dudes. Auch bei
kleinen Mehrfamilienhdusern (z.B. freistehende Zeilen) kann das Verhéltnis
zugunsten des Daches ausfallen. Bei groferen Gebduden, wie bei dem Aktiv-
Stadthaus, ist die Fassadenfliche im Verhéltnis zum Dach gréBer. Dies fordert
Uberlegungen zur solaren Aktivierung von Fassadenfldchen. Auch beim Punkthaus-
Typ wird dies deutlich. Ist das Gebdude um etwa 45° aus der Siidachse gedreht,
konnen auch zwei Fassaden zur Aktivierung angedacht werden, um das
Flachenpotential in der Fassade zusétzlich zu vergrof3ern.
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Dieses Verhaltnis kann sich jedoch durch eine Verschattung der Fassade verschieben.
Entscheidend bleibt bei MFH jedoch die konsequente Ausnutzung der Dachfldchen.
Fiir das Erreichen des Plus-Energie-Standards kann je nach projektspezifischen
Randbedingungen auch eine Aktivierung der Fassadenfldche fiir das Erreichen des
Ziels sinnfallig sein.

o Solarkative Flachenpotentiale bei MFH
= Die Fassadenflache birgt bei MFH ein zusétzliches Flachenpotenzial
=  Aufgrund von Verschattungen der Fassadenfliche und hoherer Ausnutzung der
Globalstrahlung ist die solare Aktivierung des Daches gerade im
innerstadtischen Bereich zu priorisieren.

Verhailtnis solaraktiv  nutzbarer Dach- und Fassadenflache zur
Energiebezugsflache (EBF)

g 5 "

Aktiv-Stadthaus Punkthaus MFH EFH
Dach:
auf 1 m* PV kommen... _ O 8,1 m2 EoF 178 TI:FBF 48’ EBF 33m’ EBF

> ‘/

245 % 540 % 145 % 100 %

Fassade:
auf 1 m? PV kommen...
— O 4,77 m? EBF 7,7 m? EBF 8,3 m? EBF 3,2m? EBF

149 % 240 % 260 % 100 %

Abb. 86 Das Verhaltnis solaraktiv nutzbarer Hullflaiche zur Energiebezugsflache verschiedener
Wohnungsbautypologien im Vergleich; Quelle: FGee, TU Darmstadt

Bei einem Einfamilienhaus ist der Plus-Energie-Standard im Vergleich zu einem
Mehrfamilienhaus leichter zu erzielen. Dies macht die folgende Untersuchung
deutlich (siehe Abb. 86):

In einem Vergleich der Hiillfliche zur Energiebezugsfliche (Bedarf) zeigt sich, dass
die Energiebezugsfliche, die auf 1 m?2 solar aktivierbare Hiillfliche (Ertrag)
bezogen ist, bei Mehrfamilienhdusern ein Vielfaches betragt.

Beim Aktiv-Stadthaus ist die Energiebezugsfliche im Verhéltnis zur aktivierbaren
Dachflache im Vergleich zu einem Einfamilienhaus ca. um das 2,5-fache groRer.
Deshalb spielt bei Mehrfamilienhdusern die Energieeinsparung eine grof’e Rolle;
dazu eine Maximierung des solaren Energieertrags, z.B. durch hohere
Modulwirkungsgrade, Maximierung der Fldchenbelegung oder optimale
Ausrichtungen der Module.
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o Verhéltnis der EBF zur solaraktiv nutzbaren Hiillfliche bei MFH

Im Verhéltnis zu einem EFH trifft 1m? PV bei einem MFH auf eine mehrfach groRere
Energiebezugsflache. Dies bedingt eine:

= groBere Bedeutung der Energieeinsparung

= grolere Bedeutung der Maximierung des solaren Energieertrages (durch z.B.
hohere Modulwirkungsgrade, optimale Neigung etc.)

4.12.3. Kubaturvariationen verschiedener Gebaudetypologien

Um die Abhéngigkeit der Plus-Energie-Bilanz von der Gebdudekubatur und dem
damit verbundenen Verhiltnis von Energiebezugsfliche (EBF) zur solaraktiv
nutzbaren Hiillfliche zu konkretisieren, wird das Erzielen der Plus-Energie-Standards
fiir verschiedene Kubaturen typischer Mehrfamilienhaustypologien wie die eines
Punkthauses und einer Zeile untersucht. Dabei soll die Frage evaluiert werden, ob
unter Einsatz heute verfiigbarer Technologien ab einer bestimmten Geschossigkeit
und Grundflédche ein Plus-Energie-Standard nicht mehr zu erzielen ist.

In der Untersuchung wird dafiir die Kubatur des jeweiligen Typs Gebaudehohe, -
lange und -tiefe variiert. Um eine Vergleichbarkeit zu gewdihrleisten werden
bestimmte Bezugsgrofien festgeschrieben. Bei der Wahl dieser Bezugsgréf3en werden
die des Aktiv-Stadthauses wie folgt zugrunde gelegt: ein Endenergiebedarf von 29,31
kWh/m?2a, eine Wohndichte von 39 m2/Person, eine solaraktive Nutzung des Daches
mit einer vollflichigen PV-Belegung mit 10° Dachneigung und einem
Modulwirkungsgrad von 19,5 %, sowie einer solaraktiven Nutzung der Fassade (90°
Neigung) mit einem Modulwirkungsgrad von 8,5 %. Als solar aktivierbare Fldche
wurden 80 % der Dachfliche sowie 50 % der nach Siiden orientierten
Fassadenflache angenommen.

Da die Bilanz bei jedem Gebdudeentwurf von Faktoren wie Standort,
Fensterflaichenanteilen, Dachneigung, Wohndichte etc. abhingt, wird darauf
hingewiesen, dass die im Folgenden ermittelten Ergebnisse je nach den gewéhlten
Faktoren variieren konnen. Die Plus-Energie-Bilanz kann in Bezug auf die Kubatur
sowohl {iber den Energiebedarf {iber die Energiebezugsfliche (Heizwirme- und
Strombedarf), wie auch iiber die Optimierung des Energieertrags iiber die Hiillflache
(Maximierung der solaraktiven Fldche, Verbesserung der Neigung, Verbesserung des
Modulwirkungsgrades)  beeinflusst ~werden. Um den Einfluss dieser
Optimierungspotenziale mit zu beriicksichtigen, werden in der Untersuchung
unterschiedliche Modulwirkungsgrade wie auch eine Verringerung des
Endenergiebedarfs betrachtet.

Den folgenden Tabellen (Abb.88, Abb.90, Abb.92) ist eine Bilanzrechnung unter
Variation der Gebdudekubatur zugrunde gelegt. Eine prozentuale Angabe > 0 %
bedeutet, dass ein Erzeugungsiiberschuss (Plus-Energie-Bilanz) vorhanden ist. Ein
Wert < 0 % zeigt eine Unterdeckung des Bedarfs (Minus-Energie-Bilanz) an. Hierbei
werden die Ausgangsparamater auf 100 % festgelegt und die Kubaturvarianten
jeweils ins Verhéltnis zur Ursprungsvariante gesetzt.
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Punkthaus

Bei einem Punkthaus wird von einer Grundfldche von 9 m x 9 m ausgegangen, die
bei jeder weiteren untersuchten Variante um 1 m in Siid- und Westrichtung
vergrofert wird (y-Achse). Die Grundvariante hat zwei Geschosse, die bei den
weiteren untersuchten Varianten um jeweils ein Geschoss erhoht wird (x-Achse). Die
sich ergebenden Grenzen zwischen Ertragsiiberschuss und -defizit sind in der
Vergleichstabelle (s. Abb.88) rot markiert.

Um den Einfluss der PV-Wirkungsgrade mit abzubilden, werden griin noch die
,Grenzen“ zweier weiterer Fille (links: Dach=14 % | Fassade=8,5 %, rechts:
Dach=19,5 %|Fassade=12 %) abgebildet. Der Einfluss des Energiebedarfs wird mit
einer exemplarischen Verbesserung des Endenergiebedarfs um 2,5 kWh/m?2a (z.B.
durch die Optimierung des Hiillstandards) betrachtet (schwarze Strichlinie).

Der Energiebedarf pro Geschoss steigt im Verhéltnis zum zusétzlichen Ertrag aus der
dazugewonnenen Fassadenfliche pro Geschoss wesentlich schneller. Durch die
groflere Dachflache wird im Verhéltnis zur Energiebezugsfldche ein hoherer Ertrag
erzeugt als aus der Bedarfssteigerung {iber die Grundflachenmaximierung resultiert.
Der Einfluss der Ertragssteigerung in der Fassade hat demgegeniiber nur einen
geringeren Einfluss.

Der Einfluss der grofer werdenden Energiebezugsfliche (Bedarf) ist bei vielen
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Abb. 87 Kubaturverdnderung

h -~ ) > - . eines Punkthauses; Quelle:

Geschossen jedoch grofder als die Ertragssteigerung iiber das Dach und die Fassade. FGee, TU Darmstadt

Dies ist vor allem dann wahrnehmbar, wenn man das 2-geschossige Gebdude mit

den 15-geschossigen Gebaduden vergleicht. Der geringe Ertrag iiber die Fassade und

die im Verhaltnis geringe Maximierung der Dachflache gleicht die Erhohung der

Energiebezugsfliche nicht mehr aus. Der Ertragsiiberschuss kippt sichtbar (siehe

auch Diagramm Abb. 93, links).

[ Geschossel

Gebaudebreite/- Il 1 v v vi i il IX X b X X XIv XV
tiefe

9mx9m 100% 89%  78%  67%  56%  45% || 34%  23%  12% 1% | -10% 3 -21%  -32%  -43%
10mx10m 19%  103%  87%  71%  55% | 39%  23% 7% 9%  25%  -41% = -57%  -73%  -B9%
Mmx1m 139%  M7%  96%  74%  52% | 31% 9% | -12% = -34% @ -56%  -77%  -99%  -121% -142%
12 mx 12m 161%  133%  105%  77% | 50%  22% | -6% £ -34%  -62%  -90% -118% -146% -173% -201%
13mx13m 185%  150%  115%  81% || 46% 1% | -24% g 58%  -93% -128% -163% -197% -232% -267%
14mx14m 211%  168%  126%  84% | 42% | -1% 3 43% -85% -127% -170% -212% -254% -296% -339%
15mx15m 238%  188%  137% | 87%  37% | -14% I -64% -115% -165% -215% -266% -316% -366% -417%

Abb.88 Verhéltnis der Plus-Energie-Bilanzen bei unterschiedlichen Grundflachen und

Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%
Fassade: 8,5%

Gebaudehohen von Punkthdusern unter Annahme des Standorts Frankfurt am Main; Quelle: = Modulwirkungsgrad Dach: 14,0%

FGee, TU Darmstadt

Fassade: 8,5%

= Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%

Das Optimierungspotenzial durch die Wahl besserer Modulwirkungsgrade in der
Fassade und im Dach ist sehr hoch. Wiirde man einem Modulwirkungsgrad fiir die
Fassade von 12 % anstelle 8,5 % einsetzen, verschiebt sich die ,Grenzachse“
zwischen Ertragsiiberschuss und -defizit um eins bis vier Geschosse ins Positive. Ein
Ertragsiiberschuss ist somit bei gleichen Parametern mit vier Geschossen mehr bei 9
x 9 m und einem Geschoss mehr bei 15 x 15 m mdglich. Der Fassadenertrag hat bei
kleineren Grundfldchen einen grof3eren Einfluss. Reduziert man hingegen den sehr
guten Modulwirkungsgrad der Hochleistungsmodule auf dem Dach von 19,5 % auf
kostengiinstige Module mit ca. 14 %, ist ein Ertragsiiberschuss nur noch mit zwei bis
drei Geschossen weniger durchfiihrbar. Die Optimierung des Endenergiebedarfs um
2,5 kWh/m2a wiirde einen Ertragsiiberschuss ebenfalls bei ca. einem zusatzlichen
Geschoss gewahrleisten.

Fassade: 12,0%

mnmmn Energiebedarf -2,5 kWh/m?a
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Solaraktive Flache

mm  Volumenverdnderung

Abb. 89 Kubaturverdanderung
einer Zeile in Lange und Hohe;
Quelle: FGee, TU Darmstadt

N\

© Kubaturvariation Punkthaus

Generell wirkt sich bei Punkthdusern die VergroBerung der Grundflache bei einer
niedrigen Geschossigkeit (bis. ca. 5 Geschosse) positiv auf den Ertragstiberschuss
aus. (Der Einfluss des hoheren PV-Ertrags Uber das Dach ist grofer als die
VergroBerung der Energiebezugsfliche und des damit verbundenen
Energiebedarfs).

Bei hohen Punkthdusern (ab ca. 7 Geschossen) wirkt sich die VergroBerung der
Grundflache negativ auf die Bilanz aus. Die Wahl der Kubatur, bzw. des Verhaltnisses
der Grundflache zur Geschossigkeit hat einen sehr hohen Einfluss auf den
Ertragstiberschuss und sollte daher frih in der Entwurfsphase auch energetisch
optimiert werden. Das Optimierungspotenzial des Ertrags durch die Wahl besserer
Modulwirkungsgrade oder des Hillstandards kann bei einem knappen
Ertragsiiberschuss entscheidend sein, steht aber hinter dem der Kubatur.

' Zeilenbauten mit unterschiedlicher Gebaudeldange

Beim Zeilenbau wird zunéchst von einer Grundfliche von 9 m x 45 m ausgegangen,
die bei jeder weiteren untersuchten Variante um je 1 m verlangert wird (y-Achse).
Die Grundvariante beinhaltet zwei Geschosse, die bei den weiteren untersuchten
Varianten um je ein Geschoss erhoht wird (x-Achse). Die sich ergebende Grenze
zwischen Energieiiberschuss und -defizit ist in der Bilanzvergleichstabelle (s. Abb.90)
rot markiert. Um den Einfluss der PV-Wirkungsgrade mit abzubilden, werden griin
noch die ,Grenzen“ zweier weiterer Falle (links: Dach=14 % | Fassade=8,5 %,
rechts: Dach=19,5 % | Fassade=12 %) abgebildet. Der Einfluss des Energiebedarfs
wurde mit einer exemplarischen Verbesserung des Endenergiebedarfs um 2,5
kWh/mz2a betrachtet (schwarze Strichlinie).

Geschosse/
Gebidudebreite/- [} v v Vi Vil Vil X X Xi X X1 XV XV
tiefe

45mx9m 100% 82% 64% 47% 29% 1% 7% i -24% -42% -60% -78% -96% -113% -131%
46 mx9m 102% 84% 66% 48% 29% 1% -T% H -25% -43% -62% -80% -98%  -116% -134%
47mx9m 104% 86% 67% 48% 30% 1% 7% -26% -45% -63% -82% -101% -119% -138%
48mx9m 106% 87% 68% 49% 30% 1% -8% -27% -46% -65% -84%  -103% -122% -141%
49mx9m 109% 89% 70% 50% 31% 1% 8% = -28% -47% -67% -86% -106% -125% -145%
50mx9m 11% 91% 1% 51% 3% 1% -9% i -29% -48% -68% -88%  -108% -128% -148%
51mx9m 113% 93% 72% 52% 32% 11% -9% E -29% -50% -70% -90% -111% -131% -151%
52 mx9m 115% 94% 4% 53% 32% 1% -9% E -30% -51% -72% -92% -113% -134% -155%
53mx9m 117% 96% 75% 54% 33% 1% -10% E =31% -52% -73% -95% -116% -137% -158%
54mx9m 119% 98% 76% 55% 33% 1% -10% E -32% -53% -75% 97% -118% -140% -161%
55mx9m 122% 100% 78% 55% 33% 1% -11% E -33% -55% -T7% -99%  -121% -143% -165%

—— Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%

Fassade: 8,5%

Abb.90 Verhéltnis der Plus-Energie-Bilanzen bei unterschiedlichen Gebaudebreiten von

= Modulwirkungsgrad Dach: 14,0% Zeilenbebauungen bei unterschiedlichen Modulwirkungsgraden und Verbesserung des

s Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%

Fassade: 8,5%

Endenergiebedarfs unter Annahme des Standorts Frankfurt am Main; Quelle: FGee, TU

Fassade: 12,0% Darmstadt
mmmmn Energiebedarf -2,5 kWh/m?a

Der Effekt des grofler werdenden Energiebedarfs (Energiebezugsfliche) pro
Geschoss wird hier ebenfalls deutlich. Unabhéngig von der Verldngerung wird die
Plus-Energie-Bilanz mit den Bilanz-Parametern des Aktiv-Stadthauses ab dem achten
Geschoss nicht mehr erreicht (sieche auch Diagramm Abb. 93, Mitte). Dies ist mit
dem gleich bleibenden VergrofSerungsverhéltnis von solaraktiv nutzbarer Dach- und
Fassadenflache zur Energiebezugsfliche zu begriinden.
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Die Wahl von besseren PV-Wirkungsgraden in der Fassade kann einen
Energieliberschuss bei bis zu zwei zusitzlichen Geschossen ermoéglichen. Das
Optimierungspotential zwischen Dach und Fassade ist identisch. Das Dach besitzt
zwar einen geringeren Flichenzugewinn, aber dafiir einen hoheren
Modulwirkungsgrad. Die Fassade besitzt einen geringeren Modulwirkungsgrad,
erzeugt dafiir aber einen grof3eren Flachenzuwachs.

Durch die Verringerung des Endenergiebedarfs kann ein Energieiiberschuss auch mit
einem zusatzlich Geschoss (bis zum achten Geschoss) erzielt werden.

o Langer werdende Zeile
Der Effekt, dass sich bei gesteigerter Geschossflache ein gréBerer Energietiberschuss
bei niedriger Geschossigkeit (bis ca. 7 Geschosse) und ein groBeres Energiedefizit
bei hoher Geschossigkeit (ab ca. 7 Geschosse) einstellen, ist bei dieser
Zeilenbebauung ebenfalls zu bemerken. Im Gegensatz zum Punkthaus ist das
Gefalle pro Geschoss unabhangig von der Grundflache fast gleichbleibend.

Zeilenbauten mit unterschiedlichen Gebaudetiefen

Bei einem zweiten betrachteten Zeilenbau wird von einer Grundflache von 9 m x 45
m ausgegangen, die bei jeder weiteren untersuchten Variante um je 1 m in der
Gebidudetiefe vergrofSert wird (y-Achse). Bei zunehmender Gebdudetiefe wéchst
dabei die solar aktivierbare Fassadenfldche nicht mit. Die Grundvariante beinhaltet
zwei Geschosse, die bei den weiteren untersuchten Varianten um je ein Geschoss
erhoht wird (x-Achse). Die sich ergebende Grenze zwischen Energieiiberschuss und -
defizit ist in der Bilanzvergleichstabelle (s. Abb.92) rot markiert. Um den Einfluss der
PV-Wirkungsgrade mit abzubilden, werden griin noch die ,,Grenzen“ zweier weiterer
Fille (links: Dach=14% | Fassade=8,5%, rechts: Dach=19,5%|Fassade=12%)
abgebildet. Der Einfluss des Energiebedarfs wird auch hier mit einer Verbesserung
des Endenergiebedarfs um 2,5 kWh/m?2a betrachtet (schwarze Strichlinie).

Der Effekt des grofer werdenden  FEinflusses des  Energiebedarfs
(Energiebezugsflache) pro Geschoss ist hier ebenfalls zu bemerken. Die Bilanz kippt
dhnlich wie bei einem Punkthaus und dem zuvor bereits betrachteten Zeilenbau
(siehe auch Diagramm Abb. 93, rechts). Das Optimierungspotenzial der besseren
Modulwirkungsgrade liegt ebenfalls bei jeweils zwei Geschossen (Endenergiebedarf -
/+ 1 OG). Die Fassade hat bei der grolleren Gebadudetiefe allerdings einen
geringeren Einfluss aufzuweisen (45 x 15 m).

A
‘

A, S,
’

Solaraktive Flache

m  Volumenverdnderung

Abb. 91 Kubaturverdnderung
einer Zeile in Tiefe und Hohe;
Quelle: FGee, TU Darmstadt

Geschossel

Gebaudebreite/- 1l 1} v v Vi Vil Vi X X X1 Xl X XIV XV

tiefe
45mx9m 100% 82%  64%  47% | 29% 1% 7% I 24% @ -42%  -B0%  -78% = -96% -113% -131%
45mx10m 109% 88% 67% 46% 25% 4% -16% I -37%  -58%  -79% -100% -121% -142% -163%
45mx 11 m 18% 94% 70% 46% 22% 2% I -26% | -50%  -74%  -98% -122% -146% -170% -194%
B s 127% 99%  72% | 45%  18% -9% £ -36%  63% 90% -117% -144% -171% -198%  -225%
45 mx43m 135% 105%  75% 45% 15% | -15% a 46%  -76%  -106% -136% -166% -197% -227% -257%
45mx14m 144% 1M11%  78% 44% 1% | -22% i -55%  -89% -122% -155% -189% -222% -255% -288%
45mx15m 153% 17%  80% 44% 8% ; -29%  65% -102% -138% -174% -211% -247% -283% -320%
Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%
Abb.92 Verhaltnis der Plus-Energie-Bilanzen bei unterschiedlichen Geb&udetiefen von Fassade: 8,5%
Zeilenbebauungen bei unterschiedlichen Modulwirkungsgraden und Verbesserung des = Modulwirkungsgrad Dach: 14,0%
. . Fassade: 8,5%
Endenergiebedarfs unter Annahme des Standorts Frankfurt am Main; Quelle: FGee, TU ) ?
b 4 = Modulwirkungsgrad Dach: 19,5%

armstadt

Fassade: 12,0%

mmmn Energiebedarf -2,5 kWh/m?a
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Abb. 93 Abhangigkeit der
Plus-Energie-Bilanz von
Geschossigkeit  (Hullflache)
und Grundflache
(Energiebezugsflache) eines

Punkthauses (links), einer
Zeile mit einer
Langenvaraition (Mitte),
einer Zeile mit einer

Tiefenvariation (rechts) im
Vergleich, unter Annahme
des Standorts Frankfurt am
Main; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Punkthaus

Solaraktive Flache

=  Volumenveranderung

%o Tiefer werdende Zeile

Der Effekt, dass sich bei gesteigerter Geschossfliche ein Energietiberschuss bei
niedriger Geschossigkeit (bis ca. 4 Geschosse) und ein Energiedefizit bei hoher
Geschossigkeit (ab ca. 5 Geschosse) einstellen, ist bei dieser Zeilenbebauung
ebenfalls zu bemerken.

Aufgrund der VergréBerung der Grundflache tber die Gebaudetiefe ist der Einfluss
auf die Bilanz im Gegensatz zur vorherigen Betrachtung (Zeilenbau mit
unterschiedlichen Gebdudelangen) groBer. (Spanne: tiefer werdende Zeile max. 437
%, langer werdende Zeile max. 165 %). Die Kubatur hat einen mittleren bis groBen
Einfluss auf die Bilanz.

Fazit

Der Einfluss der Energiebezugsflache und damit des Energiebedarfs, ist bei allen drei
betrachteten Mehrfamilienhaustypen sehr grof3, am grof3ten jedoch bei einem
Punkthaus. Die Ertragssteigerung durch die Hiillflichenvergrof3erung hat durch die
geringe Flachensteigerung gerade bei hoher Geschossigkeit einen relativ geringen
Einfluss auf einen Energieliberschuss (bzw. -defizit).

Das  Optimierungspotenzial des  Ertrags durch die Wahl besserer
Modulwirkungsgrade oder besserer Hiillstandards kann eventuell bei einer knappen
Bilanz entscheidend sein, die Kubatur hat jedoch ein weitaus hoheren Einfluss.

Zeile (Variation in der Tiefe)

Zeile (Variation in der Lange)

Solaraktive Flache

Solaraktive Flache

= Volumenveranderung = Volumenverdnderung

300% 300% 300%
200% |- 200% 200%
100% \ 100% \ 100% 1S4
0% t——
-100% - e -100%
-200% ——— -200% -200% N
-300% — N — -300% -300% =
-400% T -400% -400%
-500% Geschossigkeit -500% Geschossigkeit -500% Geschossigkeit
— 9%x9m —45x9m — 45 x9m
10 x 10m — 46 x 9m -45 x 10m
11x11m — 47 x9m 45x11m
12x12m =48 x 9m 45 x12m
13 x13m — 49 x9m 45 x13m
14 x 14m ——50x9m 45 x 14m
15x 15m S%xgm 45x15m
52 x9m
53 x9m
54 x 9m
55 x 9m
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4.12.4. Wohndichte

In der PHPP-Bilanz wird bei einer Wohnnutzung pauschal von einer
durchschnittlichen Wohndichte von 35 m2 pro Person ausgegangen. Laut Aussage
des Bauherrn wird nach dem Frankfurter Wohnungsschliissel eine Bewohneranzahl
von 183 Personen erwartet. Dies wiirde eine niedrigere Wohndichte von 39
m2/Person ergeben. Aus diesem Grund wird hier untersucht wie stark der
Energiebedarf und somit auch die Plus-Energiebilanz von der vorhandenen
Wohndichte abhidngen. Betrachtet werden die nach PHPP maximal empfohlene
Wohndichte von 25 m2/P., die minimal empfohlene Wohndichte von 50 m2/P. und
die Wohndichte nach Wohnungsschliissel des Bauherrn (39 m2/P.). Diese werden
mit der PHPP-Bilanz verglichen. Im Unterschied zur aktuellen Jahresbilanz des Aktiv-
Stadthauses wird hierbei von einem Anteil von Energiesparlampen vom 75 % statt
50 % ausgegangen und der Haushaltsstrombedarf nicht mit dem pauschalen Ansatz
des BMVBS (20 kWh/mz?a), sondern detailliert nach PHPP ermittelt. Diese Ansdtze
fithren zu einer Verringerung des Bedarfs an elektrischer Energie.

Bei der Untersuchung wird immer von einer gleichbleibenden Energiebezugsfldche
und gleichbleibenden Wohnungsgrofen ausgegangen. Bei der PHPP-Bilanz héngen
der Warmwasserbedarf, der Haushaltsstrombedarf, der Beleuchtungsstrombedarf
und der Hilfsstrom fiir Liiftung von der Wohndichte (Bewohnerzahl) ab. Beim
Hilfsstrombedarf fiir die Liiftung sind die Anzahl der Abluftrdume oder der
personenabhingige Zuluftbedarf ausschlaggebend. Daher &dnderte sich dieser in
unserer Betrachtung auch nur bei der hoch angenommenen Wohndichte von 25 m?
pro Person.

Wie in Abb. 94 ersichtlich, hat die vorhandene Wohndichte bei einem
gleichbleibenden Nutzerverhalten einen hohen Einfluss auf das Erreichen eines
Energieliberschusses. So variiert die Plus-Energiebilanz bei einer Wohndichte von 50
m2/Person mit einem Uberschuss von 25 % bis zu einer Wohndichte von 25
m2/Person mit einem Defizit von 13 % (38 % Differenz). Dies ist mal3geblich auf den
Trinkwarmwasserbedarf und den Haushaltstrombedarf zuriickzufithren. Der
Strombedarf fiir die Beleuchtung und der Hilfsstrombedarf fiir die Liiftung &ndern
sich ebenfalls, sind aber nicht so ausschlaggebend. Diese Bedarfe hiangen stark vom
Nutzerverhalten ab. So wiirde in einem 5-Personenhaushalt z.B. die Waschmaschine
nicht unbedingt fiinfmal so oft pro Woche angestellt werden wie im Vergleich zu
einem 1-Personenhaushalt.

%o Einfluss der Wohndichte auf die Plus-Energie-Bilanz

Die reale Bewohnerzahl eines Mehrfamilienhauses hat einen groBen Einfluss auf den
Energieverbrauch und damit auch auf die Energiebilanz. Dies kann in einer
theoretischen Bilanz nach EnEV, BMVBS oder PHPP nicht abgebildet werden. Daher
sollte fiir eine ,real” zu erwartende Plus-Energiebilanz immer mit einer
durchschnittlich zu erwartenden Wohndichte vor Ort gerechnet werden.

In den folgenden Vergleichsgrafiken (Abb. 94 bis Abb. 97) zum Demonstrativ-
Bauvorhaben wird die folgende Darstellung gewéhlt:

= Bezugswerte - gefiillt und dunkel

= gleich bleibende Wert - leer und durchgezogen

= reduzierte Werte - leer und gestrichelt

= gestiegene Werte - gefiillt und hell

Es werden jeweils die Gesamtendenergiebilanz und die Einzelbedarfe, bzw.
Erzeugungen gegeniibergestellt.
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Endenergie [kwh/a]

Bedarf Ertrag

Endenergie [kWh/a]

50 m%P.

Bedarf Ertrag

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Endenergie [kWh/a]

Bedarf

39 m%P.

Ertrag

EBF:7.220 m? Bewohner: 206 P. Annahme von 75 %
Energiesparlampen
75.083 20.797 16.605 13.908
100.404 14.439
... |
222.129 44179
Fall A durchschnittliche Wohndichte, aktuelle Bilanz Aktiv-Stadthaus Alle Angaben in [kWh/a]
EBF:7.220 m? Bewohner: 144 P. Annahme von 75 %
Energiesparlampen
B RO R |
63.468 % 9.735 -
=/ =]
73.470 o 14.439
0] | [o]] |
222.129 44.179
Fall B - im Bezug auf Fall A (minimale Wohndichte) Alle Angaben in [kWh/a]
EBF: 7.220 m? Bewohner: 289 P. Annahme von 75 %
Energiesparlampen
90.570 +21% 23 906 +15% 166 5 19 471 +40%
136.315 +36% 14.439
0] | o] |
222.129 44.179
Fall C - im Bezug auf Fall A (maximale Wohndichte) Alle Angaben in [kWh/a]
EBF:7.220 m? Bewohner: 183 P. Annahme von 75 %
Energiesparlampen
) L] ([ ]
70.715 20.797 16.605 12,339 -11%
=/ I =]
91.196 14.439
[0]] | o] ]
222.129 44.179
Fall D - im Bezug auf Fall A (Belegung gem. den Angaben des Bauherren) Alle Angaben in [kWh/a]

Abb. 94 Vergleich der Endenergiebilanz sowie detaillierter Energieertrdge und- bedarfe in
Abhéangigkeit der Wohndichte, Planungsstand: Juni 2012, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Um weitere Riickschliisse zum Plus-Energie-Standard im Mehrfamilienhausbau zu
erhalten, wird der Entwurf des Aktiv-Stadthauses im Folgenden noch einmal konkret
auf unterschiedliche Verschattungssituationen, Kubaturen, und Ausrichtungen
untersucht.

4.12.5. Verschattung

Um den Einfluss der Verschattung vor Ort auf die Energiebilanz einschétzen zu
konnen, werden unterschiedliche Varianten in Bezug auf die Aktivierung der
Fassaden-Photovoltaik ( iiber 3 bzw. 6 Geschosse) und der Verschattungssituation
(reale Standortbedingungen bzw. unverschattet) beim Demonstrativ-Bauvorhaben
untersucht:

#1 — Variante des Aktiv-Stadthauses unter realen Standortbedingungen,
ohne Aktivierung der unteren 3 Geschosse (Bezugsvariante)

#2 — Variante des Aktiv-Stadthauses unter realen Standortbedingungen,
mit Aktivierung der unteren 3 Geschosse

#3 — Variante des Aktiv-Stadthauses unverschattet, ohne Aktivierung
der unteren 3 Geschosse

#4 — Variante des Aktiv-Stadthauses unverschattet, mit Aktivierung der
unteren 3 Geschosse

Als Ergebnis (siehe Abb. 95) ist hier festzustellen, dass die Aktivierung der unteren
drei Geschosse trotz der Verschattung einen gréReren Einfluss (Fall #1 zu #2 = + 9
%) hat. Die verschattete Situation am Standort hat einen dhnlichen Einfluss auf die
Energiebilanz (Fall #1 zu #3 = +7 %, bzw. Fall #2 zu #4 = +9 %).

Bei einer detaillierten Betrachtung erkennt man, dass nicht ausschlief3lich die Ertrage
durch die Verschattungssituation vor Ort beeinflusst werden, sondern auch der
Strombedarf fiir die Warmepumpe, der aus dem Heizwdrmebedarf resultiert. Der
Heizwérmebedarf ist umso hoher je weniger solare Warmegewinne genutzt werden
konnen. Der Einfluss der solaren Warmegewinne auf den Heizwérmebedarf ist durch
die Nur-Strom-Konzeption beim Aktiv-Stadthaus jedoch sehr gering. Je nach
Wirkungsgrad der PV, Qualitdt der Verglasung und Fensterflaichenanteil kann der
Einfluss der Verschattung unterschiedlich grof3 ausfallen.

\

o Einfluss der Verschattung auf die Plus-Energie-Bilanz

Die Verschattung eines Mehrfamilienhauses hat einen geringeren Einfluss auf die
Plus-Energie-Bilanz als andere untersuchte Faktoren, ist aber dennoch nicht zu
vernachlassigen, da sie viele weitere BilanzgroBen wie den Tageslichtquotienten,
die passiven und aktiven solaren Gewinne sowie die Wohnqualitat in erheblichem
MaRBe beeinflusst.

Die Verschattung hat erst dann einen erheblichen Einfluss auf die Plus-Energie-
Bilanz, wenn die Hauptertragsflache (z.B. PV-Dach) verschattet wird.
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Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #1

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #2

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #3

- ————

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #4

Abb. 95 Vergleich der Endenergiebilanz sowie detaillierter Energieertrdge und -bedarfe in
Abhéngigkeit der Verschattung und der Belegung der Fassade mit PV, Planungsstand: Juni
2012, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Fall #1

Fall #2

Fall #3

Fall #4

Bewohner = 206 EBF =7.220 m?
N
75.083 kWh/a 20.337
101.496

A/, =0,35 m¥m?

>l Zl

16.605 21.236

14.439

-

222.129

Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 206 EBF =7.220m? A/, =0,35m¥m?
[oc] L] ] B
75.083 20.337 16.605 21.236
101.496 14.439

0] |
222.129

Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 206 EBF =7.220 m? A/, =0,35 m¥m?
B | o | B
66.478 -11,5% 20.337 16.605 21.236
101.496 14.439

L |

227.590

Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 206

o

66.478 -11,5% 20.337

& |

101.496

EBF =7.220 m?

+2,5%

Al =0,35 m¥m?

® ] B[ ]

16.605 21.236

=] ]

14.439

L |

227.590

Alle Angaben in [kWh/a]

+2,5%

22,141

44.179 +99,5%

25904 +17%

51.847 +134%
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4.12.6. Kubatur

Um den Einfluss der Kubatur beim Aktiv-Stadthaus zu belegen, werden zwei Félle
konkret am Demonstrativbauvorhaben untersucht:

#5 - Erweiterung der Gebiaudetiefe um 1,50 m wunter realen
Standortbedingungen, ohne Aktivierung der unteren drei Geschosse

(Vergleich zu #1, Abb. 95)

Wegen des nicht ganz optimalen A/Vg-Verhiltnisses des Aktiv-Stadthaus wird zur
Optimierung des Energiebedarfs, eine Verbesserung der Kompaktheit (A/Vg = 0,32
m2/m3 statt 0,35 m2/m3) ins Auge gefasst. Eine Erweiterung des Gebidudes in der
Nord-Siid-Achse in Richtung Hinterhof um 1,50 m mit realer Verschattungssituation
wird untersucht. Fiir die Bilanz wird vor allem das Verhiltnis des hoheren PV-Ertrags
zur Bedarfssteigerung durch die grofRere Energiebezugsflache analysiert.

#6 - Reduktion der Gebidudeh6he um zwei Regelgeschosse, Erhalt des
Staffelgeschosses, unverschattet mit Aktiverung der unteren drei Geschosse
(Vergleich zu #4, Abb. 95)

Um Riickschliisse auf freistehende Mehrfamilienhduser im Plus-Energie-Standard zu
erhalten, wird zusétzlich untersucht, welchen Einfluss die Reduktion um zwei
Geschosse auf den Energiebedarf hat. Am realen stark verschatteten Standort wiirde
diese Untersuchung wenig Sinn machen, daher wird bei dieser Untersuchung ein
theoretisch unverschatteter Standort ,auf der griinen Wiese“ betrachtet und
verglichen (zu Fall #4, unverschattete mit Aktivierung der unteren drei Geschosse).

1,50 m

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #5 - im Bezug auf Fall #1

Endenergie [kWh/a]

Bedarf Ertrag

Fall #6 — im Bezug auf Fall #4

Abb. 96 Vergleich der Endenergiebilanz sowie detaillierter Energieertrdge und -bedarfe in
Abhéangigkeit der Kubatur, Planungsstand: Juni 2012, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Das Ergebnis der Untersuchungen ergibt, dass bei einer vergro3erten Gebéaudetiefe
der spezifische Heizwédrmebedarf durch die Kubaturverinderung um fast 15 %
verringert werden kann. Gegeniiber dem erhohten PV-Dachertrag steigt der absolute
Energiebedarf jedoch so stark an, dass die Energiebilanz um 11 % schlechter ausfallt
als ohne Kubaturveranderung (Vergleich zu #1).

Der Einfluss der verringerten Geschosszahl bei einer unverschatteten Energiebilanz
hingegen (Vergleich zu #4) stellt sich als sehr hoch heraus (-21 %). Dieser kommt
durch die hohe Reduktion des Bedarfs (Energiebezugsfliche und Bewohnerzahl) im
Vergleich zum niedrigen Ertragsriickgang in der Fassade zustande. Der dominierende
Ertrag tiiber das Dach bleibt bestehen. Dies bestétigt die These, dass die
Geschossigkeit eines Mehrfamilienhauses einen entscheidenden Einfluss auf die
Bilanz hat (s. 4.12.3).

o Einfluss der Kubatur auf die Plus-Energie-Bilanz
Der Einfluss der Gebdaudekubatur auf die Energiebilanz ist bei Mehrfamilienhdusern
sehr hoch, da sich das Verhéltnis zwischen Energiebezugsflache/Bewohnerzahl
(Energiebedarf) zur aktivierbaren Hillfliche (Energieertrag) schnell verschiebt.

Bewohner = 242 (+36) EBF = 8.456 m? (+ 1.236 m?) A/, =0,32 m¥m? (-0,03 m¥m?)

<IN Y Ol

80.500 +21% 24452 +17% 18.252 +10% 24872 +17%
117.517 +16% 14.439
235 457 22 141

Fall #5 - im Bezug auf Fall #1 Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 155 (-51) EBF =5.435 m? (- 1.785 m?) A/, =0,38 m¥m? (+0,03 m¥m?)

1 1 i J B -:
< Y O S
52.415 22% 16.377 -22% 11.513-30% 10.407 -51%
= I =]

86.643 -15% 14.439

0] | [

227.580 34.578

Fall #6 - im Bezug auf Fall #4 Alle Angaben in [kWh/a]

-33%
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4.12.7. Ausrichtung

Um die Potenziale der Hauptfassaden-Orientierung zu untersuchen, wird das
Gebdude im unverschatteten Zustand inklusive PV-Aktivierung aller 6 Geschosse
einmal in die Nord-Siid-Achse und einmal in die Ost-West-Achse gedreht (Vergleich
zu #4, Abb. 95). Zusétzlich wird bei der Ost-West-Ausrichtung ein Fall betrachtet,
bei dem beide Hauptfassaden (Ost/West) mit PV aktiviert werden:

Endenergie [kWh/a]
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Fall #9 - im Bezug auf Fall #4

Abb. 97 Vergleich der Endenergiebilanz sowie detaillierter Energieertrdge und -bedarfe in
Abhéangigkeit der Ausrichtung, Planungsstand: Juni 2012, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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#7 — Drehung des Gebidudes in Nord-Siid-Ausrichtung (-30°), unverschattet, mit
Aktivierung der unteren 3 Geschosse, Photovoltaik in Siidfassade (Vergleich zu

#4)

#8 — Drehung des Gebidudes in Ost-West-Ausrichtung (-120°), unverschattet mit
Aktivierung der unteren 3 Geschosse, Photovoltaik in Ostfassade (Vergleich zu

#4)

#9 - Drehung des Gebadudes in Ost-West-Ausrichtung (-120°), unverschattet, mit
Aktivierung der unteren 3 Geschosse, Photovoltaik in Ost- und Westfassade

(Vergleich zu #4)
Bewohner = 206 EBF=7.220 m? A/, =0,35 m¥m?
< ] (] |
65.048 2% 20.337 16.605 21.236
101.496 14.439
e
229.931 *1%

Fall #7 - im Bezug auf Fall #4  Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 206 EBF =7.220 m? A/v: =0,35 m¥m?
I e ] ® | [ ]
71.978 -8% 20.337 16.605 21.236
101.496 14.439
=
212.711 -6,5%

Fall #8 - im Bezug auf Fall #4 Alle Angaben in [kWh/a]

Bewohner = 206 EBF = 7.220 m? A/, =0,35 m¥m?
B Y o | B
66.478 ~11,5% 20.337 16.605 21.236
101.496 14.439
I
227.590 +2,5%

Fall #9 > im Bezug auf Fall #4 Alle Angaben in [kWh/a]

53.630 +3%

42.460 -18

FCT—

87.296

+68 %
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Die Siidsiidost-Ausrichtung der Hauptfassade hat gegeniiber einer prizisen
Siidausrichtung kaum Einfluss auf die Endenergiebilanz(-2 %). Die Reduktion des
Jahresheizwéirmebedarfs ist nur unwesentlich geringer als die Ertragssteigerung in
Fassade und Dach.

Wire das Gebdude dagegen in Ost-West-Richtung angeordnet, ist bei einer
einseitigen Fassadenaktivierung eine zusdtzliche Ertragsteigerung bzw. eine
Bedarfsverringerung von 13 % notwendig, um die gleiche Energiebilanz zu
erreichen. Dies ergibt sich im Wesentlichen durch die Reduktion des PV-Ertrags. Das
Wiedererreichen des Plus-Energie-Standards konnte z.B. durch die zusétzliche
Aktivierung der Westfassade (+19 %) in Fall #9 erfolgen.

o Einfluss der Ausrichtung auf die Plus-Energie-Bilanz
Der Einfluss der Ausrichtung auf die Energiebilanz ist bei Mehrfamilienhdusern
hoch. Der Einfluss hangt davon ab, ob eine oder mehrere Fassadenseiten aktiviert
werden kénnen.

Fazit

Den groldten Einfluss auf die Energiebilanz hat die Verringerung des Bedarfs durch
die Reduktion der Geschossigkeit um zwei Obergeschossen (#6). Die Maximierung
der ertragsreichen Fldche (Dach) bei gleichzeitiger Erhohung der Bewohneranzahl
und Energiebezugsfldche (#5) zur Optimierung des A/Vg-verhéltnisses hat hingegen
einen negativen Einfluss auf die Energiebilanz. Dies zeigt erneut, dass der
Energiebedarf eines grofldimensionierten = Mehrfamilienhauses nicht zu
unterschétzen ist. Die sinnvoll aktivierbare Hiillflache ist wesentlich geringer als bei
kleineren Mehrfamilienhdusern oder gar Einfamilienhdusern.

Der Einfluss der Verschattung und der Ausrichtung ist nicht zu vernachléssigen.
Diese Faktoren sind bei einem Gebdudeentwurf meist nicht frei wahlbar. Liegt ein
Gebdude wie das Aktiv-Stadthaus z.B. an einem stark verschatteten Standort, sind
zusitzliche ca. 7 % an Ertragssteigerung, bzw. Energiebedarfsreduktion notwendig,
um die gleiche Energiebilanz zu erreichen. Hier ist die Voraussetzung, dass die
Hauptertragsfliche (das Dach) nicht verschattet ist.

Die Siidsiidost-Ausrichtung der Hauptfassade des Aktiv-Stadthauses hat gegeniiber
einer genauen Nord-Siid-Ausrichtung hingegen kaum Einfluss auf die Energiebilanz
(-2 %). Wére das Gebaude dafiir in Ost-West-Richtung angeordnet, ist bei einer
einseitigen Fassadenaktivierung eine zusétzliche Ertragsteigerung (z.B. durch die
zusétzliche Aktivierung einer weiteren Fassade) bzw. Bedarfsverringerung von 13 %
notwendig, um die gleiche Energiebilanz zu erreichen.
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27 %
25%

48 %

Mobilitdtssektor

privater Sektor und kleine
gewerbliche Verbraucher

Sonstige Industrie

Abb. 98 CO,-Aussto3
verschiedener Sektoren;
Quelle: www.statistik-
nord.de, Juni 2012;
Diagramm: FGee

5. AP B - Elektro-Mobilitat

5.1. Die Ausgangslage

Eine Besonderheit des Aktiv-Stadthaus-Projektes ist die integrierte Betrachtung der
Elektromobilitdt. Konzeptionell besitzt diese bereits seit Beginn der Planung einen
hohen Stellenwert - gerade auch um als Demonstrativ-Bauvorhaben die Grenzen
zwischen Mobilitdt und Gebadude neu zu definieren. Wir gehen im Rahmen des
Forschungsprojektes davon aus, dass die Elektromobilitdt auch zukiinftig einen
hohen Stellenwert haben wird.

Gerade bei Gebidudekonzepten wie Plus-Energie-Gebduden, die unter besonders
nachhaltigen Aspekten geplant und verwirklicht werden, spielt die energetische
Gesamtbetrachtung iiber die Geb&dudegrenze hinaus eine wichtige Rolle. Die
Individualmobilitdt ist als wesentlicher gebdudenaher Energieverbraucher praktisch
an jedem deutschen Haushalt zu finden. Laut einer Statistik der Behorde fiir
Stadtentwicklung und Umwelt der Hansestadt Hamburg liegt der CO,-Ausstof3 im
Mobilitatssektor mit 25 % an dritter Stelle hinter dem der privaten Haushalte und
gewerblichen Kleinverbraucher (48 %), sowie sonstiger Industriefunktionen (27
%)"%. Eine Minimierung des CO,-AusstoRes, der tiglich fiir die Mobilitdtsbelange
produziert wird, spielt bei solchen Dimensionen eine wichtige Rolle. Elektromobilitét
wire durch den direkten Verbrauch der regenerativ erzeugten Energie von Plus-
Energie-Gebauden aullerordentlich gut geeignet, den Eigennutzungsgrad zu erhohen
und sich damit klimaneutral zu bewegen.

Zwar steckt massentaugliche Technik fiir Elektromobilitdt noch in den Anfingen, da
aber gerade die Automobilbranche die Potentiale sieht und aktiv verfolgt, ist in den
nédchsten Jahren ggf. mit einer schnellen Weiterentwicklung zu rechnen. Laut der
Shell Mobilitatsstudie aus dem Jahr 2009 konnte in Deutschland bis 2030 jede
zehnte Neuzulassung in Privathaushalten ein elektrisch angetriebener PKW sein."
Eine Studie der ,European Federation of Transport and Environment“ aus Briissel
(T&E) Dbeziffert dariiber hinaus die Zahl der elektrisch angetriebenen
Neuzulassungen bis 2050 mit bis zu 50 % auf europidischer Ebene. RWE
prognostiziert dem gegeniiber, dass die Marktdurchdringung der Elektromobilitat
2020 ca. 20 % betragen wird und rechnet bundesweit mit einem zusitzlichen
Stromabsatzpotential von 18 TWh.*

Neben der auf Hochtouren laufenden Forschung im Bereich der
Fahrzeugentwicklung sind viele Fragen zur Ubergabe zwischen Fahrzeug und
Gebédude noch weitestgehend offen. In diesem Projekt soll nach gebdudebezogenen
Losungen gesucht werden. Hierbei bilden Car-Sharing und andere mogliche
Nutzungskonzepte, nicht-offene Ubergabe- und Ladesysteme (konduktiv oder
induktiv) und letztlich die Ubertragbarkeit der untersuchten Konzepte die
Analyseschwerpunkte. Um die Grenzen zwischen Mobilitdt und Geb&dude neu zu
definieren und mogliche Konzepte der regenerativen Energieversorgung des
Gebédudes und gebdudenaher Verbraucher zu unterstiitzen, soll das Aktiv-Stadthaus
seinen Bewohnern den Zugang zur Elektromobilitat ermdoglichen.

12 http://: www.statistik-nord.de Stand: 04.05.2012

13 http://www.shell.de/home/content/deu/aboutshell/our_strategy/mobility_scenarios/, 11.10.2012

14 Quelle: RWE , Prasentation: Elektromobilitat aus Sicht der Energieversorgungsunternehmen, Dr. Ingo
Diefenbach, 7.CIGRE/CIRED-Informationsveranstaltung, 04.Nov. 2009, S. 6
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Der Gebdudeentwurf sieht vor, in einem groRflachig verglasten Erdgeschoss des
Aktiv-Stadthauses eine Elektromobilitats-Car-Sharing-Flotte, unterstiitzt durch einige
e-bikes, einzurichten. Die Flotte soll vorrangig den Bewohnern des Hauses zur
Verfiigung stehen und Ihnen eine vollwertige Alternative zur Individualmobilitit
bieten.

5.2. Die Elektrofahrzeuge - aktueller Stand der Technik
5.2.1.Energieverbrauch

Das in Deutschland derzeit wohl bekannteste Gebaude, welches die Elektromobilitit
thematisch aufgreift, ist das Effizienzhaus-Plus vom Bundesministerium fiir Verkehr-
Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS). Es wurde 2011 fertiggestellt und wird seit
Mérz 2012 in Berlin von einer Testfamilie bewohnt. Darin enthalten sind zwei PKW
und ein e-bike, die den Bewohnern mit dem vom Gebédude produzierten Strom
Mobilitdt erméglichen sollen. Das BMVBS geht beim Effizienzhaus-Plus von 29.000
km Fahrleistung in der E-Mobilitdt pro Jahr aus. Die fiir eine Familie verfiigbare
,Flotte“ besteht aus einem PKW mit 15.000 km bzw. 10.000 km und einem e-bike
mit 4.000 km jahrlicher Fahrleistung."

Abb. 99 Effizienzhaus-Plus in Berlin. Neben einer Induktionsladeplatte vor dem Gebéaude
(mitte) kénnen die Wagen auch konduktiv (links) geladen werden; Quelle: BMVBS

Als benétigten Strombedarf werden 6.000 kWh/a angesetzt. Das ergibt bei den
beiden PKW eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von 2,4 kWh/10km.
Vergleichend braucht z.B. ein smart fortwo electric drive laut ADAC 1,56 kWh/10km
(siehe Abb. 100)."

1> Quelle: BMVBS: Broschiire ,Effizienzhaus Plus mit Elektromobilitdt” S.20
16 Fahrleistungsergebnisse des ADAC Autotest smart fortwo electric drive, sept. 2010
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Mini E 1,2 kWh/10km k.A./240 km k.A./k.A.

Smart electric drive 1,56 kWh/10km 100 km/h / 140 km 19.000 € / (o. Batterie)
fortwo

Citroen C-zero 1,35 kWh/10km 130 km/h / 150 km 35.000 € /erhaltlich
German E-Cars Stromos 1,50 kWh/10km 120 km/h / 100 km 41.000 € / erhéltlich
Karabag Fiat 500 1,10 kWh/10km 110 km/h/ 100 km 44.000 € / erhaltlich
Karabag Ford Ka 1,10 kWh/10km 110 km/h / 110 km 30.000 € / Mitte 2012
Mia electric 0,8 kWh/10km 100 km/h / 80-90 km 24.500 € / erhiltlich
Renault Fluence Z.E. 1,4 kWh/10km 135 km/h / 185 km 25500 € / (o. Batterie)

Abb. 100 Auflistung verschiedener auf dem Markt verfligbarer Elektrofahrzeuge Quelle: Marktutbersicht des ADAC , Mai

2011

Aus der obigen Tabelle wird deutlich, dass die Annahmen vom BMVBS deutlich iiber
dem aktuellen Stand der Technik liegen und Spielraum bzw. Optimierungspotential
vorhanden ist. Ein Test des ADAC zeigte exemplarisch an einigen Autos, dass die
Werte innerorts sehr viel besser sein koénnen als auf der Autobahn. Bei tief
winterlichen Bedingungen reduziert sich die Leistung der Autos ebenfalls, da die
Batteriekapazitit bei tiefen Temperaturen abnimmt und der wertvolle ,Kilometer-
Strom*“ auch zum Heizen des Innenraumes genutzt wird. Konzepte von Karabag, die
in der Regel auf Fiat Fabrikaten basieren, heizen die Fahrgastzelle mit Bio-Ethanol."”
Die Umgebungs- und Betriebstemperatur der Batterie kann ebenfalls Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit und damit die Reichweite haben. Dies kann vor allem bei PKWs
eine Rolle spielen, die im Winter ldngere Zeit z.B. iiber Nacht auf der Strale geparkt
werden und dadurch nicht vor den klimatischen Einfliissen geschiitzt sind.
Ungiinstige Betriebstemperaturen haben aul’erdem einen negativen Einfluss auf die
Lebensdauer der Akkus. Moderne Konzepte, wie sie zB. im Tesla Roadster
angewandt werden, verwenden deshalb einen Teil des Stroms, um die Batterie zu
klimatisieren und versprechen somit die Lebensdauer und den Leistungsentzug zu
optimieren.'®

o Grundlagen der Energieverbrdauche
Trotz der im Vergleich zu den Realverbrauchen relativ hohen Annahme des BMVBS
von 2,4 kWh/10 km bildet dieser Wert fiir das Forschungsprojekt die Grundlage der
Berechnung samtlicher Energieverbrauche der Elektromobilitat.

5.2.2.Reichweite

Im Vergleich zu konventionellen PKWs ist die Reichweite der auf dem Markt
verfiigbaren Elektromobile eher gering. Selbst bei grofem Akku (>60 kW) und
sparsamer Fahrweise unter optimalen klimatischen Bedingungen schaffen die Wagen
mit einer Akku-Ladung in der Regel nicht mehr als 250 km. Der grofdte Faktor, der
auf den Stromverbrauch FEinfluss nimmt ist jedoch - &hnlich wie beim
Benzingetriebenem PKW - die Fahrweise des Fahrers.

"7 http://elektroauto.karabag.de / 22.10.2012
'8 http://www.teslamotors.com/de_DE/roadster/specs / 22.10.2012
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5.2.3.Elektrobikes — Pedelecs (Pedal Electric Cycle)

Pedelecs sind Fahrrdder, die den Fahrer durch einen Elektromotor unterstiitzen. Da
diese in der Regel nicht schneller als 25 km/h fahren, sind Pedelecs versicherungs-
und zulassungsfrei und werden als Fahrriader gewertet."

Der Strombedarf eines e-bikes kann mit durchschnittlich ca. 0,01 — 0,02 kWh/km
angenommen werden. Im direkten Vergleich mit Autos wird deutlich, dass der
Verbrauch sehr viel geringer ist und die e-bikes in der innerstddtischen ,Kurz-
Fahrten-Nutzung“ eine interessante Alternative zum Auto darstellen.

Aufgrund der im Vergleich zum PKW geringen Anschaffungskosten der Pedelecs
spielen die Akkukosten hierbei eine besondere Rolle. Auflerdem unterliegen die
Akkus der Pedelecs besonderen Belastungen, weil die Leistungsaufnahme und
Abnahme in anderen Dimensionen stattfindet und kiirzere Intervalle den Akku
zusatzlich belasten.

o Akkukosten von e-Bikes

Geht man davon aus, dass der Akku eines e-bikes ca. 400 mal geladen werden kann,
man pro Ladung eine Reichweite von ca. 50 km erzielt und der Akku in der
Anschaffung ca. 500 € kostet, so kommen pro 100 km Fahrleistung des e-bikes ca.
2,50 € (2,5ct/km) aus der Umlage der Akkuanschaffungskosten hinzu (500 € / 50
km*400). Bei einer theoretischen Leistungsaufnahme von 0,02 kWh/km kann man
die Stromkosten pro 100 km mit 40 ct beziffern, sodass 100 km auf einem e-bike
2,90 € kosten (reine Fahrtkosten). Die umgelegten Akkukosten Ubersteigen die
Stromkosten (0,20 € /kWh) ca. um den Faktor 6.

Da die Energiekosten 2,90 €/100 km oder lediglich 2,9 ct/km entsprechen, sind
Pedelecs ein sehr giinstiges Fortbewegungsmittel. Gerade fiir kurze Fahrten
innerhalb der Stadt bieten sie eine giinstige Alternative zum PKW, dessen Kosten pro
gefahrenem Kilometer — je nach Modell — ab ca. 30 ct einzuordnen sind.

5.3. Lademéglichkeiten der Elektromobilitat

Wie herkommliche Mobilitdt kommt auch die Elektromobilitit nicht ohne
regelmiflige , Tank“-Pausen aus. Zwar hat diese Prozedur technisch wenig mit der
eines Kklassischen benzingetriebenen Tankvorgangs zu tun, optisch ist sie jedoch
vergleichbar durch das Hereinstecken des Steckers in die Tankvorrichtung bzw. das
Ladegerat des Wagens. Von der Akkukapazitit, der {ibertragenen Leistung und der
moglichen Leistungsaufnahme durch das Fahrzeug héngt die Ladedauer ab. Es gibt
fiir verschiedene Hersteller bzw. Fabrikate die verschiedensten AkkugréBen. Der
Renault Twizy z.B. wird mit einem kleinen Akku von 6,3 kW* ausgeliefert, andere
Fahrzeuge wie der Smart fortwo electric drive besitzen mit ca. 18 kW?', der Tesla
Roadster sogar mit iiber 53 kW?* relativ hohe Kapazititen. Ausschlaggebend sind vor

Yhttp://www.gdv.de/2012/08/was-sie-ueber-den-versicherungsschutz-von-pedelecs-wissen-sollten/,
22.10.2012

2 www.renault-twizy-blog.de /11.10.2012
Zwww.smart.de/produkte-smart-fortwo-electric-drive/23739f59-fdab-5af3-9ff1-f447f7ba226¢/, 06.08.2012
22 Tesla Motors: The Tesla Roadster Battery System, S.1

Abb. 101 Renault Twizy.
Quelle: Renault
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Abb. 103 Ladebox ,Witty” der
Fa. Hager; Quelle: Hager
Vertriebsgesellschaft

Abb. 102 ,Tankvorgang”
beim Mitsubishi iMiev.
Quelle: Hager Vertriebs-
gesellschaft

allem Anforderungen an die Reichweite und maximale Hochstgeschwindigkeiten der
Wagen.

Elektrofahrzeuge kénnen heutzutage prinzipiell auf verschiedene Arten ,betankt®
werden. Die derzeit am weitesten verbreitete Variante ist die konduktive Ladung.
Dazu wird mittels einer Steckverbindung ein Kontakt zwischen dem Wagen (der
Batterie) und der Ladesdule (dem Ladegerdt) hergestellt. Eine andere Moglichkeit
besteht in der induktiven Ladung. Hierbei wird zwischen zwei Spulen ein
elektromagnetisches Feld aufgebaut, welches dann kontaktlos einen Stromfluss von
der Primérspule zur Sekundirspule induziert.?

5.3.1. Konduktive Ladung

Auch wenn es derzeit (noch) keine firmeniibergreifende Steckernorm gibt,
konzentriert sich die Forschung in der Automobilindustrie und die derzeit auf dem
Markt verfiigbaren Techniken weitestgehend auf den konduktiven Anwendungsfall.
Konduktive Systeme sind technisch weit entwickelt, erzeugen keine ,schadlichen®
Magnetfelder, sind besser ,greifbar® und kommen einem herkémmlichem
Tankvorgang nahe. Im o6ffentlichen Bereich kénnen jedoch Vandalismus betreffende
Themen eine Rolle spielen.

Durch die statische Verbindung kénnen z.T. sehr hohe Stromstarken (zukiinftig tiber
80 kW) iibertragen werden, welches den Ladevorgang auf einige Minuten reduzieren
kann. Bei einer herkommlichen Haushaltssteckdose, die in der Regel nur 3 kW
iibertragen kann, sind bis zu vier bis sechs Stunden Ladezeit notig. Die Verluste des
Gesamtsystems (Ladegerat und Batterie) liegen je nach Qualitiat der Anlage und der
einzelnen elektrotechnischen Komponenten bei 8 % — 10 %.>*

o Ladezeiten

\‘\g KW // z.B. Haushaltssteckdose Ladezeit 4-6 h

.11 -30KW.~ zB. Schnellladegerat Ladezeit 1-2 h

.\70 KW - zukinftiges Schnellladegerdt  Ladezeit <20min

| Heutige, in Serie produzierte Schnellladestationen iibertragen bis zu 30 kW und

reduzieren den Ladevorgang - je nach Leistung - auf unter 60 min. Das
,Schnellladen“ funktioniert mit Spannungen von 400 V, die iiber die klassischen drei
Phasen der Netzinfrastruktur bereitgestellt werden. Neben der Bereitstellung der drei
Phasen am Fahrzeugstandort kénnten auch netzkritische Spannungen, gerade im
dlteren Hé&userbestand, auftreten. Fiir die Schnellladung gehen daher oftmals
UmbaumaBnahmen mit technischen Neuerungen in der Infrastruktur einher.
Technisch ist es bereits moglich, bis zu 200 kW zu iibertragen, was die Ladezeit bei
einem klassischen E-Mobil auf wenige Minuten verkiirzen wiirde. Jedoch werden
solche Spannungen wegen der kurzzeitigen hohen Lastspitzen generell als
,hetzkritisch“ betrachtet und sind bei einem Privathaushalt in der Regel nicht

2 Telefonat mit SEW Eurodrive, Herr Gétzmann 06.06.2012
24 SEW Eurodrive, gem. Aussagen auf Werksbesuch, Mai 2012

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



moglich, da selbst die modernen Netze nicht fiir solche hohen Lasten ausgelegt
sind.”

5.3.2. Induktive Ladung

Das induktive Laden von Elektrofahrzeugen wird derzeit prototypisch erprobt. Durch
die technisch bedingten elektrischen Felder, die bei der Induktionstechnik entstehen,
ist der Einsatz im 6ffentlichen Bereich noch Hemmnissen unterworfen.

Um einen nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft — fiir Mensch und Umwelt —
absolut unbedenklichen Strahlungshdchstwert nicht zu iiberschreiten, miissten die
Felder auf ca. 3 kW (4 bis 6 h Ladedauer) beschriankt werden, was der Stromstirke
einer Haushaltssteckdose entspricht und zu entsprechend langen Ladezeiten fiihrt.*®
Da die zu {ibertragende Stromstirke von der Beschaffenheit der Spule abhéngig ist,
ist eine variable, induktive Ubertragung von verschiedenen Stromstirken iiber die
gleiche Hardware (z.B. 3 kW, 20 kW bzw. 60 kW) derzeit nicht umsetzbar. So sind
induktive Schnellladekonzepte im Elektromobilititsbereich noch nicht verfiigbar.?’”
Technisch bedingt kann jeder Wagen, der induktiv umgeriistet wird, jedoch auch
konduktiv geladen werden.

In Genua und Turin fahren Linienbusse bereits seit 2002 induktiv, indem jeweils an
den Haltepunkten Induktionsspulen in die Straf3e eingelassen sind, die dann genug
Strom in die Sekundirspule induzieren, damit der Linienbus zum néchsten
Haltepunkt fahren kann. Bei diesem System werden je nach Typ 60 oder 120 kW
iibertragen. Ein solches ,,On-The-Fly“ Konzept funktioniert jedoch nur dann, wenn
die Wagen iiberwiegend auf festen Routen ohne grof’e Toleranzen fahren. Dies ist
fiir den heute {iiblichen Individualverkehr eher untypisch und stellt daher keine
Alternative dar. Laut Conduktix-Wampfler, einem Hersteller von Induktions-
Ladeplattformen, beziffern sich die Verluste im Gesamtsystem auf lediglich 5 %. Sie
wiren damit effizienter als konduktive Ladesysteme.*®

“LINEA Y8TAR

Abb. 106 Linienbusse in Turin, die induktiv mit Strom versorgt werden. Die mittlere Abbildung
zeigt das Schema der Induktion, bestehend aus zwei Spulen.Quelle: Conduktix-Wampfler

Aufgrund der rasanten Entwicklung bei der Ladetechnik ist davon auszugehen, dass
die induktive Ladung weiter entwickelt wird und zukiinftig eine interessante
Alternative zu der konduktiven Wagenladung darstellt. Bis diese Technik jedoch
Marktreife erreicht, werden noch einige Jahre vergehen. Die Automobilindustrie,

% Quelle: RWE , Prdsentation: Elektromobilitit aus Sicht der Energieversorgungsunternehmen, Dr. Ingo
Diefenbach, 7.CIGRE/CIRED-Informationsveranstaltung, 04.Nov. 2009

% Vgl. VDE-AR-E 2122-4-2 Anwendungsregel:2011-03 Induktive Ladung v. Elektrofahrzeugen.

27 Aussage seitens SEW, Herr Gétzmann; Telefonat vom 08.07.2012

28 Quelle: http://www.heise.de/autos/artikel/Induktive-Ladekonzepte-von-Conductix-Wampfler-
1612803.html?artikelseite=3 // 05.11.2012

Abb. 105 Induktionsplatte der
Fa. SEW Eurodrive; Quelle:
SEW eurodrive

Abb. 104 Funktionsschmea der
beiden Spulen, zwischen
denen sich ein Magnetfeld
aufbaut; Quelle: SEW
eurodrive
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sowie die grollen Hersteller der Induktionstechnik erarbeiten derzeit eine Norm, um
die Entwicklung plattformiibergreifend voranzutreiben. Feldversuche in der Industrie
zeigen eindrucksvoll, dass beim PKW die Induktionstechnik, bezogen auf die
iibertragene Leistung, stationdr funktioniert. Voraussetzung ist eine Beachtung der
richtigen Parkposition.

5.3.3. Vergleichende Betrachtung der Lademéglichkeiten

In der folgenden Tabelle sind nochmals die Vor- und Nachteile der
Lademoglichkeiten gegeniibergestellt.

konduktiv | induktiv

@ Schnellladestationen bereits jetzt verfugbar, die je nach @ Keine sichtbaren Teile
Akkukapazitdt den Ladevorgang auf 20 — 30 min verkiirzen @ Hoher Nutzerkomfort, da ,,tanken” quasi entfallt
kénnen.)® @ Kein Handeinsatz mehr notig, Ladevorgang funktioniert
o @ Keine hohen magnetischen Felder ,automatisch”
E @ Klassische Steckdose als Ausgangspunkt verwendbar, daher @ Keine VerschleiRteile, Betriebssicher
E kann man die Wagen fast lberall laden. @ Unempfindlich gegen Vandalismus, Witterung und andere Einflusse
@ Wirtschaftliche Umristkits in Planung und voraussichtlich ab 2013
erhaltlich.
@ Die Moglichkeit der konduktiven Ladung ist in jedem Fall weiterhin
gegeben.
© Vandalismus an 6ffentlichen Stromtankstellen O Akzeptanzprobleme bei der Bevolkerung aus Angst vor schadlicher
© Das Herausziehen des Steckers kénnte vergessen werden und Strahlung.
weiteren Schaden verursachen. © Im offentlichen Bereich konnten nur geringe Leistungen libertragen
6 Schmutz von Kabel und Stecker kénnte die Kleidung werden, die sich in Feldstarken bis 3 kW bewegen.
verschmutzen. O Die Technik ist derzeit nur prototypisch verfugbar.
K © Verschleilteile sehr anfallig © Aufgrund der physikalischen Eigenschaften, kann eine Spule nicht
E flexibel auf Ladeleistungen reagieren (Inkompatibilitat zw.
- Schnelladespulen in priv. Bereichen und konventionellen in
z offentlichen Bereichen).
O Erhohter Einparkaufwand, da die Spulen moglichst genau tGber
einander positioniert werden sollten.
O Konzeptabhingig ggf. erhohter Infrastrukturaufwand bei der
Bereitstellung der Ausstattung der Parkplatze.

2 Quelle: ,Neue Energie” 1/2011: ,Volle Ladung aber wie!”, S72ff.
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5.3.4. Die Lademdglichkeiten im Aktiv-Stadthaus

Im Aktiv-Stadthaus werden nach aktuellem Planungsstand Stellplétze fiir die Ladung
von acht Fahrzeugen vorgesehen. Jeweils zwischen zwei Parkpldtzen wird eine von
beiden Seiten bedienbare Schnelladesdule stehen. Aufgrund des abgeschlossenen
Raumes ist mit Vandalismus nicht zu rechnen. Durch eine verglaste Front wird die
Ladung der Fahrzeuge OoOffentlich prédsentiert und bekommt einen Showcase
Charakter. Somit wird der Weg des regenerativen Stromes von dem Gebéude bis in
den Wagen sichtbar. Fiir eine induktive Ladung soll die Infrastruktur vorbereitet
werden, um eine Nachriistung zu gewéahrleisten.

o Ladeinfrastruktur im Aktiv-Stadthaus
Aufgrund der erwarteten Weiterentwicklung im Bereich der Ladetechniken wird das
Aktiv-Stadthaus so konzipiert, dass es auf Weiterentwicklungen bei der konduktiven
Ladetechnik reagieren und - sofern nétig - ohne groBen Aufwand mit induktiver
Technik nachgertstet werden kann.

v 40005 | oy

hv4 ] s i il
S EERRENEEEEEENEEEN:

s
EERREAAEEEE

Abb. 107 Schnitt durch das Erdgeschoss des Aktiv-Stadthauses mit E-Mobil-Ladestationen;
Quelle: HHS Planer + Architekten AG

cht Betonwand

| | | |
,; L 170 : ‘; 10,59 /; 1059 );
‘\ | { | | %
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® Fanrradraum
NGF: 34,84 m?

Abb. 108 Grundriss des Aktiv-Stadthauses; Die Ladesdulen befinden sich jeweils zwischen zwei
Parkplatzen; Quelle: HHS Planer + Architekten AG
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5.3.5. Die Akkus in den Wagen

Den Strom zu speichern, um ihn dann phasenverschoben abgeben zu koénnen, ist
auch nach dem heutigen Stand der Technik nur unter Hinnahme von gewissen
Verlusten moglich. Fiir den Einsatz in Elektromobilen eignen sich Li-Ionen-Batterien,
da sie aufgrund der hoheren Energiedichte (bis zu 1 kW/kg)*® zum Einen
platzsparend sind, zum Anderen und im Vergleich zu anderen Techniken weniger
Gewicht besitzen. Gerade bei der Elektromobilitét ist ein effizienter Akku besonders
wichtig, da jedes Gramm gesparte Masse, letztlich Energie spart und somit die
Reichweite der Wagen verldngert. Zwar ist der Akku nicht Gegenstand des
Forschungsprojektes, bedarf aber unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit eines
kritischen Blicks:

Laut einer Studie der Schweizer EMPA Akademie sind die Belastungen auf die
Umwelt durch ein E-Mobil, das mit dem europdischen Strommix betankt wird,
ungefdhr mit denen eines Benzinautos vergleichbar, das im Mittel vier bis fiinf Liter
auf 100 km verbraucht und der aktuellen EURO 5 Norm entspricht. Den groften
Anteil an der Umweltbelastung findet man laut der Studie in der Stromproduktion
(europdischen Strommix), des verbrauchten Stromes in der Nutzungsphase des
Wagens. Der Anteil iiber die Herstellung des Li-lonen Akkus an dem gesamten CO,-
Ausstofd wird mit ca. 15 % beziffert. Wenn die Elektromobilitit ausschliellich mit
regenerativem Strom versorgt wird, verschiebt sich dieses Verhéltnis in Richtung des
reinen Akkuanteils. Hier wird das Potential der Optimierung des
Primérenergieeinsatzes in der Akkutechnik deutlich.’

Das es bislang kein geeignetes Recyclingsystem gibt, um Li-lonen Akkus dem
Stoffkreislauf angemessen und CO,-neutral zuriickzufiihren, sollte ebenfalls
beriicksichtigt werden. Das franzosische Unternehmen Société Nouvelle d’Affinage
des Métaux (SNAM) startete zusammen mit dem Unternehmen Floridienne Chimie
mit Sitz in Belgien das RecLionBat-Projekt, um ein Recyclingverfahren zu entwickeln.
Der Recycling Prozess trennt in verschiedenen Stufen Kupfer und Eisen aus der
Batterie, um dann durch diverse chemische Prozesse wieder Kobalt & Nickel zu
gewinnen. Diese konnen den Herstellern zur Wiederverwertung zur Verfiigung
gestellt werden. Von der Batterie kann man auf die Weise bis zu 60 % recyceln.*?

In Verbindung mit einer sekundiren Nutzung alter Autobatterien, die im Zuge ihrer
geleisteten Kilometer und der damit reduzierten Speicherkapazitit zwar primér nicht
mehr fiir die Elektromobilitdt geeignet sind, jedoch fiir Pufferspeicherfunktionen im
Haus noch zweckerfiillend sein konnen, konnten die negativen Einfliisse weiter
reduziert werden. Inwieweit eine Eingliederung der gebrauchten Batterien sinnvoll
und wirtschaftlich ist, ist projektspezifisch zu priifen.

3 http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Lithiumionen-Akku-Lilon-lithium-ion.html //, 7.11.2012

31 Contribution of Li-lon Batteries to the Environmental Impact of Electirc Vehicles, S.6552ff

32 Studie zum recyclepotential von Li-On Baterien der belgischen Firma SNAM. Die Studie wurde im Rahmen des
LIFE Programmes von der EU unter der Férdernummer: LIFEO5 ENV/F/000080
http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.cfm?fuseaction=home.createPage&s_ref=LIFE05%
20ENV/F/000080
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5.4. Die Nutzung von E-Mobilen - Hemmnisse und Lifestyle
5.4.1. Hemmnisse

Vor allem das fehlende Vertrauen in die Ladetechnik und die Reichweite stof3t bei
der Elektromobilitdit auf Akzeptanzprobleme. Laut ,Future Fleet“, einer
Forschungsinitiative unter der Leitung von SAP und MVV Energie, wurde in einem
grofd angelegten Feldversuch deutlich, dass 49 % aller Teilnehmer eines grof3en
Flottenversuches mit Elektromobilitdt Probleme beim Handling der Wagen hatten.
Die Probleme verteilten sich vom schlichten ,Vergessen“ des Ladens bis komplexen
Handhabungsschwierigkeiten oder einfach der Angst liegenzubleiben.

Durch den im Vergleich zu benzingetriebenen KFZ relativ langen Ladevorgang der
Elektromobile ist innerhalb der o.g. Studie eine Einschrankung fiir spontane Fahrten
zu verzeichnen. Zwar gibt es Schnellladesédulen, die den Ladevorgang auf bis zu 60
min. reduzieren, diese sind jedoch nicht flaichendeckend verfiigbar und auch nicht
mit jedem Wagen kombinierbar. Mit zunehmendem technischem Fortschritt ist mit
einer Verkiirzung der Ladezeiten zu rechnen, die derzeit einer Alltagstauglichkeit
noch entgegenstehen.

Der Preis der Elektromobilitit in Privathaushalten stoft ebenfalls auf
Akzeptanzschwierigkeiten.

5.4.2. Entwicklungsstand und Lifestyle der Fahrzeuge

Der Lifestyle-Faktor eines E-Mobils ist derzeit noch fragwiirdig. Die ersten
Elektrowagen sprachen eine ganz klare Sprache: Sie sahen schlicht aus und ebenso
so reduziert wie die Optik des Wagens war der Innenraum gestaltet. Neben
fehlendem Komfort der Wagen vermittelten sie nicht den Anschein moderner Wagen,
die zukunftsfihige Mobilitit verkorpern, sondern erinnerten eher an
Nischenprodukte. In den vergangenen Jahren gelang es demgegeniiber Porsche und
Tesla, viel Aufmerksamkeit zu erzeugen und das Thema Elektromobilitét {iber das
Vehikel sportlicher Fahrzeuge einer breiten Masse vorzufiihren.

In den letzten Jahren haben nun Automobilhersteller Elektromobile in ihr
bestehendes Flottenportfolio integriert. In der Regel handelt es sich hierbei um Klein-
und Kleinstwagen, die in ihrer Optik den fossilen Briidern nachempfunden, in weiten
Teilen jedoch gewichtsoptimiert sind. Durch den Einzug solcher Modelle in den
Automobilmarkt sind die Weichen gestellt fiir zukiinftige Entwicklungen.

Abb. 109 Audi A1 etron(li); Quelle: Audi AG; Citroen C-zero (mi); Quelle: Citroen; smart ed (re);
Quelle: Daimler

3 Future Fleet: Elektrofahrzeuge in betrieblichen Fahrzeugflotten - Akzeptanz, Attraktivitit und
Nutzungsverhalten; geférdert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
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Mittelklassewagen lassen noch auf sich warten, was nicht zuletzt auch an dem mit
diesen Wagen meist verbundenen Komforts liegen diirfte, der den Strombedarf
erheblich erhoht. Range Extender betreiben mit Benzin oder Gas eine Turbine, die
wahrend des Fahrtbetriebs permanent die Batterie auflddt, sofern der Akku an seine
Kapazitdtsgrenzen gerdt. Dadurch werden Reichweiten und Komfortstandards von
konventionellen PKW erreicht.

Der Wechsel der Entwicklungslinien in den letzten Jahren zeigt sich deutlich auch
darin, dass E-Mobile auf dem Markt platziert werden, die ihren Platz als Lifestyle-
Produkte suchen.

Eine Flotte, die dem Aktiv-Stadthaus zugeordnet werden soll, sollte beriicksichtigen,
dass Lifestyle-Produkte, die ,,Spaf3“ machen, wohl eher angenommen werden als rein
auf Wirtschaftlichkeit ausgelegte Nischenprodukte. Eine Flotte, die moglichst viele
Kundenwiinsche anspricht, erhéht die Akzeptanz bei den Bewohnern.

5.4.3. Entwicklungsstand und Lifestyle der Pedelecs

Die optische Anmutung ist auch ein wichtiges Kriterium fiir die Nutzerakzeptanz der
Pedelecs. Es liegt in der Natur des Fahrrads, dass dieses von einer grof3en Zielgruppe
mit Sport und Fitness in Verbindung gebracht wird. Eine kantige Optik der Pedelecs,
die den Schutz des Akkus und der verbauten Technik in den Vordergrund stellt,
konnte auf weniger Akzeptanz stoflen, da die mit dem Zweirad verbundene
Anmutung von Sportlichkeit vermisst wird.

Im Aktiv-Stadthaus, das durch sein verglastes Erdgeschoss offentliches Interesse auf
sich ziehen wird, konnte eine Flotte aus modernen Pedelecs eine Moglichkeit sein,
solche Elektrofahrrider einer breiten Offentlichkeit vorzustellen. Aufgrund der
aktuellen Marktsituation und den Designdefiziten hat auch die Automobilindustrie
die Chancen erkann, die in den Pedelecs als alternatives Fortbewegungsmittel
stecken und entsprechende Studien angefertigt.

Abb. 110 (links) Pedelecs der ABGnova im Sophienhof Frankfurt; Quelle: ABGnova; (rechts)
Der kleine Bruder des smart ed: das smart Pedelec; Quelle: Daimler AG
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5.5. Das Nutzungskonzept im Aktiv-Stadthaus

Car-Sharing-Konzeption

Da es sich bei dem Aktiv-Stadthaus um ein Mietwohnungsobjekt handelt, wurden
verschiedene konzeptionelle Uberlegungen zur Integration der E-Mobilitit in
Vermietungskonzepte erwogen. Konzepte die Kilometerkontingente {iiber eine
Warmmiete in das Miet- und Vermarktungskonzept einbinden wurden ebenso
Uberpriift wie eine hiervon unabhédngige E-Mobilitit. Im Mittelpunkt des
Gesamtkonzeptes steht ein Car-Sharing Modell, welches gerade im verdichteten
urbanen Raum diverse Vorteile mit sich bringt:

. Umweltentlastung

] Quartiersentlastung (Parkdruck, Verkehrsaufkommen)
. Kosteneffizienz

" Kein Wartungs- und Haltungsaufwand fiir den Nutzer
" Hohere Nutzungsdichte

Im Gebédude sind derzeit acht Stellplatze fiir E-Mobile eingeplant. Diese Zahl wurde
aus den derzeit auf dem Markt {iblichen Ratio geschlossen, dass ein Car-Sharing-
Wagen von sechs bis zehn Personen genutzt wird.”* Bei ca. 70 Wohneinheiten wird je
Wohneinheit mit einem Nutzer gerechnet. Die Car-Sharing-Flotte soll vorrangig den
Hausbewohnern zur Verfiigung stehen.

Ob die Wagen von der beabsichtigten Zielgruppe im Aktiv-Stadthaus tatséchlich
genutzt werden, ist in Zusammenarbeit mit einem Flottenbetreiber unter Einbezug
der jeweils ortlichen Begebenheiten zu iiberpriifen. Im Aktiv-Stadthaus konnte sich
eine offentliche Nutzung in der Anfangsphase positiv auf die Flottenfinanzierung
ausiiben.

Fir das Aktiv-Stadthaus ist ein Flottenbetrieb durch ,book’n’drive“ - ein
gemeinsames Tochterunternehmen der Bauherrenschaft und der Mainova
Energiedienste — angedacht. In dieser Kooperation konnten ggf. diverse Synergien
fiir die Integration des Konzeptes genutzt werden. Zum Beispiel konnten Ladesdulen
im Stadtgebiet installiert werden, die das Projekt jenseits der Hausgrenze
werbewirksam nach auf3en kommunizieren.

Management der Flotte

Die gesamte Flotte soll iiber ein Flottenmanagement koordiniert und erfasst werden.
Je nach Betreiber und Schnittstellenkompatibilitdt soll das im Aktiv-Stadthaus
vorgesehene Nutzerinterface, das dem Bewohner als Touchpanel in seiner Wohnung
zur Verfiigung gestellt wird, die Daten der Flotte erfassen sowie Auskiinfte {iber
Ladezustdnde, Reichweiten und Reservierungen der einzelnen Wagen geben (siehe
Kap. 6.2.9). Ein Routenplaner mit intelligenter Fahrtzeitprognose bzw. Alternativen-
Vergleich (OPNV, Fahrrad, FuRweg) kénnte den Bewohner zudem beratend
unterstiitzen.

% www.carsharing-vergleich.de/carsharing-zukunft/ Stand: 11.08.2012
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5.5.1. Standortbedingungen

Das Aktiv-Stadthaus in der Speicherstrae liegt in unmittelbarer Nédhe zum
Hauptbahnhof Frankfurt am Main, ist {iber das Gutleutviertel an die Autobahn A5
angebunden, erschliel$t den Taunus, Siidhessen sowie Rheinhessen und ostwirts
durch das Frankfurter Stadtgebiet Offenbach, Hanau und die Wetterau.

Reichweite

Ein Blick auf die geografischen Verkniipfungen des Aktiv-Stadthauses zur direkten
Umgebung zeigt, dass das gesamte Rhein-Main-Gebiet mit einer Akkukapazitét eines
E-Mobils erschlossen werden kann, selbst wenn man von winterlichen Bedingungen
ausgeht (vgl. Abb. 112). Laut Herstellerangaben schaffen moderne Elektromobile mit
einer Akkuladung ca. 150 -180 km. Als ,worst-case-Szenario“ sollte eine Reichweite
von ca. 100 km eine belastbare Grundlage darstellen. Fiir die Betrachtung moglicher
Nutzungsszenarien wird davon ausgegangen, dass die Wagen sowohl im
innerstadtischen Kurzstreckenverkehr als auch fiir Fahrten zur Arbeitsstitte genutzt
werden.

- Abb. 112 Entfernungen
groBBer Stddte im Rhein-
_ Main-Gebiet unter Angabe
~ der vorhandenen

. Ladesdulen der Mainova
= (rot); Quelle: FGee, TU
-~ Darmstadt
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Ladeinfrastruktur

Im gesamten Rhein-Main-Gebiet gibt es derzeit ca. 50 offentliche Ladesdulen, die
von der Mainova betrieben werden und vor allem an Hauptstrafsen und wichtigen
Parkplatzen positioniert sind. Durch die intensiven Kooperationen zwischen der
ABG-Holding mit ihrer Tochter ABGnova, sowie der gemeinsamen Tochter mit der
Mainova, der book'm’drive Mobilitdtssysteme GmbH und den daraus kreierten,
weitreichenden Kontakten und Kooperationen mit vielen Mobilitatsdienstleistern im

Rhein-Main-Gebiet liegt eine konzeptionelle Verkniipfung mit der Elektromobilitat
des Aktiv-Stadthauses nahe.

@ Konigstein

Steinbach
® Niedernhausen

® Schiwalbach

. ®
[ ] Eppstein Kelkheim
® [ Sulzbach

@ Liederpach

Kriftel
® ® \jotheim

[ ]
ca.5,5km

® ® Florsheim

@ Hochheim

ca. 16 km

® ©® Morfelden Walldorf

Abb. 113 Die derzeitig vorhandenen Ladesdulen der Mainova im Rhein-Main-Gebiet; Quelle:
FGee, TU Darmstadt

Eine konzeptionelle Einbindung der oOffentlichen Ladesdulen in das
Nutzermanagement des Aktiv-Stadthauses ist wiinschenswert und koénnte den
Bewohnern bzw. den OoOffentlichen Nutzern der Elektroflotte mehr Flexibilitat
ermoglichen. Eine solche Einbindung konnte unabhingig jeden spezifischen
Szenarios folgende Méglichkeiten bereitstellen:

= Blockieren/Mieten einer Ladesiule an einem Zielort;

= Abrechnung des betankten Stromes iiber den Wagen bzw. User-Account;

= Intelligente Verkehrsberatung, die unter Einbeziehung aktueller Verkehrs-
und Wetterdaten Fahrtzeiten und Reichweiten Prognosen ermittelt.
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5.6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, inwieweit sich eine Flotte im Aktiv-
Stadthaus wirtschaftlich darstellen ldsst. Insbesondere die FlottengrofRe, die
benoétigte Auslastung der Wagen sowie der sonstige Flottenbetrieb wurden unter
verschiedenen Aspekten evaluiert und f{berpriift. Die Betrachtungen fanden in
Riicksprache mit dem voraussichtlich zukiinftigen Flottenbetreiber book’n’drive statt.

Die folgenden Berechnungen gehen primér von einer Nutzung durch die Mieter des
Hauses aus. Entweder konnte dies durch eine im Mietvertrag verbindlich geregelte
Sonderabgabe ,Elektromobilitit“ und/oder freiwillig durch den Zukauf von
Kilometerkontingenten erfolgen. Daneben soll die E-Mobil-Flotte auch der
Offentlichkeit zugénglich gemacht werden.

Folgende Wirtschaftlichkeitsszenarien wurden betrachtet:

Szenario I: All-In-Konzeption - Warmmietenpauschale fiir E-Mobilitat

Dem Bewohner wird verbindlich zzgl. zum Mietvertrag ein Kilometerkontingent verkauft,
das er im Laufe des Monats verfahren kann. Eine zusdtzliche éffentliche Nutzung durch
book’n’drive-Kunden ist denkbar.

Szenario Il: Kilometergenaue Abrechnung der gefahrenen Strecken
Jeder gefahrene Kilometer wird zu einem Fixbetrag abgerechnet.

Szenario lll: Anlehnung an bestehende Tarifstrukturen von book’n‘drive

Die Elektromobilititsflotte wird in die bestehende Flotte von book’n’drive integriert und die
Abrechnungsmodalitéiten orientieren sich an den bestehenden Strukturen.

Szenario IV: Kilometerkontingent bei freiwilliger Abnahme

Eine verbindliche Abnahme eines Kilometerkontingentes ist nicht realisierbar, die Abnahme
geschieht auf freiwilliger Basis.

Das Szenario c) in Orientierung an bestehenden Tarifstrukturen bei book'n‘drive gibt
Aufschluss dariiber, in welchem Umfang eine Offnung der Flotte in Richtung
Offentlichkeit von Vorteil sein kann.

5.6.1.Berechnungsgrundlagen

Investitionskosten

Die Investitionskosten sind fiir die Vergleichbarkeit auf eine Leasingrate bezogen, die
stellvertretend fiir die monatlich laufenden Kosten eines Elektrofahrzeuges stehen
und sich an den auf dem Markt erhiltlichen Preisen orientiert. Im Rahmen des
Forschungsprojektes fanden hierfiir Gespréche mit verschiedenen
Automobilkonzernen statt.

So wurde der e-Smart mit einer jahrlichen Laufleistung von 30 tkm zu einem Preis
von 288 €/Monat angeboten, zuziiglich Batterie fiir 50 €/Monat (sieche Abb. 114).
Dieses Angebot dient der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Referenzangebot fiir die
folgenden Szenarien (siehe Abb. 114).
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Ihr Fahrzeug:
fortwo coupe C451 (Mopf 12) electric drive coupe (s&c) ohne Batterie
Neuwagen

Leasing / Service-Leasing / Miete

Abb. 114 Angebot fir das
Aktiv-Stadthaus Uber den
Smart ED; Quelle:
eco:factory, 30.07.2012

Lauf- . Sonder- Gesamt . Flrnanz- . Dienst- Gesamtrate
Lauf- . Kaufpreis . Leasing- | leasingrate | leistungsrate R
Nr. Produkt . leistung . zahlung basiswert R . monatlich
zeit in km in EUR in EUR in EUR faktor monatlich monatlich in EUR
in EUR in EUR
1 Leasing 36 Mon. | 30.000 14.778,41 0,00 14.778,41 1,73 % 256,29 256,29
2 Leasing 36 Mon. | 60.000 14.778,41 0,00 14.778,41 1,84 % 272,44 272,44
3 Leasing 36 Mon. | 90.000 14.778,41 0,00 14.778,41 1,95 % 288,59 288,59
Alle genannten Preise verstehen sich zuziiglich der gesetzlichen Umsatzsteuer, sofern die Betrdge umsatzsteuerpflichtig sind.
Verwaltungsaufwand, Parkkosten
Der Verwaltungsaufwand pro Fahrzeug wird in allen Szenarien geméal Riicksprache
mit book 'm’ drive*® pauschal mit 100 €/Fahrzeug angenommen, ebenso die
Parkplatzmiete.
Realkosten fiir einen gefahrenen Kilometer
Die Realkosten pro gefahrenem Kilometer entsprechen bei einem modernen
Kleinwagen laut ADAC Statistik bei einem Smart 0,8 cdi ca. 32 ct/km. Der Smart
electric drive schneidet mit 31 ct/km nur unwesentlich giinstiger ab (vgl. Abb.115).
Eine Tarifstruktur, die den realgefahrenen Kilometer eines Elektromobiles zu einem
im Vergleich mit dem fossil angetriebenen PKW attraktiven Preis anbietet, konnte
Anreize schaffen, diese Fahrzeuge zu nutzen.
Kostenvergleich
smart fortwo 0,8 cdi
smart fortwo electric drive
15.000km Fahrleistung im Jahr
48 Monate
\monatliche Kosten:
Modell Grundpreis Fixkosten Werkstattkosten Betriebskosten Wertverlust Gesamt €/km
Stever: 11 Insp. Wartung 15 Diesel*** 74
smart sonst. 58,5 Reparaturen: 14 sonstiges 7
fortwo 0,8 cdi Reifen 8
14295 [ e950¢€ 37,00 € 81,00 € 209,00 € 396,50 € 0,32 €|
smart Stever: 0 Insp. Wartung: 10 Strom* 39
electric drive sonst. 58,5 Reparaturen. 14 Botterie®* 60
19000 Reifen 8
exkl. Batterie [ s8s0¢€ 32,00 € 99,00 € 200,00 € 389,50 € 0,31 ¢
) It. ADAC autotest smart fortwo electric drive, sep. 2010 liegt der Verbrauch bei 1,56kwh/10km
ausgegangen werden von 15000 km und einem Strompreis von 0,20 €.
tiefe winterliche Bedingungen sind nicht beriicksichtigt
**) Angebot von Smart, inkl. aller Serviceleistungen und Wartung der Batterie
") 15.000km/Jahr; 1,48 € |/diesel; Verbrauch 4l; 7€ pausch f. Ol & sonstiges
Abb.115 Vergleich der Realkilometerkosten eines Smarts ed mit einem Smart 0,8 cdi; Quelle:
FGee, TU Darmstadt
% book '’ drive; Email, Hr. Trillig vom 26.09.2012
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Abb. 116 Kosten pro km bei
verschiedenen Energieer-
zeugungs- Speicher-
konzeptionen und einem
Energie-
verbrauch von 0,24
kWh/km entsprechend den
Annahmen des BMVBS.

und

durchschnittlichen

Angabe als Umlage auf 74
Wohneinheiten, die Wohn-
flache des Aktiv-Stadthauses
und Gesamtkosten. Bei der
Betrachtung sind Werkstatt-
kosten und Wertverlust der
voran gegangenen Berech-
nung nicht enthalten.;
Quelle: STZ

Vergleich der Elektromobilititsgesamtkosten unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Energiebeziige (Umlage PV- und Speicherkosten)

Neben den Realkosten eines gefahrenen Kilometers wurden zudem die Kosten unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Energiebezugskonzepte betrachtet. Diese konnen
je nach Speicherkonzeption und Strombezug variieren (sieche Abb. 116 und Abb.
117). Wird der Strom zwischengespeichert, miissen die Kosten fiir den Speicher
entsprechend umgelegt werden. Werden die Wagen mit PV-Strom betrieben, ist
anteilig die Investition fiir die PV-Anlage zu beriicksichtigen. Bei Netzstrombezug ist
lediglich der Strompreis zu veranschlagen.

Dieser Kostenvergleich zeigt den Vorteil der Gesamtkosten der E-Mobilitdt im
Vergleich zu einem Dbenzinbetriebenen PKW. Dabei sind zuséatzliche
Investitionskosten anteilig beriicksichtigt, welche der regenerativ erzeugte Strom
eines Plus-Energie-Gebaudes bedingen.

Legt man die Kosten bei einer Flottengrofle von acht Fahrzeugen mit einer
theoretischen Laufleistung von 30.000 km pro Jahr auf ein Fahrzeug um, so beziffert
sich der finanzielle Vorteil der Elektrowagen auf bis zu 22 %.

Kostenvergleich verschiedener Car-Sharingkonzepte

Anzahl Fahrzeuge: 8 Gesamtkilometer:  240.000 km/a
E-Mobil E-Mobil E-Mobil PKW
PV-Strom V*Speicher- \ strom  Benzin
Strom

Fahrzeug 32,4 32,4 32,4 21,6 €/(WE*mon)
Ladeinfrastruktur 1,5 15 1.5 0,0 €/(WE*mon)
Betriebskosten 13,9 19,5 13,0 32,5 €/(WE*mon)
Gesamt 479 53,4 46,9 54,2 €/(WE*mon)
Fahrzeug 44 44 44 3,0 €/(m?*a)
Ladeinfrastruktur 0,2 0,2 0,2 0,0 €/(m?*a)
Betriebskosten 1,9 2,7 1,8 4.5 €/(m?*a)
Gesamt 6,6 7,3 6,4 7.4 €/(m?*a)
Gesamt 443 494 434 501 €/Fz.
Gesamt 3.542 3.950 3.470 4.008 €/mon
Gesamt 42.504 47.400 41.640 48.096 €la
Kosten prokm | 0,177 0,198 0,174 0,200 €km |

In Abb. 116 wird deutlich, dass der gefahrene Kilometer eines E-Mobils (hier: Smart
ed) im Vergleich zu den Realkosten eines benzingetriebenen PKW bei einer
Auslastung von 30.000 km pro Jahr (8 Fahrzeuge: 240 tkm) deutlich geringer ist.
Begriindet werden kann dies insbesondere mit den geringeren Betriebskosten des
smarts ed, die bei entsprechender Laufleistung die hoheren Investitionskosten
auffangen. Dieser Kostenvorteil ist auch unter Beriicksichtigung von PV- und
Speicherinvestitionen gegeben.

Wenn man die Verbrauchswerte des ADAC Fahrleistungstest (0,156 kWh/km)
zugrunde legt, wird der finanzielle Vorteil gegeniiber dem benzingetriebenen PKW
nochmals deutlich (siehe Abb. 117).
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Kostenvergleich verschiedener Car-Sharingkonzepte

Abb. 117 Kosten pro km bei

Anzahl Fahrzeuge: 8 Gesamtkilometer:  240.000 km/a . k
verschiedenen Energie-
E-Mobil E-Mobil E-Mobil PKW erzeugungs- und Speicher-
PV-Strom PV+§5 zir:her- Netzstrom  Benzin konzeptionen, und einem
Fahrzeug 32,4 32,4 32,4 216 €/(WE'mon) durchschnittlichen  Energie-
Ladeinfrastruktur 1,5 1:5 1;5 0,0 €/(WE*mon) verbrauch von 0,156kWh/km
Betriebskosten 9.1 12,6 8,4 32,5 €/(WE*mon) .
Gesamt 23,0 76,6 24 542 €(WE'mon) entsprechend den Fahrleist-
ungsergebnissen des ADAC.
Angabe als Umlage auf 74
Fahrzeug 4.4 44 4.4 3,0 €/(m>*a) T g
Ladeinfrastruktur 0,2 0.2 0.2 0,0 €/(m™a) Wohneinheiten, die Wohn-
Betriebskosten 1,2 137 1,2 4,5 €/(m>*a) flache des Aktiv-Stadthauses
Gesamt 59 64 58 74 €/(m*a) und Gesamtkosten. Bei der
Betrachtung sind Werkstatt-
Gesamt 398 431 392 501 €/Fz. kosten und Wertverlust der
Gesamt 3.181 3.446 3.134 4.008 €/mon
Gesamt 38.170 41.352 37.608 48.096 €a voran gegangenen Berech-
nung nicht enthalten.;
Kosten prokm | 0,159 0,172 0,157 0,200 €km__| Quelle: STZ
Realkosten fiir einen gefahrenen Kilometer als Grundlage fiir ein
,Kilometerkontingent E-Mobilit&t“
Mit dem erhobenen Betrag fiir die E-Mobilitdt miissen die verbrauchsabhéngigen
Stromkosten, die Anschaffung und Wartung der Wagen und die Kosten fiir das
Flottenmanagement gedeckt werden. Es gilt zu iiberpriifen, inwieweit durch die
Elektromobilitdt beim Betreiber eine Rendite bringende Wertschopfung entstehen
kann. Im Folgenden wird solch eine Wertschopfung im Szenario I ,All-In-
Konzeption“ evaluiert.
5.6.2. Szenario I: ,All-In-Konzeption” - Warmmietenpauschale fiir E-
Mobilitat
In diesem Konzept wird zusatzlich zu den gebdudebezogenen, bedarfsabhingigen
Nebenkosten mit jeder Wohneinheit eine Pauschale fiir die Elektromobilitit
verbindlich mitverrechnet.
Unabhingig von der Wohnungsgrof3e konnten den Mietern ,Pakete” verschiedener
Kilometerkontingente an Elektromobilitit angeboten werden, die dann auf die
Warmmiete aufgeschlagen werden. Fiir einen Bewohner, der wenig fahrt, konnte ein
S-Paket mit z.B. 100 km/Monat interessant sein, fiir Vielfahrer ein M-Paket mit z.B.
200 km/Monat, L mit 500 km/Monat und XL mit 1.000 km/Monat.
Die Preisstaffelung fiir die einzelnen Pakete konnte sich an den Kosten eines real
gefahrenen Kilometers eines durchschnittlichen Kleinwagens orientieren (vgl.
Abb.115). Dabei konnten die Kosten des S-Paketes einen geringen Preisvorteil
gegeniiber dem Preis der herkdmmlichen fossilen Mobilitdt bringen, die Kosten des
XL Paketes einen grof3en Vorteil. Zum Beispiel:
S-Paket 0,35 €/km -> 35 €/Monat
M-Paket 0,30 €/km -> 60 €/Monat
L-Paket 0,28 €/km -> 140 €/Monat
XL-Paket 0,25 €/km -> 250 €/Monat
Mobi-Flat k.A. -> 500 €/Monat
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In dem Szenario I wird eine verbindliche Abnahme eines S-Pakets fiir jede
Wohneinheit angenommen (Rechnung: siehe folgende Tabelle). Bei einer
theoretischen Auslastung der Fahrzeuge mit 10.000 km jéhrlich und einem
durchschnittlichen Kilometerpreis von 0,30 €/km wiirde das Konzept bei der
verbindlichen Abgabe eines S-Paketes pro ausgelastetem Fahrzeug ca. 3.000 €
jahrlich ,einfahren“. Hiervon miissten sich der Kaufpreis, bzw. die Leasingrate, sowie
der Betrieb der Flotte, eine etwaige anfallende Parkplatzmiete und eine
Wertschépfung fiir den Betreiber refinanzieren. Um diese Auslastung zu erreichen,
miisste der Wagen durchschnittlich 27 km/Tag genutzt werden, was als realistisch zu
betrachten ist. 3.000 € jahrlich entsprechen 250 € monatlich, welches weit unter
einer derzeitig auf dem Markt verfiigbaren Fullservice-Leasingrate von 300 — 700 €
monatlich (je nach Modell) liegt, bei denen noch keine Stromkosten, kein Gewinn
fiir den Betreiber und keine Parkplatzmiete mit kalkuliert ist.

Szenario I: All-In-Konzept
(mit verbindlicher Abgabe eines S-Paketes an jede Wohneinheit sowie offentlicher Nutzung; Kosten pro Fahrzeug:
338 €/Monat; = bis zu fiinf Fahrzeuge sind wirtschaftlich abbildbar)

Da die verbrauchsabhdngigen Nebenkosten deutlich unter denen konventioneller Bauweisen liegen und im Rahmen
der Pauschalabrechnung eine Finanzsicherheit geben, konnte man die Differenz zu den ortsiiblichen Nebenkosten
ggf. nutzbar machen und mit jeder WE z.B. ein S-Paket im Rahmen der Warmmiete verbindlich abgeben. Die
eingelnen Wohneinheiten konnten dann 100 km monatlich fahren. Sollten Sie mehr benétigen, miissten die
Kilometer entsprechend dazu gekauft werden. Bei 74 Wohneinheiten wiirde dies 31.080 € im Jahr entsprechen
(74 WE x 12 mon. x 35 €). Dieser Betrag wiirde rein rechnerisch bei acht Fahrzeugen 324 €/Fahrzeug und Monat
entsprechen, welches als autarke, solide Grundlage fiir die Flottenfinanzierung dient, wenn man davon ausgeht
den Wagen fiir 338 € monatlich im Full-Service Leasing zu bekommen.*

Bei einem Verwaltungsaufwand pro Fahrzeug von 100 €/Monat und einer Parkplatzmiete von 100 €/Monat,
ergdbe sich bei 5 Fahrzeugen rechnerisch ein Uberschuss von 577,60 €.

Eine externe Nutzung seitens book’n’drive, sowie durch die Mieter des Hauses, wurde jeweils fiir die Gesamtflotte
mit 10.000 km angesetzt.

*) vgl Angebot Smart, inklusive Batterie iHy 50 €

Input II: 6ffentliche Nutzung durch book'n'drive
durchschnittl. Mietkosten, fiir die externe book'n'drive Nutzung:
0,35 EUR/km

Input |: Allgemeine Anforderungen
Verbrauch It. BMVBS 0,24 kwh/km
Strompreis 0,2 EUR/kwh
Full-Service Leasing e-car* 338 EUR/Monat* kalkulierte Nutzung durch book'n'drive:

10000 km/Jahr

reine Stromkosten per km: 0,048 EUR/km Saldo: 3020 EUR/Jahr

Output I: Parkplatzmiete
monatl. Mietkosten/Parkplatz 100 EUR

Input II: Nutzung durch die Mieter
durschnittliche Mietkosten, fur den e-mobilkilometer:
0,35 EUR/km
kalkulierte zusétzliche Kilometernutzung durch Mieter des Hauses:
10000 km/lahr
Saldo abziiglich Stromkosten: 3020 EUR/Jahr

Output II: Verwaltungsaufwand Flotte:
durch book'n'drive auszufiillen
Verwaltungsaufwand pro Fahrzeug: 100 EUR

Input V: Kgfitingente Paket inkl. Km Paketkosten Betriebskosten Kosten pro km Bilanz
EEYOES  4.262,40 € 0,35 €/km Einnahmen: 31.080,00 €
0,30 €/km Ausgaben: 4.262,40 €
0,28 €/km
0,25 €/km Saldo: 26.817,60 €

Szenario I

jahrl. jahrl. jahrliche Saldo jahrl. jahrl. jahrl. Kosten
Leasingkost Einnahmen Betriebs- Flottenbetri Einnahmen Einnahmen jarhl. Kosten fir

en aus Paketen kosten eb aus zus. Km b'n'd Parkplatz  Verwaltung: Gesamt saldo
20.280,00 € 31.080,00€ 4.262,40€ 26.817,60€ 3.020,00€ 3.020,00 € 6000 6000 577,60 € € Uberschuss
32.448,00 € 31.080,00€ 4.262,40€ 26.817,60€ 3.020,00€ 3.020,00€ 9600 9600 -18.790,40 € € Verlust
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Szenario Ia: All-In-Konzept + zusdtzliche Pakete

(mit verbindlicher Abgabe eines S-Paketes an jede Wohneinheit, unter Abnahme zusdtzlicher Pakete sowie
Offentlicher Nutzung; Kosten pro Fahrzeug: 338 €/Monat; = bis zu sechs Fahrzeuge sind wirtschaftlich
abbildbar)

Wenn man davon ausgeht, dass die Mieter die Elektromobilitdt annehmen und nach einer gewissen Zeit die Wagen
als vollwertigen Ersatz fiir den Privat-PKW annehmen und gzusdtzliche Pakete buchen, so kénnte sich die
FlottengrofSe in Richtung der angedachten acht Fahrzeuge optimieren.

Die zusdtzliche Kilometernutzung durch Mieter des Hauses, die kein Interesse an dem zusdtzlichen Kauf von
ganger ,,Pakete“ haben, wurde fiir die Gesamtflotte mit 5.000 km (Input II), sowie eine Offentliche Nutzung mit
ebenfalls 5.000 km (Input III) angesetzt.

Input I: Allgemeine Anforderungen Input III: 6ffentliche Nutzung

Verbrauch It. BMVBS 0,24 kwh/km durchschnittl. Mietkosten, flr die externe book'n'drive Nutzung:
Strompreis 0,2 EUR/kwh 0,35 EUR/km
Full-Service Leasing e-car* 338 EUR/Monat* kalkulierte Nutzung durch book'n'drive:

10000 km/Jahr
3020 EUR/Jahr

reine Stromkosten per km: 0,048 EUR/km

Input II: Nutzung durch die Mieter
durschnittliche Mietkosten, fiir den e-mobilkilometer:
0,35 EUR/km
kalkulierte zusatzliche Kilometernutzung durch Mieter des Hauses:
5000 km/Jahr
Saldo abziiglich Stromkosten: 1510 EUR/Jahr

100 EUR

OQutput II: Verwaltungsaufwand Flotte:
durch book'n'drive auszufiillen
Verwaltungsaufwand pro Fahrzeug: 100 EUR

Input V: Kgfitihgente Paket inkl. Km Paketkosten Betriebskosten Kosten pro km Bilanz
EEHOLES  3.110,40 € 0,35 €/km Einnahmen: 49,920,00 €

1.152,00 € 0,30 €/km Ausgaben: 7.718,40 €
SULIOES  2.304,00 € 0,28 €/km
PEGIOOES  1.152,00 € 0,25 €/km Saldo: 42,201,60 €

Szenario la:

jahrl. jahrl. jahrliche Saldo jahrl, jahrl. jahrl. Kosten
Leasingkost Einnahmen Betriebs- Flottenbetri Einnahmen Einnahmen jdrhl. Kosten fur

en aus Paketen kosten eb aus zus. Km b'n'd Parkplatz  Verwaltung: Gesamt saldo
20.280,00 € 49.920,00€ 7.718,40€ 42.201,60€ 1.510,00€ 3.020,00 € 6000 6000 14.451,60 € € Uberschuss
32.448,00 € 49.920,00€ 7.718,40€ 42.201,60€ 1.510,00€ 3.020,00 € 9600 9600 -4.916,40 € € Verlust

Deutlich wird, dass die verbindliche Abnahme des Szenarios I, in Verbindung mit
zuséatzlichen Kilometerkontingenten einen Ansatz darstellt, die Flotte langfristig und
nachhaltig zu betreiben.

Der Umgang mit den Kilometern eines Paketes, die nicht genutzt wurden, miisste
dabei geregelt werden. Denkbar wire, dass man diese in Folgemonate transferieren
kann, dies unabhéngig vom Erwerb des neuen Paketes.

Mobilitatsgarantie

Bei einer guten Auslastung der Flotte und der verbindlichen Abgabe von Kilometern
miisste der Flottenbetreiber eine Mobilitdtsgarantie gewéhrleisten, sodass fiir den
Fall der Ausbuchung dennoch auf andere Fahrzeuge zuriickgegriffen werden kann.
Des Weiteren sind die z.T. ldngeren Ladezyklen zu beriicksichtigen, die die
Verfiigbarkeit einschrénken. In fuSlaufiger Erreichbarkeit der Speicherstralle gibt es
zwei Verleihstationen von book’n’drive, die eine Gesamtkapazitit von bis zu 30
konventionellen Fahrzeugen aufweisen. Dies sollte die Mobilitdtsgarantie
gewahrleisten konnen.
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5.6.3.Szenario Il: Kilometergenaue Abrechnung

Alternativ zu einer pauschalen Abgabe iiber ,km-Pakete“ wird ein Szenario einer
kilometergenauen Abrechnung betrachtet. Hierbei konnte entweder iiber einen
pauschalen Festbetrag (z.B. in Hohe von 25 ct/km) abgerechnet werden, oder auch
eine Staffelmiete in Abhingigkeit von den gefahrenen Kilometern am Ende eines
Monats. Bei der kilometergenauen Abrechnung ist die Leihdauer zu beriicksichtigen.

Szenario II: Kilometergenaue Abrechnung:
(kilometergenaue Abrechnung der Fahrleistung fiir die Bewohner des Aktiv-Stadthauses, monatliche Kosten
pro Wagen: 338 €)

Bei einer Flottengrofse von acht Wagen, wiirde die Flotte jdhrliche Leasingkosten von 32.488 € erzeugen.
Flottenverwaltung und Parkplatzmiete wurden wie bei den zuvor beschriebenen Szenarien mit je ca. 100 €
pro Fahrzeug angesetzt: fiir 8 Fahrzeuge entsprechend 19.200 €. Insgesamt wiirde die Flotte 51.688 € an
Fixkosten besitzen.

Geht man davon aus, dass man den Kilometer E-Mobilitdt pauschal fiir 25 ct an den Tagespendler
verkaufen kann und rechnet mit Stromkosten iHv. 5 ct/km fiir den Betreiber wiirden die Wagen pro
gefahrenen Kilometer 20 ct einfahren. Dies entsprdche einer jdhrlich bendtigten Kilometerleistung von ca.
2.584.400 km fiir die Gesamtflotte, bzw. ca. 32.300 km pro Fahrzeug. Auf den Tageskilometerbedarf (240
Arbeitstage pro Jahr) runtergerechnet wiirde dies ca. 134 km (Insgesamt fiir Hin- und Riickweg)
entsprechen, welches auf Grundlage der im Rhein-Main-Gebiet vorherrschenden Berufspendlerstrome kaum
realistisch erscheint.

Allgemeine Anforderungen book'n'drive Profil;
Verbrauch It. BMVBS
Strompreis

Full-Service Leasing e-car*

0,24 kwh/km
20 ct/kwh
338 EUR/Monat*

Anzahl Entleihungen: 40 Stk./Monat

durchschnittl. Leihdauer: 4,50 h
Pauschale fiir 3h: 0 EUR
monatl. Einnahmen aus Pauschale: 0 EUR

reine Stromkosten per km: 0,048 EUR/km

Szenario ll:  keine verbindliche Abnahme
erhobener Betrag pro Kilometer: 0,25 EUR/km 5ct fiir Strom abgezogen
Verwaltung/P Leasing- Einnahmen aus
FlottengroRe arkplatz kosten Leihpauschale Saldo zus. bendtigte Kilometer:
1 2400 4056 0 6456 31960,40 pro Wagen:
2 4800 8112 0 12912 63920,79 31960,40 km/jahr
4 9600 16224 0 25824 127841,58 pro Wagen/pro Arbeitstag (240 Stk)
6 14400 24336 0 38736 191762,38 133,17 km/d
8 19200 32448 0 51648 255683,17 pro Wagen/pro Tag
10 24000 40560 0 64560 319603,96 87,56 km/d

Durchschnittl. Fahrleistungen bei konventionellen b'n'd Wagen

Juni '12
Astra: 32,77 32,71
Corsa: 94,00 70,37
Cl1: 111,06 63,07

Das Ergebnis zeigt, dass die kilometergenaue Abrechnung als alleinige
Flottenfinanzierung ungeeignet erscheint.

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



5.6.4. Szenario Ill: Anlehnung an bestehende Tarifstrukturen von
book’n’drive.

In einem weiteren Szenario wird davon ausgegangen, dass die E-Mobilititsflotte von
book’n’drive im Rahmen ihrer Car-Sharing Konzeptionen betrieben wird. Da jedoch
der wirtschaftliche Betrieb einer E-Mobilititsflotte nach klassischen Gesichtspunkten
eher schwierig ist und nach Aussagen von book’n’drive nur moglich/interessant ist,
wenn die Fahrzeuge 35 % ihrer Zeit bewegt werden, wird unter dieser Mal3gabe
dieses  Szenario als eher  ungeeignet  betrachtet. Eine  genaue
Wirtschaftlichkeitsanalyse miisste seitens book’n’drive erfolgen. Aktuelle Zahlen von
book’'n’drive belegen, dass ein herkémmlicher Kleinwagen zwischen 80 und 120 km
taglich bewegt wird.

In der bestehenden Tarifstruktur von book’n’drive wird zu jeder Entleihung eine
Pauschale fallig, die sich nach der beabsichtigten Entleihzeit und der Wagengrofie
richtet. Mit dieser konnte der fiir eine Wirtschaftlichkeit tiglich noétige
Kilometerbedarf gesenkt werden.

Szenario III: Anlehnung an bestehende Tarifstrukturen von book’n’drive

Bei einer Entleihpauschale von 10 €, einer durchschnittlichen Entleihhdufigkeit von 40 mal/Monat* und
einem darauf aufbauenden Kilometerpreis von 15 ct /km, kénnte der tdgliche Mindestkilometerbedarf auf
44 km/Fahrzeug gedriickt werden, was bei einer durchschnittlichen Fahrleistung der konventionellen
book’n’drive Fahrzeuge von iiber 60 km/Tag erreichbar erscheint:

Allgemeine Anforderungen book'n'drive Profil:
Verbrauch It. BMVBS
Strompreis

Full-Service Leasing e-car*

0,24 kwh/km
20 ct/kwh
338 EUR/Monat*

Anzahl Entleihungen: 40 Stk./Monat

durchschnittl. Leihdauer: 4,50 h
Pauschale fiir 3h: 10 EUR

reine Stromkosten per km: 0,048 EUR/km monatl. Einnahmen aus Pauschale: 400 EUR

Szenario Il:  keine verbindliche Abnahme

erhobener Betrag pro Kilometer: 0,15 EUR/km Sct fiir Strom abgezogen
Verwaltung/P Leasing- Einnahmen aus
FlottengroRe arkplatz kosten Leihpauschale Saldo zus. bendtigte Kilometer:
1 2400 4056 4800 1656 16235,29 pro Wagen:
2 4800 8112 9600 3312 32470,59 16235,29 km/jahr
4 9600 16224 19200 6624 64941,18 pro Wagen/pro Arbeitstag (240 Stk)
6 14400 24336 28800 9936 97411,76 67,65 km/d
8 19200 32448 38400 13248 129882,35 pro Wagen/pro Tag
10 24000 40560 48000 16560 162352,94 44,48 km/d

Jahresbilanz pro Wagen:

Einnahmen aus Pauschale: 4800 EUR
Einnahmen aus Kilometer: 4131,6 EUR
Kosten Parkplatz/Verwaltung 2400 EUR
Kosten Leasing d. Fahrzeugs 4056 EUR
Gesamt/Wagen:

*) laut vorliegender Statistik werden die book’n’drive Fahrzeuge durchschnittlich ca. 52 mal/Monat
entliehen. Dieses Szenario geht von lediglich 40 Entleihungen aus.
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5.6.5. Szenario IV: Kilometerkontingent bei freiwilliger Abnahme

Sollte die verbindliche Abgabe einer Pauschale im Rahmen einer All-Inclusive-
Mietkonzeption nicht moglich sein, so wéire die Flottenfinanzierung in der
angedachten Grof3e von ca. acht Fahrzeugen derzeit nicht wirtschaftlich darstellbar.

Nach Riicksprache mit dem moglichen Flottenbetreiber book'n‘drive wurde als
mogliches Szenario eine freiwillige Abnahme von Kilometerkontingenten angedacht.
Dabei wird von der Abnahme von ca. zehn S-Paketen zu je 35 € sowie fiinf M-Pakete
zu je 60 € ausgegangen. Die Abnahme wiirde in diesem Fall ohne Abnahmevertrige
nach dem individuellen Bedarf erfolgen. In diesem Fall wiirde sich eine Flotte von
zwei bis drei®® Fahrzeugen wirtschaftlich abbilden lassen. Sie konnte ggf. zunéchst
durch 20 bis 30 konventionelle book'n’drive Fahrzeuge unterstiitzt werden, die in
unmittelbarer Ndhe zur Verfligung stehen (Umkreis von ca. 500 m). Mit steigender
Nachfrage konnten die Wagen dann schrittweise abgelost und ergidnzt werden.

Szenario IV: Kilometerkontingent bei freiwilliger Abnahme

Nach Riicksprache mit book’n’drive entsteht folgendes Szenarienbild, unter der Annahme, dass die

verbindliche Abnahme eines Kilometerkontingentes NICHT moglich ist.

Input I: Allgemeine Anforderungen
Verbrauch It. BMVBS
Strompreis

Full-Service Leasing e-car*

0,24 kwh/km
0,2 EUR/kwh
338 EUR/Monat*

reine Stromkosten per km: 0,048 EUR/km

Input I1: Nutzung durch die Mieter
durschnittliche Mietkosten, fiir den e-mobilkilometer:

0,35 EUR/km
kalkulierte zusatzliche Kilometernutzung durch Mieter des Hauses:

Input ll: 6ffentliche Nutzung
durchschnittl. Mietkosten, fiir die externe book'n'drive Nutzung:
0,35 EUR/km
kalkulierte Nutzung durch book'n'drive:
10000 km/Jahr

Saldo: 3020 EUR/Jahr

Qutput |: Parkplatzmiete
monatl. Mietkosten/Parkplatz

Output II: Verwaltungsaufwand Flotte:

Saldo abziiglich Stromkosten:

durch book'n'drive auszufiillen
Verwaltungsaufwand pro Fahrzeug:

10000 km/Jahr
3020 EUR/Jahr

Input V: Xontingente

Bilanz
Einnahmen:
Ausgaben:

Kosten pro km
0,35 €/km
0,30 €/km
0,28 €/km
0,25 €/km

Betriebskosten
576,00 €
576,00 €

0,00 €
0,00 €

Paketkosten
35,00 €
65,00 €

inkl. Km

140,00 €

250,00 € Saldo:

Flottengrofe

Saldo jahrl. jahrl. jahrl. Kosten
Leasingkost Einnahmen Betriebs- Flottenbetri Einnahmen Einnahmen jarhl. Kosten fir
en aus Paketen kosten eb aus zus. Km b'n'd Parkplatz  Verwaltung: Gesamt saldo

jahrl. jahrl. jahrliche

8.11200€ 8.100,00€ 1.152,00€ 6.948,00€ 3.020,00€ 3.020,00 € 2400 2400 6,00 be

12.168,00 € 8.100,00€ 1.152,00€ 6.948,00€ 3.020,00€ 3.020,00 € 3600 3600

% Der Renault Twizy kénnte hier eine Rolle spielen, da er fiir unter 100 € monatlich zu haben ist.
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5.6.6.Fazit: Wirtschaftlichkeitsszenarien von Car-Sharing-
Konzeptionen

Die beschriebenen Konzepte setzen eine hohe Akzeptanz der Elektromobilitdt voraus.
Durch ein in der Miete pauschal enthaltenes Kilometerkontingent kénnten ein
zusatzlicher Mehrwert fiir den Mieter und eine solide Grundfinanzierung der Flotte
gesichert werden. Begriinden kénnte man diese Konzeption im besonderen Fall des
Aktiv-Stadthauses mit der bislang einzigartigen Integration der Mobilitdt in das
Gebaude.

Eine Mischkonzeption, die vorrangig fiir die Bewohner des Hauses ausgelegt ist, und
auf der verbindlichen Abnahme eines Kilometerkontingentes basiert, konnte eine
Moglichkeit sein, die E-Mobilitdt wirtschaftlich zu gestalten und als Pilotprojekt mit
einer Flottengrofse von zundchst 5, spédter 8 Fahrzeugen in das Gebdude zu
integrieren. Zusétzlich konnte die Wirtschaftlichkeit iiber eine offentliche Nutzung
durch book’'n’drive Kunden sowie iiber zusitzlich gefahrene Kilometer durch die
Mieter des Hauses gesichert werden.

3\

¢ Nachfrageoptimierung der E-Mobilitdtsnutzung durch Einbindung der
benachbarten Hausern bzw. des Biiroviertels (6ffentliche Nutzung).

Sollte eine verbindliche Abnahme eines Kilometerkontingentes nicht moglich sein,
koénnte ein Losungssatz darin bestehen, zunéchst weniger E-Mobile anzubieten. Ein
Startszenario fiir das Aktiv-Stadthaus konnte so aus z.B. 3 Wagen bestehen.

Alle Szenarien basieren auf einer Leasingrate von 338 €. Dieser Betrag entspricht
einem verbindlichen Leasingangebot von Smart (vgl. Abb. 114

). Andere fossile Fahrzeuge oder Hybridfahrzeuge konnten als Zwischenlosung
dienen, solange die Reichweite der E-Mobile noch eingeschrénkt ist. Zudem koénnte
dariiber eine Mobilitdtsgarantie gewéhrleistet werden.

5.6.7. ,Individual-Leasing” fiir die Bewohner des Aktiv-Stadthauses

Unabhédngig von  einem  Car-Sharing-Konzept  konnte ein  weiteres
Finanzierungsmodell ein ,Individual-Leasing“ von Elektrofahrzeugen darstellen.
Einzelne Mieter konnten fiir ihre Wohnung ein E-Mobil mitmieten, welches dann
ausschlieBlich ihnen zur Verfiigung stiinde.

Ggf. konnte der lokale Energieversorger (Mainova/ABGnova) fiir das Aktiv-
Stadthaus giinstige Angebote fiir Bewohner schaffen, indem er Interessenten im
Rahmen eines Langzeitmietvertrages einen Wagen zur Verfiigung stellt. Da zukiinftig
ggf. davon auszugehen ist, dass die Investitionskosten der E-Mobilitit giinstiger
werden, konnte eine monatliche Leasingrate von unter 300 € erreicht werden. Je
nach Auslastung der Parkplédtze im Erdgeschoss konnte dem Bewohner dort ein Lade-
und Parkplatz bereitgestellt werden. Alternativ konnten Parkplitze in der Tiefgarage
mit zusétzlichen Ladeséulen fiir private PKW geschaffen werden.
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3\

o Private Elektromobilitat

Es sollte die Moglichkeit bedacht werden, private Elektromobilitdt bedienen zu
konnen. Dazu sollten zusétzliche Parkplatze bei Bedarf ohne groen Aufwand mit
Ladesdulen ausstattbar sein.

5.7. Pedelecs im Aktiv-Stadthaus

Die ABG Holding betreibt im Sophienhof in Frankfurt seit 2011 eine Pedelec-Station
mit zehn Fahrradern. Die Nachfrage der Fahrrader im Sophienhof ist nach Aussagen
der ABGnova sehr gering. Inwieweit der wenig werbewirksame Standort in der
privaten Tiefgarage des Sophienhofes dafiir verantwortlich ist, ist noch unklar. Aus
okonomischer Sicht wird die Verlagerung der Pedelec-Station in das Aktiv-Stadthaus
angedacht.

Aufgrund des sehr geringen Strombedarfes der Pedelecs, der den Stromverbrauch
selbst bei regelmifSigem Fahren nur marginal beeinflusst, ist zu {iberpriifen, ob die
Pedelecs aktiv in das Nutzerinterface und das Managementsystem, welche im Aktiv-
Stadthaus geplant sind, eingebunden werden sollten.

Sollte die Nachfrage nach den Pedelecs im Aktiv-Stadthaus durch eine entsprechende
werbewirksame Vermarktung ansteigen, konnte zu einem spiteren Zeitpunkt ggf.
eine Pedelec Station in das Aktiv-Stadthaus integriert werden, die sich dann der
bereits vorhandenen Softwareschnittstellen zum Nutzermanagement der
Elektrofahrzeuge bedient.

Abb. 118 Pedelecs im Sophienhof; Quelle: ABG Nova
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5.8. Regenerative Strombereitstellung fiir die E-Mobilitat
5.8.1.Fahr- und Standzeiten der Wagen

Da konzeptionell eine moglichst flexible Nutzung angedacht ist, muss davon
ausgegangen werden, dass eine regelmifdige Beladung der Wagen tagsiiber nicht
gewahrleistet werden kann. Das bedeutet, dass tagsiiber die E-Mobile in der Regel
abwesend sind — also dann, wenn solar erzeugter Strom direkt zur Verfiigung steht.

5.8.2. Speicherauslegung

Die zeitliche Verschiebung zwischen Stromangebot und Lademdglichkeit bedarf einer
phasenverschobenen Bereitstellung des regenerativ erzeugten Stromes. Beim Aktiv-
Stadthaus ist daher eine Ladung der E-Mobile iiber den Speicher des Hauses
angedacht. Bei der Dimensionierung des Stromspeichers wurde die Elektromobilitit
mit 40 kWh/d bilanziell beriicksichtigt. Vorrangig werden jedoch {iber das Building-
Management System alle anderen Verbraucher innerhalb des Hauses versorgt (vgl.
Abb. 119). Selbst mit dem derzeit in Deutschland verfiigbaren Strommix ist die CO,-
Bilanz eines Elektromobiles jedoch besser als die eines konventionellen PKW.

ﬁ_ l?r'\oritat‘ .

|

direkte Bedarfsdeckung

BMS

|

-
| 9
|

-

l|
‘ +

Speicher (Strom/Wéarme)

lponpomo

3

e

Elektro-Mobilitat

Abb. 119 Priorisierung der solaren Energieverteilung im Aktiv-Stadthaus; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Fiir die Auslegung des Speichers wurden u.a. der Strombedarf sowie Fahr- und
Standzeiten evaluiert (Abb. 120). Dabei wurde die Annahme einer Verfiigbarkeit der
Wagen am Aktiv-Stadthaus zwischen 6 bis 20 Uhr von nicht mehr als 20 % getroffen.
Dem lag die Annahme zu Grunde, dass der Fahrer ca. 9 -10 h fiir eine Fahrt zur
Arbeitsstétte unterwegs ist.

Grundlagen je PKW

vorwiegende Fahrtzeit der Wagen: 6h - 20h Uhr
Fahrleistung: mind. 70 km/d
Strombedarf pro km: It. BMVBS 0,24 kWh Abb. 120 Monatlicher
Strombedarf taglich: mind. 16,8 kWh theoretischer
ftrortnbedarf'monatllch (20 Tage): mind 336 kWh Strombedarf in
adeintervall: S5h
Abhéngigkeit der

monatlicher Strombedarf in Abhdngigkeit von der FlottengroRe: FlottengroBe, als

A mind 672 kWh Grundlage einer

4 mind 1344 kWh . . L.

6 wiifid 2016 kWh Speicherdimensionieru

8 mind 2688 kWh ng; Quelle: FGee, TU

10 mind 3360 kWh Darmstadt
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Eigener Speicher exKklusiv fiir die Elektromobilitéit

Alternativ konnte bei grofleren Projekten ein eigener Speicher fiir die
Elektromobilitat verfiigbar sein. Dieser konnte tagsiiber mit {iberschiissiger Energie
des vom Haus produzierten Stromes geladen werden und individuell und
unabhingig vom Haushaltsstrombedarf nachts an die Wagen abgeben und somit eine
Erhohung des Eigennutzungsgrades des erzeugten Stromes erreichen.

Durch die relativ konstante Leistungseinlagerung und den bei einer ausschliel3lichen
Verwendung fiir die Elektromobilitit relativ gleichméigen Leistungsentzug kénnen
die Belastungen fiir die Batterie als gering eingestuft werden.

Im Aktiv-Stadthaus wurden verschiedene Speicherkonzeptionen untersucht und
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihres Nutzens evaluiert. Aufgrund der
mittelfristig angedachten Flottengrof3e von acht Fahrzeugen sowie der Tatsache, dass
das Haus einen grof’eren Speicher bekommt, der in der Plus-Energie-Konzeption
begriindet ist, wurde die Planung hinsichtlich des zweiten Speichers fiir die
Elektromobilitdt nicht weiter verfolgt. Im Rahmen der Speicherkonzeption werden
40 kWh des Hauptspeichers fiir die Elektromobilitét vorgehalten.

Die Entwicklungen am Strommarkt, insbesondere der Strompreis und die
eigentlichen Speicherkosten, sowie neue Konzepte zum Stromlastbezug und
Forderungsmoglichkeiten koénnten diese Technologie zukiinftig wirtschaftlich
interessant machen.

Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen Konzeptes abschitzen zu koénnen, miissen
insbesondere die solarertragsschwachen Wintermonate besonders detailliert
betrachtet werden, da je nach Strombedarf und Konzept des Hauses der Speicher im
Winter aufgrund der geringeren Solarertrdge ggf. nicht genutzt wiirde. In dieser Zeit
miissten die E-Mobile vollstandig mit Netzstrom geladen werden.

5.8.3. Elektromobilitat als (bidirektionaler) Pufferspeicher

Die relativ hohen Speicherkapazitdten der Batterien in den Elektrofahrzeugen legen
eine Nutzung der Fahrzeuge als Pufferspeicher zum Lastspitzenausgleich sowie zur
Erhohung des Eigennutzungsgrades des solar erzeugten Stromes nahe. Ein Problem
ist jedoch, dass die Fahrzeuge in den allgemeinen Spitzenlastzeiten oft nicht dem
Haus zur Verfiigung stehen.

Durch ein geschicktes Nutzermanagement und eine intelligente Gebdudeautomation
konnte es jedoch gerade bei Einfamilienhdusern, bei denen die Batterieleistung der
Wagen im Vergleich zu der Stromlast des Hauses relativ hoch sein kann, ggf. sinnvoll
sein, einige Verbraucher wie Waschmaschinen, Trockner oder sonstige
Haushaltsgerdte im Rahmen eines Energiemanagements an die Verfiigbarkeit der
Fahrzeuge bzw. an entsprechende Ladezustinde der Batterie zu koppeln, um die
Spitzenlasten des Hauses zu verlagern bzw. Einfluss auf den netzgekoppelten
Strombezug zu nehmen.

Da diese Technik noch in der Forschung und nicht serienreif verfiigbar ist, wurde die
bidirektionale Nutzung im Aktiv-Stadthaus nicht weiter verfolgt.
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5.9. Ausblick

Aufgrund des einzigartigen Kontextes, in dem das Aktiv-Stadthaus errichtet wird und
der daraus resultierenden Moglichkeit, sollte besonderer Wert auf eine
zukunftsweisende, offene Schnittstelle zwischen der Immobilie und dem urbanen
Raum iiber die Mobilitat gelegt werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass
die gesamte Infrastruktur moglichst flexibel auf unbekannte zukiinftige Umstdnde
reagieren kann. Diese konnten letztlich auch aufgrund eines verdnderten
Nutzerverhaltens entstehen, wenn die Elektromobilitit im Zuge ihrer Etablierung in
der deutschen Automobilindustrie in einigen Jahren einen anderen Stellenwert
einnehmen sollte. Ein weiterer interessanter Aspekt konnte die Anbindung der
benachbarten Tiefgarage an die Technik sein, die ggf. einen Quartiersbezug
unabhingig vom Aktiv-Stadthaus herstellen konnte.
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6. AP C - Energiemanagement fir den Nutzer

Bei jedem Gebdude stellt das Nutzerverhalten einen wesentlichen Faktor fiir den
Energieverbrauch dar. Dies gilt umso mehr bei einem Mehrfamilien-Wohnhaus mit
vielen Bewohnern. Hier kann nicht davon ausgegangen werden, dass jeder Bewohner
von sich aus eine hohe Motivation zum Energieeinsparen mitbringt. So kann es sein,
dass bei manchen Plus-Energie-Konzeptionen der Verbrauch aufgrund von
Nutzergewohnheiten von der Bilanz stark abweicht.”” Neben dem Energieverbrauch
ist es bei einem Plus-Energie-Gebdude zudem von Interesse, den Eigengebrauch
regenerativ erzeugten Stroms zu Spitzenzeiten der Erzeugung zu erhéhen.

Neben dem Einsatz innovativer Technologien zur Energieerzeugung sollen daher die
Mieter des Aktiv-Stadthauses iiber ein Nutzerinterface zum Energiesparen bzw.
Eigengebrauch des regenerativen Stroms angeregt werden. Dieses soll den
Energieverbrauch, die regenerative Energieerzeugung und die Energiebilanz {iber
Tablet-PCs in den Wohneinheiten sichtbar machen. Ein Warmmietenkonzept nach
einem Guthaben-System soll zusitzlich einen verstirkten Anreiz zur
Energieeinsparung generieren.

Ein solches Nutzerinterface mit Integration eines Guthaben-Konzeptes ist auf dem
Markt nicht verfiigbar. Die notwendigen Inhalte fiir das Interface wurden daher im
Rahmen des Forschungsprojektes skizzenhaft entwickelt.

6.1. Das Nutzerinterface
6.1.1.Nutzen

Das Nutzerinterface soll die Voraussetzungen fiir einen spielerischen Umgang der
Bewohner mit der Schnittstelle Mensch:Technik:Energie hinsichtlich Hardware,
Software und Benutzeroberflache schaffen.

Folgende Ziele werden mit der Anwendung des Nutzerinterfaces verfolgt:

=  Optimierung des Energieverbrauchs

= Sensibilisierung des Nutzers zum Energiesparen iiber ein Energieguthaben
und einem Energievergleich zu den anderen Bewohnern

» FErhohung des Eigennutzungsanteils an selbst erzeugter, regenerativer
Energie (iiber Empfehlungen, Gebdudeautomatisation, Lastmanagement)

» FEinfaches Erfassungs- und Abrechnungssystem durch Jahrespauschale fiir
den Immobilienbetreiber

» Identifikation mit dem Aktiv-Stadthaus durch z.B. Information des
regenerativen Stromertrags des Gebdudes

» Spald und spielerischer Umgang mit der Technik (zusatzliche Anwendungen
wie Kalender, E-Mail und Wetterinformationen als Anreiz)

Die Gebaudeautomation, wie bei Interfaces derzeit tiblich, steht im Falle des Aktiv-
Stadthauses nicht im Vordergrund. Das Energiemonitoring, d.h. die Information der
Nutzer iiber den Energiebezug des Hauses und seinen personlichen Verbrauch, soll
zundchst einen rein informativen Charakter besitzen. Das Wohnen in einem Plus-

% K.Voss et al., Nullenergiehiuser, Dokumentation Plus-Energie-Haus Kraftwerk B, 2011
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Energie-Haus soll bewusster gemacht werden. Die Hinweise sollen spielerisch und
positiv erfolgen ohne den Mieter einzuschranken oder zu bevormunden.

Lastverschiebepotentiale

Die Moglichkeit der Erh6hung des Eigengebrauchs der regenerativ erzeugten Energie
iiber die Gebiudeautomation der A"""-Haushaltsgerite wurde im Rahmen des
Projektes mit 3,5 % ermittelt. Das Lastverschiebepotential ist damit nicht sehr hoch.
Eine Gebidudeautomation wird daher nur in fiinf Wohneinheiten fiir
Forschungszwecke vorgesehen. Ohne den (wirtschaftlichen) Aufwand der
ansteuerbaren Gerdte soll jedoch, manuelles Stromlastmanagement geférdert
werden. Dies soll durch die gezielte Information der Bewohner {iber die
Energiefliisse im Gebdude iiber das Nutzerinterface geschehen. In einem
abschlieffenden Monitoring (siehe Kap. 6.5), sollen die Akzeptanz und erreichte
Einflussnahme evaluiert werden.

6.1.2.Datenschutz

Nach Datenschutzgesetz hat jeder Mieter den Anspruch auf Geheimhaltung. Beim
Monitoring soll demnach bei den Mietern die Zustimmung zur
Verbrauchsdatennutzung eingeholt werden bzw. im Mietvertrag geregelt sein.

6.1.3.Hardware

In allen 74 Wohneinheiten des Aktiv-Stadthauses sollen 10“- Tablet-PCs in zentraler
Lage zur Verfiigung stehen. Diese sollen ggf. von der Wand abnehmbar sein. Zwei
grofdere Touchpanels sind fiir den o6ffentlichen Bereich (Car-Sharing/Hauszugang)
angedacht.

6.1.4.Software

Die Tablet-PCs werden in ein Netzwerk eingebunden sein. Ob dieses Netzwerk nur
im Haus zur Verfiigung steht (Intranet) oder an das WorldWideWeb angebunden ist,
ist derzeit noch in Diskussion. Denkbar ist, dass die Mieter das Nutzerinterface in
Form einer App zur Verfiigung gestellt bekommen und diese {iber ihren eigenen
Internetanschluss nutzen. Zudem hat man sich auf die zu verwendende Software
noch nicht festgelegt. Sie soll die Zusammenfiihrung unterschiedlicher Messdaten
erlauben. Ein Update der Daten soll mindestens ca. alle 10 Minuten erfolgen. Die
Inhalte sollen nachtraglich an unterschiedliche Gegebenheiten bzw. andere Gebdude
anpassbar sein. Innovationen auf dem Markt sollen nachtrédglich installiert werden
konnen (offenes System).

6.1.5.Aufbau

In Anlehnung an das Messkonzept des Monitorings soll das Nutzerinterface in einer
Basisvariante fiir alle 74 Wohneinheiten Verbrauchs- und Erzeugungsdaten
bereitstellen (siehe Abb.121). Wéihrend fiir alle Wohneinheiten der Stromverbrauch
als Gesamtwert erfasst werden soll, kann dieser fiir fiinf ausgewéhlte Wohneinheiten
(Erweiterung 1) gesondert den Nutzungen fiir Liiftung, Waschen, Trocknen,
Geschirrspiilen, Beleuchtung, Kochen, Lebensmittelkiihlung und
Unterhaltungsmedien zugeordnet werden. Zusétzliche fiinf Wohneinheiten erhalten
eine Gebdudeautomation fiir die genannten Nutzungen, die iiber das Touchpanel
programmierbar sind (Erweiterung 2).
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Zwei Touchpanels sollen ggf. im oOffentlichen Bereich (Car-Sharing-Sstation/
Hauszugang) angebracht sein. Uber diese sollten ausschlieflich das gesamte Haus
betreffende Bilanzen wie auch die regenerative Stromproduktion dargestellt werden.

Basisinterface fir alle 74 WE
wohnungsweise Verbrauchserfassung

Mieteinheit

Erweiterung 1 fir 5 WE
Messung einzelner Gerate

Mieteinheit

Erweiterung 2 fir 5 WE
Messung + Steuerung einzelner Gerate

Mieteinheit

ﬁ Verbrauch Heizung ﬁ Verbrauch Heizung ﬁ Verbrauch Heizung

Raumtemperatur | Raumtemperatu
] _." °C Raumtemperatur — °C || in 4 Rdumen —| in 4 Rdumen

in 1 Hauptraum

Verbrauch Warmwasser

Verbrauch Kaltwasser

Stromverbrauch

k!

Verbrauch Warmwasser!

ﬁ Verbrauch Warmwasser .;
] i Verbrauch Kaltwasser
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Abb.121 Bezug Nutzerinterface zu Monitoringkonzeption; Quelle: FGee, TU Darmstadt

6.1.6.Inhalte

Energieverbrauch und Erzeugung

Fiir jede Wohneinheit ist ein Energiemonitor vorgesehen, der dem Mieter bzw.
Eigentiimer die Energieerzeugung und den Energieverbrauch fiir Heizung,
Warmwasser, Kaltwasser und Elektrizitit anzeigt und ihn sowohl {iiblichen
Verbrauchsdatenprofilen wie den Durchschnittswerten des Gesamtobjekts
gegeniiberstellt. Das Interface soll als IST-Anzeige fungieren sowie kumulierte Daten
fiir die Woche, den Monat, das Quartal und das Jahr anzeigen.

Die Darstellung der wichtigsten Verbrauchswerte im anonymisierten Hausvergleich
soll zusétzliche Anreize zum Energiesparen bieten. Die Anzeigedetaillierung bzw. -
auswahl soll in Abstimmung mit der Entwicklung des Building-Management-System
(BMS).

Da eine Reaktion der elektrischen Geridte auf eine hohe Solarstromerzeugung oder
besonders gilinstigen Strom derzeit aus wirtschaftlichen Griinden noch nicht
automatisiert geregelt werden kann, sollen auf den Touchpanels fiir alle 74
Wohneinheiten zusétzliche Verhaltensempfehlungen in Form von einfachen
Piktogrammen dargestellt werden. Ist im Haus Erzeugungsiiberschuss aktuell oder in
naher Zukunft verfiigbar (sichtbar iiber z.B. Ampelindikator, kann zum Aktivieren
energieintensiver Verbraucher geraten werden. Wird teurer Netzstrom bezogen, soll
dies auf dem Touchpanel ersichtlich sein und zum Energiesparen, z.B. durch
einfache Energiespartipps, anregen.
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Fiir die fiinf Wohneinheiten, die eine Automation der energiereichen Verbraucher
besitzen, sollen die Gerdte iiber das Panel in Abhingigkeit der Verfiigbarkeit von
glinstigem bzw. solaren Strom gesteuert bzw. bedient werden kénnen.

Die Verfiigbarkeit von solarem Strom soll {iber eine Wetterprognose fiir die nichsten
24 h vorhergesagt werden. Zusétzlich soll auch der Strombedarf der Bewohner durch
ein Prognose-Tool erlernt werden, so dass das Lastmanagement (Ladung von
Speicher etc.), aber auch die Verhaltensempfehlungen und automatisierten Geréte
auf die zukiinftige Bilanz reagieren, bzw. die Bewohner dariiber informiert werden
konnen.

Eine Temperaturanzeige soll den Bewohner iiber seine Raumtemperatur informieren
und auf ggf. zu langes Fensterliiften bei voller Heizleistung aufmerksam machen.
Zudem konnen an dieser Stelle Temperaturprofile in Abhéngigkeit von
Anwesenheitszeiten eingestellt werden (fiir 5 WE mit Erweiterung 2, sieche Abb.121).

Fiir die fiinf Wohneinheiten, in denen eine Gebdudeautomation installiert ist, sollen
die Profile auch sinnvoll an die Stromverbraucher gekoppelt sein. In diesen
programmierbaren Profilen, wie z.B. Kino, Party, Coocooning, Abwesend und
Manuell, konnen Standbybetriebe deaktiviert und ggf. Beleuchtungsszenarien
konfiguriert werden.

Die Steuerung der Gerite sollte bei allen mit einer Zeitprogrammierung und einem
on/off-Funktion bedient werden konnen. Der Kiihlschrank soll zudem auf
unterschiedliche Temperaturstufen, wie z.B. Schockfrosten (< -18 °C) oder
Abwesenheit (min. Temperaturen) programmiert werden.

Energieguthaben

Jede Wohnung soll gemif3 einem Guthaben-Konzept auf der Grundlage einer
Warmmiete fiir die Energiedienstleistungen auskémmliche Jahreskontingente
erhalten, die mit der Miet- bzw. Nebenkostenzahlung abgegolten sind. Dariiber
hinaus gehende Verbrduche sind mit zusitzlichen Energieabrechnungen zu
begleichen (siehe hierzu auch Kap. 4.5).

Das Energiekontingent soll eine Verbrauchspauschale getrennt fiir Strom und Warme
(Heizung und Warmwasser) umfassen, die monatsweise sowie fiir das Jahr
dargestellt werden kann. Das Energiekontingent wird dabei monatsweise variieren
(sieche Abb. 123, Abb. 124). Uber eine monatliche Abschlagszahlung der Nutzer
erfolgt die Abrechnung. Am Ende des Jahres wird eine Gesamtabrechnung erstellt, in
der ein ggf. vorhandener Malus des Energieverbrauchs verrechnet wird.

Abb. 122
Beipsielhafte Darstel-
lung der Anzeige-
moglichkeit des
Energie-kontingents
fiir Strom und

Warme; inks: positives

Guthaben; rechts:
Unterschreitung des
Guthabens, Quelle:
FGee, TU Darmstadt

Ed O\ N Y/ |
® | 0 o ® ' 0 O

ﬂ 1 ;:;,1..5\.._‘3\', N [kwh] 5_{ ﬂ [KWh]
® ' 0 ) ® ® ‘ Y ' O,

Fiir die Festlegung des Energiekontingentes wurde exemplarisch die Energiebilanz
aus dem PHPP zugrunde gelegt. Fiir die Hohe wurden zwei Herangehensweisen
betrachtet. Die Erste veranschlagt das Energiekontingent gem. Bilanz. Hier konnen
ggf. massive Unterschreitungen durch einen ambitionierten Mieter wahrscheinlich
sein. Folgende Bilanz wiirde dem zugrunde liegen:
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1. Energiekontingentannahme:
Aktuelle Warmebilanz mit Q=22 kWh/m2a und Qmww=25 1/Person und Tag

» Eventuell massive Unterschreitungen des Kontingents am Jahresende
Aktuelle Strombilanz mit Quys=2.142 kWh/WE (=18 kWh/m2a)
» Eventuell massive Unterschreitungen des Kontingents am Jahresende

Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Energiekontingent etwas geringer
anzusetzen (,Spar-Bilanz*). Entsprechend einem gestaffelten Strompreismodell,
kann das niedrigere Kontingent als Anreiz zum Energiesparen dienen. Dariiber
gehende Verbrdauche werden {iber zuvor definierte und hohere Strompreise
abgeglichen.

2. Energiekontingentannahme:
Spar-Bilanz Warme mit Q=15 kWh/m?2a und Qrww=20 1/ Person und Tag

»  wahrscheinlichere Nachzahlungen der Bewohner am Jahresende (Sicherheit
fiir Anlagenbetreiber)
»  Grolerer Anreiz zum Stromsparen
Spar-Bilanz Strom mit Qgps= 1.800 kWh/WE (=15 kWh/m?2a)
= wahrscheinlichere Nachzahlungen der Bewohner am Jahresende
(Sicherheit fiir Anlagenbetreiber)
= or6Rerer Anreiz zum Stromsparen

Energiekontingent Warme 2 - Anreiz Energiesparen Qh und Qtww

700,00
600,00
90,28
500,00
75,33
400,00 72,52
66,80
300,00
200,00 9 48.73 E
45,27
100,00 2235 22,35 22 35
Januar Februar Marz Apr|I Juni Juli August September Oktober November Dezember
Energlekontmgent Strom 2 - Anreiz Energiesparen
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
28,69 26 33 29 62 T
0,00
Januar Februar Marz April Juni Juli August September Oktober November Dezember
Abb. 124 Belsplelhafte Ermlttlung des Energiekontingents fur Strom; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Fiir die unterschiedlichen Wohnungstypen des Aktiv-Stadthauses ergeben sich durch
den Quadratmeterbezug und die Wahl der ,Spar-Bilanz“ die folgenden
Jahreskontingente fiir Warme und Strom:
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Abb. 125 Wohnungstypen des Aktiv-Stadthauses; Quelle: HHS Planer + Architekten AG

2-Zimmer 54,00 m?
Waérmekontingent: 1.416,91 kWh/a
Stromkontingent: 971,70 kWh/a

Typ A 3- Zimmer 81,02 m?
Wirmekontingent: 2.125,89 kWh/a
Stromkontingent: 1.457,91 kWh/a

Typ C 3-Zimmer 83,70 m?
Wairmekontingent: 2.196,21 kWh/a
Stromkontingent: 1.506,14 kWh/a

Typ OG/A  3-Zimmer Penthaus 84,46 m?
Warmekontingent: 2.216,15 kWh/a
Stromkontingent: 1.519,81 kWh/a

Typ OG/C  3-Zimmer Penthaus 88,36 m?
Waérmekontingent: 2.318,48 kWh/a
Stromkontingent: 1.589,99 kWh/a

Typ OG/B  3-Zimmer Penthaus 93,96 m?
Wirmekontingent: 2.465,42 kWh/a
Stromkontingent: 1.690,76  kWh/a

Typ OG/E  3-Zimmer Penthaus 99,40 m?
Wairmekontingent: 2.608,16 kWh/a
Stromkontingent: 1.788,65 kWh/a

Typ D 4-Zimmer 101,90 m?
Warmekontingent: 2.673,76  kWh/a
Stromkontingent: 1.833,63 kWh/a

Typ OG/D  3-ZimmerPenthaus 103,70 m?
Waérmekontingent: 2.720,99 kWh/a
Stromkontingent: 1.866,02 kWh/a

Typ F 4-Zimmer 104,40 m?
Wiérmekontingent: 2.739,36 kWh/a
Stromkontingent: 1.878,62 kWh/a

Typ OG/F  3-Zimmer Penthaus 110,28 m?

Wairmekontingent: 2.893,65 kWh/a

Stromkontingent: 1.984,43 kWh/a
TypE 4-Zimmer 122,30 m2

Warmekontingent: 3.209,04 kWh/a

Stromkontingent: 2.200,72 kWh/a

Tab. 2 Energiekontingente fiir die Wohnungstypen; Quadratmeterbezug; Quelle: FGee, TU
Darmstadt
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Rechtliche Rahmenbedingung
Zu den rechtlichen Rahmenbedingungen der Stromvermarktung durch den
Vermieter siehe Kap. 4.104.10.

Elektro-Mobilitét

Neben der Energiebilanz der Wohnungen soll die Elektromobilitét {iber das Interface
erfasst und koordiniert werden (Ladezustand, Verfiigbarkeit, Reservierung,
Ausleihe). Hierfiir ist eine Schnittstelle mit dem moglichen Flottenbetreiber (ggf.
book ‘n‘ drive) vorzusehen. Ob eine Oberflache im Rahmen des Interfaces fiir die E-
Mobilitdt moglich wird, oder der Flottenbetreiber ausschliel8lich seine eigene Web-
Seite betreiben mochte, ist an die Zustimmung des zukiinftigen Flottenbetreibers
gebunden. Eine Verkniipfung zur Flottenbetreiber-Website wére dann ggf. eine
Alternative.

Allgemeine Informationen

Allgemeine Informationen und Dienstleistungen sollen den Tablet-PC zusatzlich fiir
den Nutzer attraktiv machen und es ihn in den alltdglichen Gebrauch
selbstverstindlich  einbinden.  Anzeigen wie Datum, Uhrzeit, Wetter
(Aullentemperatur, Wettervorhersage) und ggf. der Zugang zum Internet
(Synchronisation mit dem E-Mailprogramm, Kalender, Suchmaschinen, Nachrichten,
etc.) sollen erméglicht werden.

6.1.7.0Oberflachengestaltung

Die Oberfldchengestaltung soll {ibersichtlich sein und eine einfache Handhabung des
Touchpanels auch fiir Nicht-Technikinteressierte (z.B. durch einen “Ampelindikator*)
ermoglichen. Sie soll einen spielerischen Umgang erlauben und Anregungen zum
Umgang mit der wohnungseigenen Energie bieten, ohne den Nutzer zu iiberfordern.

Fiir die jlingeren Bewohner des Aktiv-Stadthauses konnte z.B. ein Spiel zur
ehrgeizigen Energiereduktion eingefiihrt werden. Dies wiirde nicht nur einen
regelméfBige Nutzung des Interfaces, sondern auch die Aufmerksamkeit der Kinder
und  Jugendlichen auf das Thema  Energie lenken (sieche z.B.
http://myenergysmarthome.eu/).

Eine Standby-Darstellung der wichtigsten Informationen (z.B. aktuelle Hausbilanz
mit Anweisung zur Handlung (Ampel) konnte die Wahrnehmung des
Nutzerinterfaces verbessern. Eine ansprechende Startseite oder Standby-Seite ist
daher besonders wichtig.

Visuelle Anreize sollen durch einfache Signalfarben (griin/rot) oder z.B. Smileys
geschaffen werden. Ausschliel8lich negative Darstellungen sind jedoch zu vermeiden.
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6.2. Ubersicht eines méglichen Aufbaus des Nutzerinterfaces unter
Zuweisung der Datengrundlagen

Die folgende Ubersicht (sieche folgende Doppelseite) zeigt einen moglichen Aufbau
der zuvor benannten Inhalte. Sie sind in unterschiedliche Anzeigeebenen (Startseite,
Ebene 1, Ebene 2) nach ihrer Wichtigkeit gegliedert. Zudem wird bei den Inhalten in
verschiedene Nutzerkategorien - einem Mietermodus, einem Expertenmodus und
den zehn Wohneinheiten mit einer erweiterten Messung (unterhalb der roten Linie) -
unterschieden. Der Mietermodus wird allen 74 Wohneinheiten zur Verfiigung
gestellt. Die Darstellungen der erweiterten Erfassung des Verbrauchs sowie die
Moglichkeit der Steuerung einzelner Gerite sind den zehn Wohneinheiten mit einer
erweiterten Messung bzw. den fiinf Wohneinheiten mit einer Gebdudeautomation
vorbehalten. Im sogenannten ,Expertenmodus“ sind vertiefende Anzeigen fiir
Technikinteressierte vorgesehen, die man sich - unabhingig von erweiterten
Messungen - auf Wunsch freischalten lassen kann. Die Unterscheidung zwischen
Mieter- und Expertenmodus vermeidet ein Uberfrachten des Tools mit Anzeigen und
Informationen. In den unteren Zeilen der Ubersicht sind Datenquellen (z.B.
Messungen oder Berechnungen) sowie die Bezugsgrofen fiir die anzuzeigenden
Inhalte benannt.
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Energiebezug

Anhand der vorangegangenen Ubersicht wurden exemplarische Ansichten des
Touch-Panels entwickelt, welche im Folgenden auszugsweise dargestellt werden. Mit
Hilfe der Darstellungen werden die Inhalte sowie die unterschiedlichen
Darstellungstiefen nochmals im Einzelnen erlautert.

6.2.1. Startseite

Aufbau

Auf der Startseite soll mit Prioritdt das Energieguthaben, der Energieverbrauch im
Hausvergleich, eine Energiebilanzprognoseanzeige in Form einer Ampel sowie die
Anzeige des aktuellen Energiebezugs immer sichtbar sein.

Im rechten Reiter sind allgemeine Informationen, wie Uhrzeit, Datum, Mail-Eingang,
Wetter, Raumtemperatur immer feststehend ablesbar. Diese Spalte dient der
Navigation durch die einzelnen Themen. Sowohl der rechte und linke Reiter
ermoglichen, sich fiir die einzelnen Informationen eine Ebene tiefer zu ,klicken®.
Wohingegen der rechte Reiter immer stehen bleibt, kann der linke variieren.

N

Start

11:00

o S
6. 13:00 ...
Mérz 20:00 ...

Guthaben
Z[ AW S
@ 1211'\098765432]@
[oc] |
®

| [kwh]

1271110987654 3 2 1 0 Y

- - O
-O- Heute 10 C
I

@ @ W"m’“ | \C\ij MOrGeN 19°C

Raumtemperatur
20 °C

.

/gr' i\ Verbrauch

Hausvergleich

Profile

l Energiebilanz

ﬁ E-Car

ﬁ;HEIf@ / Energiespartipps

Abb. 126 Startseite Nutzerinterface; Quelle der Grafik: TU Darmstadt, FGee; Rahmen:

IPad, Apple Inc.
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6.2.2.Guthaben

Die Guthabenanzeige (sieche Abb. 126) gibt dem Mieter sein Energiekontingent fiir
Strom und Wirme (TWW und Heizung) wieder. Es wird als Balken &hnlich eines
Ladezustandes einer Batterie angezeigt. Ist das Energieguthaben iiberschritten
erscheint dies als roter Balken im negativen Feld. Das Energieguthaben variiert
bedarfsabhingig im Jahresverlauf. Wohingegen in den Wintermonaten in der Regel
ein hoherer Verbrauch moglich ist, ist in den Sommermonaten das Energieguthaben
geringer. Festgelegt wird das Guthaben vorerst bilanziell, kann aber nach den ersten
Jahren korrigiert werden (lernendes System).

Die Anzeigeeinheit kann zwischen Prozent, kWh und Euro variiert werden, zudem
soll eine Anzeige fiir das Jahr als auch fiir den einzelnen Monat méoglich sein. Diese
Schaltmoéglichkeit ist auf der Startseite jeweils durch die einzelnen Buttons
dargestellt. Dabei ist die aktuell aktive Anzeige grau hinterlegt.

Inhalt

Anzeigevarianten

Anzeige fir

Darstellung / Datenquelle

Bezugsgrofle

Anzeige eines

Energie:

74 WE

- Energiekontingente Wdrme |

Energiekontingents fir - Strom Strom [kWh/Monat] und [kWh/a]
Strom und Warme - Warme - Energiepauschale Wdrme |
(Heizung und Darstellung von: Strom [€/a], Nachzahlungstarife
Warmwasser) - Monat [€/kWh]

- Jahr - bilanzielle Ermittlung des

Einheiten: Energiekontingents (ggf.

- % lernendes System)

- kwh - Die Guthabenkosten kénnen

- £ gem. der Kostenpauschale im

Mietvertrag hinterlegt werden.
Zusdtzlich entstehende Kosten bei
Uberschreitung des Kontingents
werden gem. Marktpreis
abgerechnet. Die Erfassung ist
aufwdndiger und gilt es noch zu

priifen.

Wohneinheit

Nutzen / Sonstige Angaben

- Uber die Erfassung der evtl. notwendigen Nachzahlung am Ende des Monats [kWh] soll am Jahresende eine
automatische Abrechnung der Energiekosten [€] flir den Immobilienbetreiber erfolgen.

Tab. 3 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte des Guthabens fiir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt

6.2.3.Hausvergleich

Die Darstellung des Verbrauchs im anonymisierten Hausvergleich (siehe Abb. 126),
dient dem Ansporn des Mieters Strom zu sparen, bzw. der Bestdtigung seines
Sparerfolges. Angezeigt werden soll der Verbrauch des Mieters im Verhdltnis zum
durchschnittlichen Verbrauch aller Wohneinheiten. Dabei sollen sehr hohe und sehr
geringe Verbrauchswerte im Durchschnittsverbrauch nicht beriicksichtigt werden.
Dargestellt werden sollen zusétzlich der geringste Verbraucher als auch der hochste.
Eine Herausforderung besteht dabei noch darin, temporér nicht bewohnte Haushalte
(z.B. aufgrund von Urlaub) nicht zu beriicksichtigen.

Die Anzeige des Hausvergleiches kann fiir Strom wie auch fiir Warme angezeigt
werden. Zudem ist die Anzeige fiir die letzte Woche, den letzten Monat sowie des
letzten Jahres denkbar.
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|2 Hausvergleich - |

Bezugsgro
Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Be
Anzeige des Energie: 74 WE - Ermittlung des Gebdude
Energieverbrauchs von - Strom durchschnittlichen Verbrauchs
Strom und Wirme im - Warme aller Mieteinheiten pro Tag,
anonymisierten Darstellung von: Monat und Jahr.
. - Woche
Hausvergleich . Monat - Herausrechnen von
- Jahr LAusreiBern” max/min.
Einheiten: - Vergleichende Anzeige der
- kWh Mieteinheit mit dem héchsten
und des geringsten
Verbrauchs(,Sieger®).

Nutzen / Sonstige Angaben

- Die Verbrauchsanzeige im Hausvergleich soll dem zuséatzlichen Anreiz der Energieeinsparung dienen.

- Erlaubt einen Spielerischer Umgang mit dem Thema Energie und weckt ggf. den Ehrgeiz einzelner
Mieter

Tab. 4 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte des Hausvergleichs fiir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt

6.2.4.Empfehlung/ Prognose

Ampel

Da eine automatisierte Reaktion der technischen Gerdte auf eine hohe
Solarstromerzeugung oder besonders giinstigen Strom bei einer positiven
Energiebilanz derzeit aus wirtschaftlichen Griinden noch nicht fir alle 74
Wohneinheiten geregelt werden kann, sollen auf allen Touchpanels zusétzliche
Verhaltensempfehlungen in Form von einfachen Piktogrammen dargestellt werden.

Prognose/Empfehlung \\

’| Start
o ar

11:00

-
16, | % 13:00 ...
Mérz / 20:00 ...

s

—/C-\— weute 10°C
1

~ ! e

-~ moraen 19°C

A

10:00 11:00 12:00 13:00

Raumtemperatur

20°C
{, B X Verbrauch

R Profile

4

- l Energiebilanz
Countdown I

I fir01:00:12°

Energiebezug

Abb.127 Interfaceanzeige: Prognose/ Empfehlung; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt;
Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Ist im Haus ein Erzeugungsiiberschuss verfiigbar (sichtbar iiber eine griine
Ampelanzeige) wird zum Aktivieren energieintensiver Verbraucher geraten. Wird im
Gegenteil teurer Netzstrom bezogen soll dies auf dem Touchpanel iiber eine rote
Ampelanzeige ersichtlich sein und zum Energiesparen anregen.

Der Ampelanzeige liegt nicht nur die Energieerzeugung, sondern die Bilanz von
Energieerzeugung und Verbrauch des gesamten Hauses zugrunde. Die
Prognosebilanz von Verbrauch und Ertrag ist eine Berechnung, welche fiir das
Building-Management-System (BMS) des Warme- und Stromhaushaltes erstellt
werden muss und somit als Information bereits vorhanden ist.

Folgende beispielhafte Szenarien liegen den Ampelfarben zugrunde:
Grin:
= PV-Anlage erzeugt viel Strom
= Verbrauch ist gering
=  Wairmepumpe wird aktiviert
= Nutzer erhalten zusitzlich das Signal, dass Verbraucher eingeschaltet
werden konnen

= PV-Anlage erzeugt Strom

= Hoher Stromverbrauch (grof3er als momentane Erzeugung)

= Bezug des Stroms aus der Batterie;

= Zusitzl. Bezug von Netzstrom

= Nutzer erhalten das Signal, den Stromverbrauch zu reduzieren

= PV-Anlage erzeugt keinen Strom

= Hoher Stromverbrauch

»  Wiérmepumpe ist in Normalbetrieb aufgrund des Warmebedarfs
= Ggf. Netzstrombezug von ungiinstigem Tarif (Tag-/Nachttarif)

Die Energiebilanz beruht dabei nicht allein auf der aktuellen Messung, es fliel3t
zudem die Prognose fiir die nédchsten Stunden mit ein, um z.B. kurzweilige
Wetterereignisse (wie z.B. einen starken Regen) nicht zu beriicksichtigen. Zudem
sollen fiir das Lastmanagement notige Speicherladungen beriicksichtigt werden.

Die der Ampel zugrunde liegenden Szenarien sind fiir das Building-Management-
System entwickelt worden und beinhalten fiir jeglichen Betriebsfall entsprechende
Handlungsanweisungen fiir die zentralen Komponenten wie Warmepumpe,
Stromspeicher, Energiemanagementsystem und Nutzerinterface. In Abhédngigkeit der
jeweiligen Betriebssituationen werden die Nutzungshinweise auf das Display
iibermittelt.

Prognose/Empfehlung

Uber das Empfehlungs-, bzw. Ampelpiktogramm gelangt man eine Ebene tiefer, in
der die Bilanzprognose fiir die ndchsten 4 h angezeigt wird. Diese Anzeige soll
insgesamt fiir die ndchsten 24h (z.B. durch das ,weiterwischen®) dargestellt werden
(siehe Abb. 128). Eine Prognoseanzeige dariiber hinaus wird fiir die Gerdtenutzung
nicht als zuverléssig erachtet. Neben der Prognoseanzeige soll zudem ein Countdown
angezeigt werden, welcher die Dauer der méglichen Nutzung intensiver Verbraucher
bzw. die Dauer bis zur ndchsten Nutzung anzeigt (siche Abb.127).
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Bilanzprognose Pv-Strom [24 Stunden Vorschau]

IMAX. ERTRAG

©©00C0C000000000000000°0C 0
e v U@ v v & & e v <

UOU 100 200 300 400 SUU 6:00 7:00 8:00 900 'IUOO 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 1600 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 2300

Abb. 128 Interfaceanzeige: Bilanz-Prognose der nadchsten 24 h; Quelle: FGee, TU Darmstadt

H Prognose/ Empfehlung \ \ ‘

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Ampel Ampelindikator: 74 WE - Prognosebilanz aus Verbrauch Gebdude

Rot und Ertrag (zugrundeliegende

Gelb Prognose der nachsten 24h)

Grun

- bzgl. des Verbrauchs ist das
Prognosetool ein lernendes

System
Anzeige der Prognose fur | Energiebilanz [kWh] | 74 WE -Prognosetool (24 h) der Wetter + | Gebdude
die nachsten 4 h inkl. - Insgesamt fur die Klimadaten zur Vorhersage von

nachsten 24 h

solarer Stromerzeugung in
- Darstellbar in 4h -

Kopplung an die Empfehlungen

als Countdown
z.B: 5h griin = in 5h ist ein

glnstiger Strombezug Schritten - Prognosetool (24h) fur
moglich zukinftige Verbrauche (lernendes
System), z.B. 08:00h morgens
hoher Verbrauch
Handlungsempfehlungen | Piktogramm 74 WE - Anzeige beruht auf Gebdude
zum Benutzen Prognosebilanz
Energieintensiver - Ampel griin =
Verbraucher bzw. zum Verbrauchsempfehlung
Stromsparen - Ampel rot =
Energiesparempfehlung
Ggf. Verkniipfung mit 5 WE Gebdude

Profilen der
Gebdudeautomation und
Steuerung (8.)

Nutzen / Sonstige Angaben

- Die Prognosebilanz von Verbrauch und Ertrag ist eine Berechnung, die fiir das Lastmanagement des
Warme- und Stromhaushaltes erstellt werden muss und ist somit eine sowieso bestehende Information.

- Die Prognoseanzeige wird ein selbstlernendes System

- Die Prognose soll zur Erhéhung des Eigennutzungsgrades bzw. zur Verbrauchseinsparung anregen

Tab. 5 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte der Prognose/Empfehlung fir das
Nutzerinterface, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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6.2.5.Energiebezug

Ebenfalls wird auf der Startseite der aktuelle Energiebezug angezeigt (siche Abb. 129
ff). Hier wird zwischen Netzstrombezug, Batteriebezug oder solarer Stromerzeugung
unterschieden. Uber die Anzeige kann man eine Ebene tiefer gehen und erhilt eine
Anzeige des aktuellen Energiebezugs mit Wiedergabe der Bezugs- bzw.
Erzeugungsmenge in kW. Neben dem Strombezug wird auch der Warmebezug aus
dem Abwasser angezeigt. Die Abwassermenge wird gemessen bzw. berechnet. In der
Anzeige kann zwischen der aktuellen Messung, den letzten 24 Stunden, den letzten
7 Tage, den letzten 12 Monate sowie dem letzten Jahr gewechselt werden.

In der Kategorie Energiebezug gibt es zudem die Moglichkeit sich zusitzlich die
prozentualen Anteile der einzelnen Energiebeziige fiir den jeweiligen Bedarf
anzeigen zu lassen (z.B. COP Wirmepumpe = Anteil Umweltwdrme zu
Strombezug). Diese Anzeige ist derzeit fiir den sogenannten Expertenmodus
vorgesehen, fiir den man sich separat freischalten lassen kann.

4 ‘ Energiebezug

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Anzeige der Art des Energie: 74 WE - Erfassung ob Solar-, Batterie- Gebdude
aktuellen Strombezugs - Strom oder Netzstrom zur Verfligung
(Netzstrom/ Batterie/ Darstellung von: steht.
Photovoltaik) Gber eine Anzei-ge' Aktuell - Erfassung Uber Messung
Piktogrammanzeige - piktografisch
Energieertrage 1 Energie: Basis - Erfassung der Energieertrage fir | Gebdude
Photovoltaik (Dach + - Strom 74 WE PV (Dach + Fassade) und
Fassade) und Darstellung von: Abwasser, Einspeisung in Batterie
Abwasserwarme, Einhe-it‘ Aktuell und Netz, Netzbezug
Ladestand Batterie, o W - Ermittelt aus aktuelle Messung
Netzbezug (alle 10 min)
Energieertrage 2 Energie: Basis - Erfassung der Energieertrage fir | Gebdude
Photovoltaik (Dach + - Strom 74 WE PV (Dach+ Fassade) und
Fassade) und - Warme Abwasser, pro Tag, pro Monat,
Abwasserwarme Darstellung von: pro Jahr
] ?:;ue” - Anzeige im Bezug zum
- Woche Maximalertrag (hinterlegter Wert)
_ Monat - Ermittelt aus Messung bzw.
- Jahr Berechnung (Abwasserwarme)
Einheit:
- kWh
Anteiliger Strombezug aus | Energie: Experte - Erfassung Verbrauch Strom Gebdude
dem Netz zu erzeugtem - Strom [kWh] und anteilige Deckung
PV-Strom und anteiliger - Warme [kWh] Giber PV- oder Netzstrom
Wirmebezug Darstellung von: [%/Echtzeit und Jahr]
Warmepumpe Strom zu -\Ssiche - Erfassung Verbrauch Warme
Abwasserwarme - Monat [kWh] und anteilige Deckung der
- lahr Wérmepumpe lber Strom und
Einheit: Abwasserwarme [%)]
- %
Nutzen / Sonstige Angaben
- Identifikation mit dem Plus-Energie-Gebdude Uber Information der eigenen Stromerzeugung
Tab. 6 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte des Energiebezugs fir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Abb. 129 Interfaceanzeige: Energiebezug, aktuell; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt;
Rahmen: IPad, Apple Inc.

Heute 10°C

MorGeN 19°C

Raumtemperatur

20°C

/A \‘ Verbrauch

Abb. 130 Interfaceanzeige: Energiebezug, Wochenanzeige Strom; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 131 Interfaceanzeige: Energiebezug, Wochenanzeige Warme ; Quelle der Grafik: FGee,
TU Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 132 Interfaceanzeige: Energiebezug, Expertenmodus ; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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4 H Raumtemperatur

6.2.6. Raumtemperatur

Die Raumtemperatur (siehe Abb. 133 f) wird auf der Startseite fiir den Hauptraum
(Kiiche, Wohnen) dargestellt. Erscheint ein rotes Ausrufezeichen, so ist die
Raumtemperatur ggf. zu gering bzw. zu hoch. Uber diese Anzeige kann der Mieter
eine Ebene tiefer gehen und sich Informationen anzeigen lassen, was er ggf.
kontrollieren kann, um z.B. 20°C wieder zu erzielen.

Hier konnen z.B. folgende Hinweise erscheinen:

>26°C

- Fenster sowieSonnenschutz schlieRen

- Nachtluft als Vorkiihlung des Raums oder Gebaudes

- regelmaRiges, kurzes StoRluften (Querliften) und nicht auf ,Kipp“
- SommerBypass (keien Warmeriickgewinnung) aktivieren

- Heizung aus?

Fenster geschlossen?

- regelmaRiges, kurzes StoRluften (Querliften) und nicht auf ,Kipp“
- beiZugerscheinungen -> Liftung herunterregulieren

- Heizungan?

Gemadls der Wetterprognose fiir die néchsten Tage werden diese Hinweise je nach
AuBentemperatur ebenfalls iiber die Anzeige ,Hilfe/Energiespartipps“ praventiv
gegeben (siehe hierzu Kap.6.4).

Fir die zehn Wohneinheiten mit einer erweiterten Messung werden die
Raumtemperaturen von vier Rdumen erfasst und dargestellt.

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Anzeige der Darstellung von: 74 WE - Erfassung der Wohneinheit
Innenraumtemperatur in - Aktuell Innenraumtemperatur im
einem Hauptraum Einheiten: Hauptraum tiber
- °C Temperaturfihler
- Anzeige von Achtung-Symbol bei
>26°Cund <19 °C!
Anzeige der Darstellung von: 10 WE - Erfassung der Wohneinheit
Innenraumtemperatur von - Aktuell Innenraumtemperatur von 4
4 Rdumen Ei"heite“; Raumen lber Temperaturfihler
B C - Anzeige von Achtung-Symbol bei
>26°Cund <19 °C!

Nutzen / Sonstige Angaben

- Allgemeine Information
- Anregen auf sehr niedrige oder sehr hohe Raumtemperaturen aufgrund eines Fehlverhaltens (z.B.
Dauerliften) zu reagieren

Tab. 7 Tabellarische Darstellung der Raumtemperatur fir das

Nutzerinterface, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Displayinhalte der
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Raumtemperatur

Raumtemperatur

17°C A
’@ Verbrauch

CEmm  Profile

L 4

Abb. 133 Interfaceanzeige: Raumtemperatur ; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt;
Rahmen: IPad, Apple Inc.

N

Raumtemperatur (nur 10 Wohneinheiten)

A _4

Abb. 134 Interfaceanzeige: Raumtemperatur, erweiterte Anzeige ; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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6.2.7. Verbrauch

Die Verbrauchsanzeige (sieche Abb. 135 ff) erreicht man {iiber den rechten
Ordnerreiter. Allen Mietern soll der Verbrauch fiir Strom, Heizung, Warmwasser und
Kaltwasser ausgewiesen werden. Die zehn Wohneinheiten mit einer erweiterten
Messung konnen sich zudem den Stromverbrauch der Haushaltsgrite, der Liiftung,
Beleuchtung und sonstige Arbeitsgerite einzeln darstellen lassen. Der Verbrauch der
Haushaltsgeriate (Waschmaschine, Trockner, Kiihlschrank, Geschirrspiilmaschine und
Backofen) sowie der Beleuchtung und Liiftung wird separat gemessen. Sonstige
Geréte miissen als Summe aus einer Gesamtmessung des Strombezuges rechnerisch
ermittelt werden.

Die Verbrauchsanzeige soll aktuell (basierend auf einer 10 min-Messung), fiir die
letzten 24 h (Tag), fiir die letzten 7 Tage (Woche), fiir die letzten 12 Monate (Jahr)
sowie fiir die letzten Jahre angezeigt werden. Fiir die Darstellung soll zudem ein
historischer Vergleich des jeweiligen Vorjahres moglich sein, was in den
exemplarischen Zeichnungen noch nicht dargestellt ist.

Die aktuelle Verbrauchsanzeige erfolgt iiber die Darstellung eines Tachos. Dabei soll
jeweils das mogliche Maximum des Verbrauchs (hochst moglicher Ausschlag) iiber
das Gerdt mit der hochsten Leistung festgelegt werden. Fiir die Tages-, Wochen-,
Monats- und Jahresanzeige werden Balkendiagramme gezeigt. Eine Line
kennzeichnet den empfohlenen Verbrauch (Grundlage fiir das Energieguthaben), der
bilanziell ermittelt wird. Liegt der Verbrauch dariiber, wird der Anteil grau
dargestellt. Ist der Verbrauch im ,griinen Bereich”, erscheint die farbliche Anzeige
des Balkens entsprechend.

Fiir die zehn Wohneinheiten mit einer erweiterten Messung soll neben der einzelnen
Verbrauchsanzeige zudem der Verbrauch der einzelnen Gerdte im Verhéltnis
zueinander angezeigt werden. Dies lisst die Bewohner die Hauptstromverbraucher
ihrer Wohnung leicht erkennen.
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5 Verbrauchsanzeige

[

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Darstellung des Energie: 74 WE - Erfassung des gesamten Strom-, | Wohneinheit
Stromverbrauchs - Strom Heizung, WW, KW-Verbrauchs pro
(Gesamtstromverbrauch je - Heizung Wohneinheit
Wohneinheit) oW - Erfassung tber
- KW . .
Darstellung von: Leistungserfassungen (10 min-
- Aktuell Messungen) bzw.
- Tag Warmemengenzahler
- Woche - Erfassung des gesamten
- Monat Heizwdrmverbrauchs
- ahr (FuBbodenheizung)
Einheiten: - Erfassung des gesamten
- kW/kWh Trinkwarmwasserverbrauchs (inkl.
Badheizkorper, da im Heizkreis
enthalten)
- Anzeige im Bezug zu
empfohlenem Verbrauch /Tag,
/Monat und /Jahr (bilanziell
ermittelter Werte)
Zusatzliche Anzeige zusdtzliche Anzeige | 10 WE - Erfassung der einzelnen Wohneinheit
einzelner folgender Nutzungen
Stromverbraucher Stromverbraucher: - Ermittlung des Verbrauchs fiir
- Waschmaschine Unterhaltungsmedien durch
- Trockener :
- Kihlschrank leferen.z Gesamtstromverbrauch
- Backofen abzgl. einzelnen Nutzungen
- Geschirrspiler - Anzeige im Bezug zu
- Beleuchtung empfohlenem Verbrauch /Tag,
- Liiftung /Monat und /Jahr (bilanziell
- sonstige Gerite ermittelter Werte)
Einheiten:
- kW/kWh
Anteiliger Stromverbrauch | Stromverbraucher: | 10 WE Erfassung der einzelnen | Wohneinheit
der Gerite mit einer |- Waschmaschine Nutzungen
Einzelmessung - Tff’Cke“er - Ermittlung des Verbrauchs fir
: g;:ll(icff;rnank Unterhaltungsmedien durch
L Differenz Gesamtstromverbrauch
- Geschirrspuler .
- Beleuchtung abzgl. einzelnen Nutzungen
- Liftung - Berechnung der prozentualen
- sonstige Gerate Anteile
Nutzen / Sonstige Angaben
- Entwicklung eines Bewusstseins fiir den eigenen Stromverbrauch
- Hilfe der Relativierung Gber einen Bezug zu einer empfohlenen Verbrauchsgrenze (gem.
Energieguthaben)
- Hilfe zur Einordnung von Geraten mit grofem und geringen Verbrauch (nur fur die 10 Haushalte mit
einer erweiterten Messung moglich)

Tab. 8 Tabellarische Darstellung der

Nutzerinterface, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Displayinhalte der Verbrauchsanzeige fir das
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Abb. 135 Interfaceanzeige: Verbrauch, aktuell, Strom fir 10 WE ; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 136 Interfaceanzeige: WW-Verbrauch d. letzten 7 Tage; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 137 Interfaceanzeige: Stromverbrauch d. letzten 12 Monate; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.

Abb. 138 Interfaceanzeige: anteiliger Stromverbrauch einzelner Gerate; Quelle der Grafik:
FGee, TU Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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6.2.8.Energiebilanz

Die Energiebilanz (siehe Abb. 139 ff) aus Energieerzeugung und Verbrauch wird auf
das Haus bezogen dargestellt. Die Anzeige soll aktuell (10 min-Messung), fiir die
letzten 24 h, fiir die letzten 7 Tage, fiir die letzten 12 Monate sowie fiir das letzte
Jahr (im Durchschnitt) dargestellt werden. Neben der zeitlichen Vertiefung, soll
zudem die Bilanz in kWh sowie fiir CO, ausgegeben werden.

6 Energiebilanz -

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Darstellung einer Darstellung von: 74 WE - Erfassung des gesamten End- Gebdude
Gesamtbilanz - Aktuell Energieverbrauchs des Gebaudes
(Erzeugung/Verbrauch) - Tag fir Warme und Strom,
auf Endenergiebasis - Woche Gegenrechnen mit dem
des gesamten Gebdudes j\;':::at Gesamtertrag fiir Photovoltaik,
Einheiten: Anzeige der Gesamtbilanz (Plus-
- kW/kWh oder Minus) aktuell, /Monat,
_ C02 /Jahr

- Umrechnung der
Endenergiebilanz in [kg] CO,

Nutzen / Sonstige Angaben
- Identifikation mit dem Plus-Energie-Gebaude Uber Information der eigenen Stromerzeugung

Tab. 9 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte der Energiebilanz fiir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt

I N
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Raumtemperatur
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fiﬁ Verbrauch

G Profile

l Energiebilanz

I
ﬁ E-Car

(:; Hilfe / Energiespartipps

L _

Abb. 139 Interfaceanzeige: Energiebilanz, aktuell; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt;
Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 140 Interfaceanzeige: Energiebilanz, derletzten 7 Tage; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Abb. 141 Interfaceanzeige: Energiebilanz, der letzten 12 Monate inkl. Jahresdurchschnitt;
Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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6.2.9.E-Car

Die Car-Sharing-Flotte soll ebenfalls {iber das Interface verwaltet werden konnen.
Hier konnen zum Beispiel Informationen {iber das gebuchte km-Kontingent,
Ladezustand und damit verbundene mogliche Reichweite und/oder die
Verfiigbarkeit einzelner Fahrzeuge dargestellt werden. Diese Darstellung konnte {iber
eine Messung an den Ladesiulen der einzelnen Fahrzeuge erfolgen. Die Moglichkeit
der Reservierung und Ausleihe wére zudem eine komfortable Ergdnzung. Hierfiir ist
eine Schnittstelle mit dem moglichen Flottenbetreiber (book ‘n‘ drive) vorzusehen.
Ob eine Oberfldche im Rahmen des Interfaces fiir die E-Mobilitdt moglich wird, oder
der Flottenbetreiber ausschlieflich seine eigene Web-Seite betreiben mochte, ist an
die Zustimmung des zukiinftigen Flottenbetreibers gebunden.

N

11:00
R % 13:00 .

<1 | 20:0
Ladezustand: Reichweite: lhr Kontingent: ~][20:00 ...
200km

=

\N

eute 10°C

N o
. -~ moraGen 19°C
Ladezustand: Reichweite: Ihr Kontingent: -,
150km

H—H—H—T Buchen | Raumtemperatur
20°C

Ladezustand: Reichweite: lhr Kontingent: L’//‘ SL Ve
250km *

SaSSEaEaal

24 min bis 100%

Ladezustand:  Reichweite: Ihr Kontingent:
350km

Abb. 142 Interfaceanzeige: E-Car-Sharing; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt; Rahmen:
IPad, Apple Inc.

7 Ecarsharng

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
- Anzeige des Einheiten: 74 WE - Gebuchte km- Kontingent gem. Wohneinheit
Kilometerkontingents/ des - km Mietvertrag oder Angabe des
gebuchten Car-Sharing- Flottenbetreibers
Pakets
- Anzeige des Modells, des | Einheiten: 74 WE - Messung an den Ladesdulen E-Mobile
Ladezustandes und der - % - Die Verflgbarkeit/Ladezustand
erzielbaren Reichweite der - km der Fahrzeuge miisste Uber das
einzelnen Fahrzeuge BMS erfasst werden
- Buchen/Reservieren 74 WE - Book'n'drive E-Mobile
eines E-Mobil-PKW
Nutzen / Sonstige Angaben
- Verkniupfung des Plus-Energie-Geb3dudes mit nachhaltiger Mobilitat auch Gber das Interface
- Nutzerkomfort und ggf. hohere Nachfrage des Car-Sharing-Angebots

Tab. 10 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte des E-Car-Sharings flir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt
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6.3. Profile

Fiir die fiinf Wohneinheiten, die eine Gebadudeautomation fiir die Beleuchtung,
Liiftung und Haushaltsgeridte wie Waschmaschine, Trockener, Kiihlschrank, Backofen
und Geschirrspiiler erhalten, wird die manuelle Einstellung der Gerite wie auch die
Wahl von Profilen ermoglicht. Hinter den Profilen liegen Voreinstellungen, die
verschiedene Verbrauchsszenarien bedienen. Es werden die Profile ,Kino“, ,Party*,
»<Abwesend“ und ,,Cocooning“ vorgeschlagen (siehe Abb. 143).

Dem Profil ,Kino“ kann z.B. eine besondere Lichtstimmung zugrunde liegen,
vorausgesetzt die Beleuchtung ist ggf. dimm- bzw. einzeln regulierbar. Dem Profil
,Party“ liegt z.B. eine Herunterregelung der Heizleistung zugrunde (aufgrund dem
trdgen System z.B. 3 h vor Partybeginn), um den Wéarmeeintrag mehrerer Personen
zu beriicksichtigen. Zudem kann hier die Liiftungsleistung hoch geregelt werden.

Die Profile Cocooning (,Einigeln) und ,Abwesend“ besitzen Voreinstellungen fiir
das Energiesparen, ggf. wie das Abschalten von Standbybetrieben, das
Herunterregeln der Heizleistung, ggf. das Einschalten des Lichts am Abend
(Einbrecherpréavention bei Abwesenheit).

Die manuelle Voreinstellung der Haushaltsgerdte, soll mit Blick auf die
Energiebilanzprognose erfolgen. Aus diesem Grund sollte die Prognosedarstellung
immer parallel zur Gerédteprogrammierung ablesbar sein (siehe Abb. 144). Die
Einstellungen kénnen wiederholt, in einem bestimmten Profil gespeichert, oder der
n,smartMode“ bedient werden. Der ,smartMode“ bezieht sich automatisch auf die
Energiebilanzprognose der nédchsten 24 h und aktiviert das Gerét je nach Prognose
automatisch. Der Zeitpunkt der automatischen Aktivierung soll dem Nutzer
angezeigt werden. Er kann nur aktiviert werden, wenn sich innerhalb der nichsten
24h eine Plus-Energie-Bilanz einstellt.

N

Profile SWE

Start
11:00

' Abwesend . m
P‘arly ‘ Cocooning

@ Manuell

P 2
0.0\

Abb. 143 Interfaceanzeige: Profile, Wahlanzeige; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt;
Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Profile fir SWE

10:00 11:00 12:00 13:00

- .

Abb. 144 Interfaceanzeige: Profile, Manuelle Einstellungen; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.

Profile fir SWE

Abb. 145 Interfaceanzeige: Profile, Bsp. Liftungsregelung; Quelle der Grafik: FGee, TU
Darmstadt; Rahmen: IPad, Apple Inc.
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Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Wahl der 4 Profile + manuell | 5 WE - Erfassung der gespeicherten Wohneinheit
programmierbaren (Startseite) Nutzerprofile
Nutzerprofile: z.B. Gaste,
Abwesenheit, Party,
Urlaub und manuell
- Steuerung einzelner An/aus, Zeitpro- | 5 WE - ,Smart Mode"“ aktiviert: Gerate Wohneinheit
Stromverbraucher in grammierung, manuell prapariert
Abhangigkeit der Wiederholung, (Geschirrspliler, Waschmaschine,
Verfligbarkeit von Speicherung in Profil Trockner, Herd) springen
. X, ,Smart Mode” X . .. .
regenerativem Strom: automatisch bei positiver Bilanz
Gerate: (5.) an (Lastmanagement)
Lebensmittelkiihlung,
Waschen, Trocknen,
Geschirrspilen,
Kochen/Backen
- Steuerung einzelner Steuerung 5 WE Abhdngig  von  Liftungsgerdt | Wohneinheit
Stromverbraucher in raumabhangig (z.B. (Anzahl Stufen)
Abhingigkeit der a”ha“d. des
Verfligbarkeit von Grundriss)
regenerativem Strom: Ca. 4 Stufen
Nutzungen: oc
Luftung, Stufenlos dimmbar
Heizung,
Beleuchtung
Nutzen / Sonstige Angaben
- Lastmanagement
- Energieeinsparung
- Nutzerkomfort
Tab. 11 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte der Profile fiir das Nutzerinterface,
Quelle: FGee, TU Darmstadt
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6.4. Energiespartipps

Eine weitere Hilfestellung zum Energiesparen bieten die Energiespartipps. Hier wird
zwischen der Darstellung aktueller und allgemeiner Spartipps unterschieden.

Bei aktuellen Energiespartipps handelt es sich um préventive Mafinahmen die der
Mieter manuell, unabhéngig von einer Gebaudeautomation, durchfiihren kann. Ein
Beispiel ist, das Aktivieren des Sonnenschutzes am frithen Morgen bei einer
Vorhersage von hohen Temperaturen und Sonnenschein. Ist ein aktueller
situationsbedingter Energiespartipp vorhanden, so leuchtet in dem rechten Reiter
eine Gliihbirne auf.

Die allgemeinen Energiespartipps beinhalten allgemeine Hinweise wie dem Einsatz
von effizienten Gerdten, LED-Leuchtmittel, grofste Verbraucher etc. Sie sind
situationsungebunden und konnen von dem Mieter bei Interesse separat aufgerufen
werden.

= Eine exemplarische Auffiihrung von Energiespartipps ist in Anlage 3 zu
finden.

>~ moraen 30°C

Raumtemperatur

20°C

Abb. 146 Interfaceanzeige: Energiespartipps; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt; Rahmen:
IPad, Apple Inc.
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9 Energiespartipps

allgemein

- Beleuchtung
- Luftung
- Heizung

Inhalt Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle Bezugsgrofle
Energiespartipps aktuell - Haushaltsgerdte |74 WE - aktuell giiltige Tipps zum Wohneinheit
- Beleuchtung Energiesparen bzw. Steigern des
- Luftung Eigengebrauchs des regenerativen
- Heizung Stroms
- Bezug auf Energiebilanzprognose
und Wettervorhersage
- Aufleuchten einer Gliihbirne im
rechten Reiter, bei bestehendem
neuen Energiespartipp
Energiespartipps - Haushaltsgerdte |74 WE - allgemeingiiltige Tipps zum

Energiesparen (z.B. Quelle: dena)

Nutzen / Sonstige Angaben

- Hilfestellung zum Energiesparen
- Ermdglichen von vorausschauenden passiven MaBnahmen zum Energiesparen, wie z.B. das aktivieren
des Sonnenschutzes bei einer Vorhersage von hohen Temperaturen und Sonnenschein

Tab. 12 Tabellarische Darstellung der

Nutzerinterface, Quelle: FGee, TU Darmstadt

6.4.1.Wetter | Termine | E-

Mail

Displayinhalte der

Energiespartipps fur das

Allgemeine Informationen und Dienstleistungen (siehe Abb. 147f) sollen den Tablet-
PC zusétzlich fiir den Nutzer attraktiv machen und es in den alltdglichen Gebrauch
selbstverstindlich  einbinden.  Anzeigen wie Datum, Uhrzeit, Wetter
(Aullentemperatur, Wettervorhersage) und ggf. der Zugang zum Internet
(Synchronisation mit dem E-Mailprogramm, Kalender, Google, Nachrichten, etc.)
sollen ermdglicht werden.

() A O o A pgabe

Inhalt

Anzeigevarianten | Anzeige fiir Darstellung / Datenquelle BezugsgroRle
Datum, Uhrzeit (Kalender, | Aktuell 74 WE Verkniipfung und Wohneinheit
Termine) Uhr (digital o. Synchronisierung mit Google,
analog), Outlook, 0.4.
Kalenderblatt
(Startseite)
Wetter + Klimadaten + |Piktogramm, 74 WE Verkniipfung mit Wetter App oder
AulRentemperatur Temperatur [°C] Dt. Wetterdienst
(Vorhersage) Echtzeit
Nutzen / Sonstige Angaben
- Steigerung der Attraktivitdt des Interfaces
- Einbindung in den Alltag
Tab. 13 Tabellarische Darstellung der Displayinhalte der allgemeinen Dienstleistungen fir das
Nutzerinterface, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Wetter

A 4

Abb. 147 Interfaceanzeige: Wetter; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt; Rahmen: IPad,

Apple Inc.

Zeit Termine etc

16:00]
Zahnarzt]

Urlaub) Urlaub, Urlaub) Urlaub) Urlaub)

A 4

Abb.148 Interfaceanzeige: Kalender; Quelle der Grafik: FGee, TU Darmstadt; Rahmen: IPad,

Apple Inc.
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6.5. Monitoring des Nutzerverhaltens

Fiir die Uberpriifung der Funktionalitit des Nutzerinterfaces, wird von dem
Forschungsteam ein Monitoring des Nutzerverhaltens und der Akzeptanz des
Nutzerinterfaces vorgeschlagen, deren Konzeption im Folgenden beschrieben wird.

6.5.1.Monitoring - Interdisziplinare Auswertung und Dokumentation
des Nutzerverhaltens

Parallel zur Erfassung und Auswertung von Verbrauchs- und Erzeugungswerten kann
iiber eine Befragung der Bewohner das Nutzerverhalten analysiert und dokumentiert
werden. Gerade in einem Gebdude mit vielen Bewohnern wie in einem
Mehrfamilienhaus stellt das Nutzerverhalten einen wesentlichen Faktor fiir den
Energieverbrauch dar. Die Nutzerinterfaces (Touch-Panels), die jeder Wohneinheit
zur Verfligung gestellt werden sollen, spielen dabei eine wichtige Rolle.

In Form der Messwerterfassung sowie einer ergdnzenden Nutzerbefragung konnen
die Benutzung und die Akzeptanz der Touch-Panels dokumentiert und deren Einfluss
auf das Nutzerverhalten, d.h. Erh6hung des Eigengebrauchs solar erzeugten Stroms
sowie die Energieeinsparung analysiert werden. Informations- und
Kommunikationstechnologien sowie die Gebdude- und Raumautomation sind darauf
hin zu untersuchen, inwieweit eine Versorgungssidule ,Strukturierter IT-
Verkabelung“ den Nutzerkomfort und die Energieeffizienz erhoht.

Auch die Akzeptanz und die Benutzung der E-Mobile per Car-Sharing konnen {iber
eine Nutzerbefragung sowie einer Auswertung der Benutzungszeiten des Car-Sharing
dokumentiert werden, um die Wirtschaftlichkeit und Moglichkeit der Etablierung
weiterer solcher Modelle zu evaluieren.

Fiir die Auswertung des Projekterfolgs ist dieser qualitative Teil des Monitorings,
gerade fiir die Beurteilung der Einflussgrofe Nutzer in einem Mietshaus mit einer
Groflzahl an Wohneinheiten, ein zentraler Bestandteil des Gesamt-
Monitoringkonzeptes.

6.5.2. Das Vorgehen

Die Befragung aller Bewohner soll iiber Fragebogen erfolgen. Die Fragebogen sollen
an alle 74 Wohneinheiten verteilt und ausgewertet werden.

Durchgefiihrt werden soll die Befragung in den Jahren 2014 (Erstbezug), 2015 und
2016. Je Wohneinheit sollen alle erwachsenen Bewohner sowie die Minderjahrigen
Bewohner ab 14 Jahre (mit Zustimmung der Erziehungsberechtigten) zu drei
Zeitpunkten im Verlauf von 24 Monaten im Abstand von 12 Monaten befragt
werden. Die Intervalle finden in Abstimmung mit dem Vermieter statt. Die Befragung
wird mit Einwilligung der Betroffenen unter Wahrung des Datenschutzes erhoben.

Mit den Mietern der zehn Wohneinheiten, fiir die entweder differenzierte Daten
einer Stromverbrauchsmessung und Raumtemperaturerfassung vorliegen oder mit
,Digitalstrom* ausgeriistet sind (folglich der Konzeption ,Erfassung und Auswertung
von Messdaten®), soll eine qualitative Interviewstudie durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse aus der Auswertung der zehn Wohneinheiten sollen in einer
Korrelationsphase im Abschluss mit den Messwerterfassungen verglichen werden,
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um Riickschliisse auf den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch zu
ziehen.

Im Rahmen aller drei Messungen sollen neben den Verhaltensweisen und
Einstellungen zum Touchpad auch Fragen zur E-Mobilitdt und zur Nutzung des Car-
Sharings- bzw. E-Bike-Angebots im Hause gestellt werden. Daraus sollen
Nutzergewohnheiten und deren Wandel sowie die Zufriedenheit der Nutzer
abgebildet werden. Zudem sollen diese Daten, wenn moglich mit Fahrzeiten und
Fahrstrecken, unter schriftlicher Einwilligung der Mieter abgeglichen werden, die
Riickschliisse fiir weitere Car-Sharing-Modelle mit E-Mobilen zulassen.

Mit der Ergédnzung des Monitorings um eine Auswertung und Dokumentation des
Nutzerverhaltens  verbindet das  mogliche  wissenschaftlich  begleitete
Monitoringkonzept quantitative und qualitative Forschungsmethoden.
Interdisziplindr soll das wissenschaftliche Team aus dem Fachbereich
Gebaudetechnologie, Architektur und Sozialforschung gebildet werden.
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verordnung 1984
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konventionell
erzeugte Energie

regenerativ.
erzeugte Energie

7. AP D - Lebenszyklusanalyse

7.1. Okobilanzierung - Ausgangslage und Zielstellung

Neben der Steigerung der technischen Effizienz sollen im Rahmen des hier
beschriebenen Projektes Untersuchungen im Bereich der ,grauen Energie“ und der
Umweltwirkungen des Geb&dudes vorgenommen werden. Aufgrund der reduzierten
Betriebsenergieverbrduche gewinnen Energieaufwendungen in der Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung von Baumaterialen und des Gebdudes an Gewicht
(sieche Abb.149). Vor allem beim Plus-Energie-Haus-Standard gilt es, diesen Bereich
detailliert zu untersuchen und zu optimieren, damit die Netto-Null- bzw. Netto-
Plusenergiebilanz nicht durch im Betrieb unsichtbare Energieaufwendungen im
Ganzen relativiert bzw. energetisch ,teuer” erkauft wird. Ziel ist es, aus dem System
Hinweise zur Anwendung der Okobilanz im Planungsprozess abzuleiten und somit
die Ubertragbarkeit auf andere Projekte zu gewihrleisten.

Energieeinspar- Energieeinspar- Passivhaus EU 2020
verordnung 2007 verordnung 2009 -standard Nullenergiehaus*

p-

s B N

|

301 kWh/m?Za 258 kWh/mZa 196 kWh/m?Za 61 kWh/m?a 135 kWh/mZa

[ Heizung B Trinkwarmwasser [] Hilfstrom Heizung [] Nutzerstrom [] Konstruktion

[ Heizung [ ] Trinkwarmwasser [ | Hilfstrom Heizung | | Nutzerstrom

# Definition BMVBS vom August 2011

Abb.149 Primarenergiebedarf von Wohngebauden unterschiedlicher energetischer Standards
(Betrachtungszeitraum 50 Jahre). Die Reduzierung des Warmebedarf kénnte bis 2020 mit dem
"Nahezu Nullenergiehaus" der EU ihren Abschluss finden. Diese Gebdude werden ihren
Energiebedarf fir Heizung und Warmwasser sowie Hilfs- und Nutzerstrom im Jahresmittel
selbst decken. Gebdude werden dann nahezu nur noch Primérenergiebedarf fir die
Konstruktion verbrauchen. Perspektivisch missen demnach die Abschnitte des Lebenszyklus
vor und nach der Nutzungsphase Einzug in die Bewertung von Gebduden halten, soll der
Ressourcenbedarf ganzheitlich erfasst und gemindert werden. Quelle: ina GmbH und FGee, TU
Darmstadt

Eine Okobilanz analysiert den Lebensweg eines Gebiudes. Die Okobilanz bezieht
sich dabei auf die potenziellen Umweltwirkungen (z.B. Nutzung von Ressourcen und
Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines Geb&dudes
und seiner Bauteile von der Rohstoffgewinnung iiber Herstellung, Instandhaltung,
Betrieb, Entsorgung und Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung (d.h. ,von der
Wiege bis zur Bahre*).

Zunachst werden alle Stoffmengen fiir die Konstruktion des Gebaudes sowie deren
Nutzungsdauer im Gebédude erfasst. Gleiches gilt fiir die Energiemengen, die beim
Betrieb des Gebdudes verbraucht werden. Die in dieser so genannten Sachbilanz
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ermittelten Stoff- und Energiemengen werden im néchsten Schritt mit
Okobilanzdaten fiir die Herstellung und Entsorgung der Baustoffe bzw. die Nutzung
der Gebdudetechnik (z.B. Betrieb der Heizung) verkniipft. Dafiir werden die Daten
aus der Okobau.dat-Datenbank des Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) verwendet. Durch die Verkniipfung der Stoff- und
Energiemengen des Gebiudes mit den Okobilanzdaten lassen sich die
Umweltwirkungen eines Gebdudes in verschiedenen Wirkungskategorien darstellen
(Wirkungsbilanz). Dies sind iiblicherweise:

Treibhauspotential — Beitrag zum Klimawandel (Erderwdrmung)

Ozonabbaupotential — Beitrag zum Abbau der Ozonschicht (Ozonloch)

Ozonbildungspotential — Beitrag zur Sommersmogbildung

Versauerungspotential — Beitrag zu saurem Regen / Waldsterben

Eutrophierungspotential — Beitrag zur Uberdiingung (Umkippen von

Gewaéssern etc.)

e Primérenergiebedarf nicht erneuerbar — Verbrauch nicht erneuerbarer
Primérenergie (z.B. Erdgas, Erdol, Kohle)

e Primirenergiebedarf erneuerbar - Verbrauch erneuerbarer Primérenergie

(z.B. Sonne, Wind, Biomasse)

Obwohl die unterschiedlichen Wirkungskategorien nicht direkt verglichen werden
konnen, liegt der Fokus der Betrachtung in der Regel auf dem Treibhauspotential
und dem Primarenergiebedarf nicht erneuerbar.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wird eine Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040
/ DIN EN 15978 von dem Gebidude erstellt. Dabei wird zum einen ein gleich groRes
Gebiude in Passivhausbauweise bilanziert und diesem anschlieBend die Okobilanz
des Plus-Energie-Hauses gegeniibergestellt (Teil 1). Zum anderen wird die Planung
unter Okologischen Aspekten (z.B. Baustoffwahl) optimiert (Teil 2). Ziel ist die
Darstellung des Mehraufwands eines Plus-Energie-Hauses und die Amortisation
dieses Mehraufwands durch den Betrieb des Gebdudes sowie die Nutzung der
Methode Okobilanz um die 6kologischen Abhingigkeiten von Baustoffwahl und
konstruktiven Entscheidungen im Planungsprozess aufzuzeigen.

7.2. Untersuchungsmethodik — Okobilanzierung

Fiir das Aktiv-Stadthaus wird eine Okobilanz der Gebidudekonstruktion und des
Gebédudebetriebs gemifd dem von der Deutschen Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen
(DGNB) beschriebenen Rechenverfahrens durchgefiihrt®®. Grundlagen waren der
aktuelle Planstand, die vorliegende EnEV Berechnung und die Richtlinien des
Forderprogramm , Effizienzhaus Plus“ des BMVBS®.

Untersucht wird der gesamte Lebenszyklus der im Rahmen des Neubaus des Aktiv-
Stadthauses verwendeten Baumaterialien von ihrer Herstellung iiber die
Instandhaltung bis zur Entsorgung.

3 Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen: Nutzungsprofil Neubau Wohngebiude 2012 (NWO12),
Kriterium ENV1.1 ,Okobilanz - Emissionsbedingte Umweltwirkungen’, S.2ff. Stuttgart, 2012.

% Die Ermittlung des Haushaltsstroms erfolgte gemaR ,Anlage 1: Wohnhaduser mit Plus-Energie Niveau -
Definition und Berechnungsmethode” fur das ,Férderprogramm fr Modellprojekte im Effizienzhaus-Plus
Standard”. Abrufbar im Internet. URL:
http://www.bmvbs.de/cae/servlet/contentblob/70294/publicationFile/55553/anlage-1-
definition_und_berechnungsgrundlage.pdf. Stand 30.5.2012.
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Verwendet wird dafiir das sogenannte ,Vereinfachte Rechenverfahren“ das die
Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen fiir die Okobilanzierung von Gebiauden
im Rahmen der Zertifizierung eingefiihrt hat. Fiir die Kostengruppen 300 und 400
nach DIN 276 werden folgende Bauteile beriicksichtigt:

(1) Auflenwiande und Kellerwénde inklusive Fenster und Beschichtungen

(2) Dach

(3) Geschossdecken inkl. Fulsbodenaufbau und -beldgen / Beschichtungen

(4) Bodenplatte inkl. Ful3bodenaufbau und -beldgen sowie Geschossdecken {iber Luft
(5) Fundamente

(6) Innenwénde inklusive Beschichtungen sowie Stiitzen

(7) Tiren

(8) Warmeerzeugungsanlagen

Da dieses vereinfachte Verfahren zwar die Datenaufnahme erheblich vereinfacht,
aber die Anschliisse und bestimmte Bauteile vernachléssigt werden, wird das
Gesamtergebnis mit dem Faktor 1,1 multipliziert.

Die Nutzungsdauer des Gebdudes wird gemifs den Vorgaben der DGNB mit 50
Jahren angenommen. Dabei handelt es sich um ein Szenario, das gewéhlt wird, um
die Vergleichbarkeit aller untersuchten Gebdude zu gewaihrleisten. Alle Bauteile,
deren Lebensdauer weniger als 50 Jahre betrdgt, werden innerhalb des
Gebdudelebenszyklus entsprechend ausgetauscht. Das bedeutet, dass die
Umweltwirkungen fiir Herstellung und Entsorgung des Bauteils nochmals anfallen.
Die Lebensdauer der Bauteile orientiert sich an den Vorgaben der Tabelle
,Nutzungsdauern von Bauteilen zur Lebenszyklusanalyse nach BNB“ des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)*.
Abweichungen von den Vorgaben des Leitfadens sind in der Sachbilanz
gekennzeichnet und begriindet.

Die Entsorgung der verwendeten Baumaterialen erfolgt getrennt nach Baustoffen
entsprechend der heute iiblichen Entsorgungsverfahren.

Flr die Berechnung der Umweltwirkungen des Geb&dudebetriebs (auf 50 Jahre
bezogen) werden die Energieverbrduche fiir Strom und Wéirme aus dem EnEV
Nachweis entnommen sowie der Haushaltsstrom gemdf3 den Richtlinien zum
,Effizienzhaus Plus“ beriicksichtigt.

7.2.1. Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit gemall DIN EN 15804 und entsprechend der Vorgaben der
Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB), welche die Grundlage fiir
die vorliegende Untersuchung darstellen, ist mit 1m* Nettogrundfliche (NGF)
bezogen auf eine Nutzungsdauer von 50 Jahren festlegt. Daraus ergeben sich die
Flachen- und jahresbezogenen Umweltwirkungen iiber den Lebenszyklus fiir
Konstruktion und Betrieb des Gebédudes. Fiir das Treibhauspotential bedeutet dies
beispielweise: kg COz-Aquivalent / m’yerta.

40 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Nutzungsdauern von Bauteilen zur
Lebenszyklusanalyse nach BNB. Abrufbar im internet. URL: http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-
gebaeudedaten/nutzungsdauern-von-bauteilen.html. Stand: 15.06.2012
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7.2.2. Systemgrenzen

Bei der Definition der Systemgrenze fiir eine Okobilanzierung wird der
Produktlebenszyklus méglichst bis zu den Elementarfliissen untersucht. Auf der
Inputseite bedeutet dies die Forderung bzw. Bereitstellung von Rohstoffen, sowohl
fiir das Produkt als auch fiir die Gewinnung der notwendigen Energie. Auf der
Outputseite die Emission von Stoffen in Luft, Boden oder Wasser sowie die
Freisetzung von Energie (z.B. bei der thermischen Verwertung). Bei der vorliegenden
Untersuchung war ebenfalls die Betrachtung bis zu den Elementarfliissen das Ziel,
um eine moglichst ganzheitliche Betrachtung zu erhalten. Eine Beschreibung der In-
und Outputs des Systems als Elementarfliisse findet sich in Kapitel ,,Sachbilanz*.
Produkte und Aufwendungen, die sich nur auf den Baustellenbetrieb beziehen
werden nicht Dberiicksichtigt. = Transporte werden  vernachldssigt. Der
Wasserverbrauch im Gebaudebetrieb wird nicht abgebildet.

7.2.3. Datenkategorien

Nach DIN EN ISO 14040 sind mindestens folgende Datenkategorien in eine
Okobilanz zu erfassen: Energieinputs, Rohstoffinputs, Betriebsstoffinputs sowie
sonstige physikalische Inputs, auferdem andere Produkte sowie Emissionen in Luft,
Wasser und Boden und andere Umweltgesichtspunkte.

Die Aufnahme von In- und Outputs orientiert sich an den Vorgaben der DGNB.
Entsprechend wurden fiir die folgenden Bauteilgruppen die In- und Outputs
erhoben:

(1) Aulenwéande und Kellerwénde inklusive Fenster und Beschichtungen

(2) Dach

(3) Geschossdecken inkl. FuBbodenaufbau und -beldgen / Beschichtungen

(4) Bodenplatte inkl. Fuf3bodenaufbau und -belégen sowie Geschossdecken {iber Luft
(5) Fundamente

(6) Innenwénde inklusive Beschichtungen sowie Stiitzen

(7) Tiren

(8) Warmeerzeugungsanlagen

Betrachtet wurden auferdem die Stromerzeugungsanlagen (Photovoltaik) am
Gebiaude.

7.2.4. Anforderungen an die Datenqualitat

Die Anforderungen an die Datenqualitit wurden ebenfalls von der DNGB
iibernommen.

Die Massenermittlung der Bauteile erfolgte auf Basis der Standardbauteilaufbauten
und der jeweiligen Bauteilfliche. Diese Daten wurden aus den Planunterlagen®, der
EnEV-Berechnung42 entnommen.

Als Datengrundlage fiir die Umweltwirkungen dient die Okobau.dat Datenbank des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung® Diese stellt

41 Architekten: HHS Architekten, Kassel
42 Berechnung: TUD und EGS Plan
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durchschnittliche Datenséitze fiir ca. 650 Baumaterialien zur Verfiigung. Lagen fiir
die verwendeten Produkte spezifische Environmental Product Declarations (EPD)
vor, zum Beispiel veroffentlicht beim Institut Bauen und Umwelt™, so wurden diese
verwendet.
Insgesamt wurde folgende Reihenfolge der Datenerhebung angestrebt und
umgesetzt:

Verwendung von Okobilanzdaten fiir konkrete eingesetzte Bauprodukte (z.B. EPD -
Environmental Product Declarations)

wenn diese nicht verfiigbar waren

Verwendung von durchschnittlichen Okobilanzdaten aus der Okobau.dat Datenbank
wenn diese nicht verfiigbar waren

Verwendung von Datensétzen aus anderen Quellen (z.B. Literatur)

wenn diese nicht verfiigbar waren

Abschitzung der Umweltwirkungen

Die erreichte Datenqualitdt kann insgesamt als gut bezeichnet werden. Ein Riickgriff
auf Literaturdaten oder eine Abschidtzung der Umweltwirkungen war fiir die
Gebaudekonstruktion nicht notwendig. Lediglich wenn mehr produktspezifische
EPDs vorhanden wiren, hétte eine noch bessere Datenqualitit erreicht werden
konnen. Zum aktuellen Stand der Planung lagen allerdings fiir viele Bauteile noch
keine konkreten Informationen zu den eingesetzten Produkten vor. Fiir die
Photovoltaik lagen keine Daten aus der Okobau.dat-Datenbank vor. Diese Daten
wurden aus der GEMIS Datenbank entnommen. Da beide Datenbanken nicht die
gleiche Grundlage haben, kann das Ergebnis im Bereich der Photovoltaik

7.2.5. Betrachtete Wirkungskategorien

Mit Abschluss der Sachbilanz liegt eine Vielzahl von Daten vor, deren Auswertung in
der Regel in dieser Form nur schwer moglich ist. Im Rahmen der
Wirkungsabschiatzung werden die Sachbilanzdaten entsprechend ihrer potentiellen
Wirkung auf die Umwelt so genannten Wirkungskategorien zugeordnet. Die Anzahl
der Sachbilanzdaten reduziert sich auf die Anzahl der betrachteten
Wirkungskategorien und ermdglicht eine bessere Interpretation der Ergebnisse. Ein
Beispiel einer Wirkungskategorie ist das Treibhauspotential. Alle Emissionen, die
einen Beitrag zum Treibhauseffekt liefern, werden dieser Kategorie zugeordnet und
entsprechend ihrer potentiellen Wirkung aggregiert.

Mit der Auswahl der Wirkungskategorien beginnt die Wirkungsabschétzung. Dabei
orientiert sich die Auswahl an der Zieldefinition bzw. der Festlegung des
Untersuchungsrahmens. Der zweite Schritt innerhalb der Wirkungsabschétzung ist
die Klassifizierung. Hier werden die einzelnen Sachbilanzdaten entsprechend ihrer

4 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Okobau.dat. April 2010. Abrufbar im internet. URL:
http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/oekobaudat.html. Stand: 18.10.2010
“ Institut fiir Bauen und Umwelt (IBU). URL: http://bau-umwelt.de
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Wirkung den einzelnen Kategorien zugeordnet. Durch diese Normierung auf
unterschiedliche Wirkungskategorien, kann die Vielzahl der unterschiedlich
wirksamen Stoffe auf eine iiberschaubare Zahl von Umweltwirkungen reduziert
werden. Der Beitrag eines Stoffes zu mehreren Kategorien ist entsprechend bei allen
Wirkungskategorien zu beriicksichtigen. Im Rahmen der Charakterisierung wird
jedem Stoff innerhalb der betrachteten Kategorie ein Potential zugeordnet und dieses
der Wirkungskategorie angerechnet. Die potenzielle Wirkung eines Stoffes wird in
Bezug zu einer maligebenden Grofse in der betrachteten Kategorie angegeben. Fiir
die Wirkungskategorie , Treibhauspotential GWP“ ist diese mafigebende Grofde z.B.
1kg CO,-Aquivalent. Fiir alle Stoffe, die ebenfalls zur Zunahme des Treibhauseffekts
beitragen, wird ihr Treibhauspotential entsprechend in kg CO,-Aquivalent
umgerechnet und angegeben. 1kg Methan hat beispielsweise ein Treibhauspotential
von 21 kg CO,-Aquivaltent. Das heift, 1 kg Methan trigt 21mal stirker zum
Treibhauseffekt bei als 1kg CO,.

Die Norm ISO 14040 legt sich nicht auf bestimmte Wirkungskategorien fest. Auf
diese Weise ist es einfacher, zurzeit noch in der Entwicklung befindliche
Wirkungskategorien zu integrieren. Es werden jedoch Anforderungen und
Empfehlungen an die Auswahl der Wirkungskategorien ausgesprochen. Diese sind
unter anderem:

e Ubereinstimmung mit der Zieldefinition,

e umfassende Auswahl umweltbezogener Fragestellungen in Bezug auf das
Produkt,
eindeutige Referenzierung der Quellen,
Erlduterung und Beschreibung der Kategorien und Wirkungsmechanismen,
Begriindung der Auswahl,
internationale Akzeptanz der Wirkungskategorien ist erwiinscht,
keine ,,Doppelzdhlung” derselben Wirkungen in mehreren Kategorien (z.B.
Wirkungskategorie Versauerungspotential und Protoneneintrag als getrennte
Kategorien).
Es ist zu erwdhnen, dass die Methodik der Wirkungsabschétzung teilweise noch in
der Phase der Entwicklung ist. Davon sind insbesondere die Toxizitdtspotentiale
sowie die Inanspruchnahme von Naturraum betroffen.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden folgende Wirkungskategorien betrachtet:
e Eutrophierungspotential (EP)

Ozonabbaupotential (ODP)

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP)

Primdrenenergieinhalt, nicht erneuerbar (PEI n-ern.)

Primirenenergieinhalt, erneuerbar (PEI ern.)

Treibhauspotential (GWP 100)

Versauerungspotential (AP)

Diese entsprechen den Wirkungskategorien, die auch in einer DGNB Zertifizierung

betrachtet werden.
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Eutrophierungspotential (EP)

Die Eutrophierung beschreibt die Anreicherung von Néhrstoffen an einem Standort
innerhalb eines Okosystems. Allgemein wird Eutrophierung als Uberdiingung
bezeichnet. Es wird zwischen terrestrischer und aquatischer FEutrophierung
unterschieden.

Bei der Uberdiingung von Béden kann man bei Pflanzen eine verstirkte Anfilligkeit
gegeniiber Schidlingen und Krankheiten feststellen. Ist im Boden mehr Stickstoff
vorhanden, als fiir den Hochstertrag notwendig, kommt es bei manchen
Nutzpflanzen zu einer Anreicherung von Nitrat.

nitrogen oxide
e - -

]
4
4
4
4
4
“ j
\ ’
- - ‘-‘I
phosphate

Abb.150 Schema Eutrophierungspotential (EP), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Die Folge eines iiberhohten Nahrstoffeintrags in ein Gewaésser ist ein erhohtes
Wachstum von Algen. Durch die Algenvermehrung dringt weniger Sonnenlicht zu
den Pflanzen am Boden des Gewdéssers, wodurch diese weniger Photosynthese
betreiben konnen und weniger Sauerstoff abgeben. Durch den geringen
Sauerstoffanteil im Wasser sterben Fische und es kommt zu anaeroben
Zersetzungsprozessen im  Gewdsser. Dabei  werden  unter anderem
Schwefelwasserstoff und Methan frei. Man spricht von einem ,Umkippen“ des
Gewassers.

Die Eutrophierung wird durch anthropogene Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
beschleunigt. Diese Stoffe konnen aus verschiedenen Quellen kommen: Diingemittel,
Verbrennungsmotoren (Stickoxide), Haushaltsabwésser (Waschmittel) sowie
Industrieabfille und -abwésser.

Das Eutrophierungspotential wird als Phosphat-Aquivalent (PO, —Aq.) dargestellt.
Auch bei der Eutrophierung konnen die Effekte regional stark unterschiedlich sein.

Ozonabbaupotential (ODP)

Ozon (0O3) ist ein Spurengas in der Erdatmosphére. Trotz einer sehr geringen
Konzentration in der Erdatmosphére absorbiert Ozon ultraviolette Strahlung (UV-B),
die wiederum schédlich fiir Menschen und Okosysteme ist. Durch bestimmte Stoffe
(z.B. Halogenkohlenwasserstoffe) werden die Ozonmolekiile in der Atmosphére
zerstort und koénnen so ihre schiitzende Funktion fiir das Okosystem nicht mehr
ausiiben. Diese so genannten Katalysatormolekiile werden dabei nicht gebunden, so
dass auch sehr geringe Konzentrationen bereits einen erheblichen Schaden in der
Ozonschicht verursachen. Der Prozess wird erst gestoppt, wenn der Katalysator an
andere langlebige Substanzen gebunden.
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Abb.151 Schema Ozonabbau (ODP), Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Eine Verringerung der Ozonkonzentration in der Erdatmosphére wird eine Reihe von
negativen Folgen fiir das Okosystem der Erde haben. Zu den erwarteten Folgen
zdhlen z.B. Wuchsstérungen bei Pflanzen (und daraus resultierende Missernten),
Tumorerkrankungen bei Menschen und Tieren (vor allem Hautkrebs und
Augenerkrankungen) sowie eine Abnahme des Planktons mit erheblichen Folgen auf
die Nahrungskette.

Der Ozonabbau ist ein globaler Effekt, dessen Auswirkungen allerdings
jahreszeitabhingig und geographisch begrenzt auftreten.*

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (Bodennahe Ozonbildung
- POCP)

Ozon (0O3) ist ein Spurengas der Erdatmosphire. 90% des Gesamtozons befindet sich
in der Stratosphéire (10 km — 50 km Hohe) und absorbiert dort die fiir das Leben auf
der Erde gefahrliche UV-B Strahlung. Ozonbildung in der darunter gelegenen
Troposphire wird dagegen als Sommersmog bezeichnet und wirkt in hoheren
Konzentrationen toxisch auf den Menschen.

hydrocarbons
nitrogen oxides
= b = =p = OZONE

A

Abb.152 Schema bodennahe Ozonbildung (POCP), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Bodennahes Ozon ist die Folge einer komplizierten Kette von chemischen
Reaktionen, bei denen unter Einwirkung von Sonnenstrahlung aus Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen verschiedene Reaktionsprodukte entstehen. Stickoxide allein
bewirken keine hohe Konzentration von Ozon. Der Prozess wird als photochemische
Ozonbildung bezeichnet. Das Vorhandensein von Kohlenmonoxid (CO), zum Beispiel
durch Autoverkehr verursacht, verringert den Ozonanteil in der Luft, da das
gebildete Ozon unter gleichzeitiger Bildung von CO: . O: reduziert wird. Deshalb

“ Eyerer (1996), S. 221f.
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treten hohe Ozonkonzentrationen eher in Reinluftgebieten (z.B. Wéldern) auf, in
denen wenig CO vorhanden ist.

Kohlenwasserstoffe werden bei unvollstdndigen Verbrennungen und dem Umgang
mit Ottokraftstoffen und Losungsmitteln freigesetzt. Stickoxide entstehen ebenfalls
bei Verbrennungen.

Das Photochemische Oxidationspotential wird als Ethen — Aquivalent (C.Hi-Aq.)
angegeben. Es muss berticksichtigt werden, dass die tatséchliche Ozonkonzentration
witterungsabhéngig ist.

Primérenergieverbrauch nicht erneuerbar (PEI n.-ern.)

Der Energieerzeugung und -nutzung kommt sowohl in Bezug auf den 6kologischen
als auch in Bezug auf den oOkonomischen und sozialen Nachhaltigkeitsaspekt
besondere Bedeutung zu. Diese Grofse enthélt aggregiert die Energiedquivalenzwerte
der Ressourcen Steinkohle, Braunkohle, Erdol, Erdgas und Uran. Die potenzielle
Wirkung eines Stoffes fiir Verbrauch fossiler Energietrdger wird in Megajoule (MJ)
angegeben.

Abb.153 Schema Primarenergieinhalt nicht erneuerbar (PEI), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Primérenergiebedarf erneuerbar (PEI ern.)

Analog zum Primérenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.) beschreibt diese
Wirkungskategorie die Energiedquivalenzwerte der erneuerbaren Energietrédger.
Obwohl diese Energietrdger erneuerbar sind, ist dennoch ein effizienter Umgang mit
diesen Ressourcen notwendig, um moglichst schnell einen hohen Anteil erneuerbarer
Energietrdger an der Energieversorgung erreichen zu kénnen. Diese Effizienz wird in
der Wirkungskategorie ,Primérenergiebedarf erneuerbar” beschrieben.

NI

renewable energy sources

Abb.154 Schema Primarenergieinhalt erneuerbar, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Die beiden Wirkungskategorien Primédrenergie bedarf erneuerbar und nicht
erneuerbar werden in der Betrachtung zusammengefasst in der Wirkungskategorie
,2Gesamtprimarenergiebedarf (PED)“.
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Treibhauseffekt (GWP - Global Warming Potential)

Der Treibhauseffekt beschreibt die Wechselwirkungen zwischen Sonneneinstrahlung
und Erdatmosphére, die sich in kleinem Maldstab am Wirkungsprinzip eines Treib-
oder Gewéchshauses nachvollziehen lassen.

Kurzwellige UV- und Lichtstrahlung durchdringen beinahe ungehindert die
transparente Hiille des Treibhauses. Im Inneren wird die Strahlung beim Auftreffen
auf den Boden oder sich im Raum befindliche Gegenstinde in langwellige
Wiarmestrahlung (Infrarotstrahlung) umgewandelt. Die Infrarotstrahlung kann den
Raum jedoch nicht mehr ungehindert verlassen, da sie die transparenten Bauteile
nicht mehr direkt durchdringen kann. Infolge dieses Effektes erwadrmt sich das
Treibhaus.

greenhouse gases

uv IR

Abb.155 Schema Treibhauseffekt (GWP), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Der beschriebene Effekt ist auch in globalem Mal3stab zu beobachten. Bestimmte
Spurengase in der Erdatmosphére iibernehmen hierbei die Rolle der transparenten
Treibhausverglasung. Auch sie lassen die kurzwellige UV- und Lichtstrahlung
ungehindert in die Erdatmosphére eindringen. Diese UV- und Lichtstrahlung wird
beim Auftreffen auf die Erdatmosphidre in langwellige Infrarotstrahlung
umgewandelt. Die Spurengase in der Erdatmosphédre verhindern, dass die
Infrarotstrahlung ungehindert ins Weltall abgestrahlt wird.

Ohne diesen ,natiirlichen Treibhauseffekt* ldge die durchschnittliche Temperatur auf
der Erdoberflache bei ca. -18°C. Auf Grund der sich in der Atmosphére befindlichen
Spurengase wird die Temperatur bei durchschnittlich +15°C gehalten.

Beispiele fiir solche Spurengase sind Wasserdampf (H:0) und Kohlendioxid (CO2).

Durch menschliche Aktivitdten (z.B. Verbrennungsprozesse) auf der Erde werden
zusétzliche, so genannte anthropogene Treibhausgase wie z.B. Kohlendioxid, Methan
oder FCKW freigesetzt. Diese Gase erfiillen in der Atmosphire die gleiche Aufgabe
wie die schon vorhandenen Spurengase und sorgen somit fiir einen zusétzlichen
Treibhauseffekt, der wiederum fiir eine Erwdrmung der Atmosphére sorgt.

Der durch ein bestimmtes Treibhausgas ausgeloste Temperaturanstieg ist nicht
genau bekannt und unterscheidet sich je nach benutztem Modell. Entscheidende
GrofSen sind die Absorbtionseigenschaften der Gase und Lebenszeit der Molekiile in
der Atmosphaére.

Das Treibhauspotential eines Stoffs wird in Kohlendioxid - Aquivalent (CO: — Aq.)
angegeben. Alle Emissionen werden beziiglich ihres potentiellen Treibhauseffektes
zu CO: ins Verhiltnis gesetzt. Da die Verweildauer der Gase in der Atmosphére
beriicksichtigt werden muss, wird der betrachtete Zeitraum immer mit angegeben.
Dieser ist iiblicherweise auf 100 Jahre normiert.
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Versauerung
Beschreibt die Versauerung von Béden und Gewéssern durch die Umwandlung von
Luftschadstoffen in Sauren.

S0:/NOx == => = == = H;50: /HNO:
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Abb.156 Schema Versauerung (AP), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Hauptverursacher sind Schwefeldioxid und Stickoxide mit ihren jeweiligen Siuren
(H2SO4 und HNO3). Diese Gase entstehen bei Verbrennungsprozessen in
Kraftwerken, in der Industrie, Haushalten, Kleinverbrauchern und durch
Autoverkehr.

Die Auswirkungen der Versauerung konnen hochst unterschiedlich ausfallen. Es
wird unterschieden zwischen den Auswirkungen auf Gebdude, Vegetation, Boden,
Gewésser und den Menschen. Anschauliches Beispiel fiir den Ablauf und die
Auswirkungen von Versauerung sind der saure Regen und das Waldsterben.

Das Versauerungspotential eines Produktes wird in Schwefeldioxid — Aquivalent
(SO2-Aq.) angegeben. Alle Emissionen werden beziiglich ihrer potentiellen
Versauerung zu SO2 ins Verhaltnis gesetzt. Die Fahigkeit bestimmter Stoffe H+ -
Ionen zu bilden und abzugeben wird als Versauerungspotential bezeichnet
(Baumbach 1992). Bei der Versauerung handelt es sich zwar theoretisch um ein
globales Problem, allerdings konnen die Auswirkungen regional unterschiedlich
ausfallen.

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



7.3. Vergleichende Okobilanz von Passiv- und Plus-Energie-Haus

Bei der vergleichenden Okobilanz wird das Aktiv-Stadthaus mit einem gleichgrofen
Passivhaus sowie dem DGNB Referenzgebaude verglichen.

Aktiv-Stadthaus Passivhaus u. DGNB Referenzgebdude

Abb.157 Vergleichende Okobilanz zwischen dem Aktiv-Stadthaus und einem gleichgroBen
Passivhaus sowie dem DGNB Referenzgebaude; Quelle: FGee, TU Darmstadt

7.3.1. Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel der Studie

Fiir die vergleichende Okobilanz von Passiv- und Plus-Energie-Haus wird das
Gebdude in beiden Varianten untersucht. Dazu wird zunéchst die Konstruktion des
Gebaudes als Passivhaus bilanziert, die als Grundlage fiir beide Varianten dient. Im
Anschluss wird fiir diese Konstruktion eine , konventionelle“ Gebdudetechnik, wie sie
normalerweise in einem Passivhaus zum Einsatz kommt, bilanziert. Dieses
Passivhaus wird in der Nutzungsphase immer noch einen Energieverbrauch
aufweisen. Die resultierende Okobilanz eines Passivhauses dient als Referenz fiir die
anschlieBende Bilanz des Plus-Energie-Hauses. Fiir das Plus-Energie-Haus wird die
gleiche Baukonstruktion angenommen und um die energiegewinnende Technik des
zu errichtenden Plus-Energie-Gebdudes ergidnzt. Das Plus-Energie-Haus wird
wiahrend der Nutzungsphase mehr Energie erzeugen, als es selbst verbraucht.

Untersuchungsrahmen

Fiir die Okobilanzierung werden die im Zertifizierungssystem der Deutschen
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) bzw. in Bewertungssystem nachhaltiges
Bauen (BNB) des BMVBS beschriebenen Verfahren verwendet. Diese orientieren sich
im Wesentlichen an den Vorgaben aus der DIN EN ISO 14040 bzw. der DIN EN
15978.

Funktionelle Einheit
Fiir die Gegeniiberstellung der Ergebnisse werden diese auf 1m’ygr*a normalisiert
dargestellt.

Siehe auch ,,7.2.1 Funktionelle Einheit“

Systemgrenzen

Als Nutzungsdauer des Gebdudes werden 50 Jahre angenommen. Entsprechend
werden die Austauschzyklen von Baukonstruktion und Gebdudetechnik auf diese
Lebensdauer abgestimmt und in der Okobilanz beriicksichtigt. Die durchschnittlichen
Lebensdauern der Bauteilschichten werden der Tabelle ,Nutzungsdauern von
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Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

(BNB)“ entnommen”®.

Siehe auch ,,7.2.2 Systemgrenzen“

Datenkategorien

Bauteilaufbauten und Massenermittlung erfolgen auf Basis der realen Planung von
HHS Planer + Architekten AG. Fiir die Okobilanz wird das sogenannte vereinfachte
Verfahren nach DGNB / BNB System verwendet”. Eine eventuell notwendige
Detaillierung im Bereich der Geb&udetechnik (Photovoltaik) wurde erginzend
vorgenommen.

Datengrundlage fiir die Okobilanzdaten der Baustoffe, der Gebaudetechnik und des
Gebidudebetriebs ist die Okobau.dat des BMVBS®. Fiir die Gebdudetechnik,
insbesondere die Photovoltaikanlage, miissen zudem weitere Datenquellen
herangezogen werden. Dabei handelt sich um Daten aus der GEMIS Datenbank zur
Abschitzung der Umweltwirkungen der Photovoltaik.

Die resultierenden Energieverbrauche bzw. die Energieerzeugung werden auf Basis
der projektbegleitenden Berechnungen mit dem Passivhausprojektierungspaket
(PHPP) beriicksichtigt. Der Energieiiberschuss des Plus-Energie-Hauses wird als
Gutschrift mit dem deutschen Strom-Mix verrechnet.

Siehe auch ,,7.2.3 Datenkategorien“

Anforderungen an die Datenqualitit

Durch die uneinheitliche Datengrundlage (Okobau.dat, GEMIS) wird die
Datenqualitdt negativ beeinflusst. Allerdings wiirde das Ergebnis durch die
Nichtbeachtung der Herstellung der Photovoltaik vermutlich deutlicher stirker
verzerrt.

Siehe ,,7.2.4 Anforderungen an die Datenqualitat“

7.3.2. Sachbilanz

Die Durchfiihrung der Sachbilanz erfolgt nach den Vorgaben des Nutzungsprofils
,Neubau Wohngebdude >6WE®“ in der Version 2010 (NWO10). Es wird das
vereinfachte Verfahren verwendet, in die Ergebnisse der Wirkungsbilanz der
Gebadudekonstruktion wird dementsprechend ein Aufschlag von 10% eingerechnet.

Siehe dazu auch ,,7.2 Untersuchungsmethodik — Okobilanzierung“

46 BBSR: Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB). 3.1.2011. URL:
http://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/baustoff_gebauededaten/BNB_Nutzungsdauern_von_Bauteil
en__2011-11-03.pdf. Stand: 5.4.2012

4 Eine ausfiihrliche Beschreibung des vereinfachten Verfahrens ist u.a. der Beschreibung des Kritierums
sTreibhauspotential” des BNB Systems zu finden. URL:
http://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/BNB_Steckbriefe_Buero_Neubau/aktuell/BNB_BN_111.pdf.
Stand 5.4.2012.

4 Weitere Informationen unter: http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-
gebaeudedaten/oekobaudat.html. Stand 5.4.2012.
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Ansatz Photovoltaik

Fiir die Herstellung und Entsorgung der Photovoltaik Module liegen in der
verwendeten Datenbank (Okobau.dat 2011) keine Datensitze vor. Um die
Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Photovoltaik dennoch zu
beriicksichtigten, wurde auf Daten aus anderen Quellen zuriickgegriffen.

Fiir die monokristalline Hochleistungs-PV, die auf dem Dach verwendet wird, wurde
der Datensatz ,Solar-PV-mono-Rahmen-mit-Rack-DE-2010“ aus der GEMIS
Datenbank (GEMIS 4.7) verwendet.

Fiir die Diinnschicht PV, die in der Fassade eingesetzt wird, wurden Daten aus der
Untersuchung ,Solar-PV-amorph-Rahmen-o.Rack-ES-2005“ aus der GEMIS
Datenbank verwendet.

In beiden Datenquellen lagen die notwendigen Informationen nicht fiir alle
Wirkungskategorien vor. Nachfolgend sind in der Wirkungsbilanz daher nur die
Wirkungskategorien ,Primérenergiebedarf nicht erneuerbar, ,Treibhauspotential“
und ,Versauerungspotential“ dargestellt. Fiir diese Wirkungskategorien lagen auch
fiir die Photovoltaik Daten vor.

E-Mobilitat

Die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Elektrofahrzeuge fiir das
Gebiude liegt auBerhalb der Systemgrenze und ist in der vorliegenden Okobilanz
daher nicht beriicksichtigt. Es wurde ein Referenzszenario fiir die Mobilitit
entwickelt, bei welcher der {iberschiissige Strom zum Betrieb der Elektrofahrzeuge
verwendet und nicht in das Stromnetz eingespeist wird.

In der Berechnung wird angenommen, dass der in der Jahresbilanz anfallende und
nicht vom Geb&dudebetrieb selbst verbrauchte Strom vollstindig in die
Elektrofahrzeuge eingespeist wird. Die Elektrofahrzeuge legen mit diesem Strom ca.
80.000 km im Jahr zuriick. Diese Fahrleistung erzeugt keine zusétzlichen
Emissionen, da die verwendete Energie durch die PV am Aktiv-Stadthaus
bereitgestellt wird.

In den beiden Referenzgebiduden (Passivhaus und DGNB Referenzgebiude) steht
dieser Uberschuss an Strom nicht zur Verfiigung und kann daher auch nicht fiir die
Mobilitdt der Bewohner genutzt werden. Die Bewohner sind im angenommenen
Szenario weiterhin auf konventionelle, also benzinbetriebene, Automobile
angewiesen®. Um die gleiche Fahrleistung von 80.000 km zuriickzulegen, wird
Benzin verbrannt und Emissionen verursacht. Fiir die Darstellung der
durchschnittlichen Emissionen wurde der Datensatz ,,09.4.01 PKW (Benzin) EURO
4“ aus der Okobau.dat verwendet.

Die iiber die angesetzte Fahrleistung hinausgehende Mobilitdt der Bewohner ist in
dieser Berechnung nicht beriicksichtigt. Da auch die Bewohner des Aktiv-Stadthauses
auf konventionelle Fahrzeuge zuriickgreifen miissen, um grofdere Fahrleistungen zu
erbringen, werden sich die beiden Gebaude hier gleich verhalten.

* Annahme PKW (Benzin) Euro 4 aus Okobau.dat Datenbank
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7.3.3. Wirkungsbilanz

In der Wirkungsbilanz werden exemplarisch die Ergebnisse der Wirkungskategorien
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.), Treibhauspotential (GWP) und
Versauerungspotential (AP) dargestellt. Die Darstellung erfolgt zunichst fiir die
Gebédudekonstruktion (Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung;
Betrachtungszeitraum 50 Jahre) und anschlie@end unter Beriicksichtigung des
Gebdudebetriebs (ebenfalls iiber 50 Jahre).

Primérenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.) der
Gebaudekonstruktion

Der Verbrauch nicht erneuerbarer Primirenergietrdger wird beim Aktiv-Stadthaus
von der Herstellung der Photovoltaikanlagen in Dach und Fassade (enthalten in
Kostengruppe ,440 Stromanlagen®) stark beeinflusst. Im Vergleich zu einem
Passivhaus mit gleicher Baukonstruktion (Kostengruppe 300) liegt der nicht
erneuerbare Primarenergiebedarf der Geb&dudekonstruktion beim Aktiv-Stadthaus
fast doppelt so hoch. Durch die Verwendung der Photovoltaik als Verkleidung der
Gebaudehiille ist lediglich der nicht erneuerbare Primirenergiebedarf der
Kostengruppe ,,330 Aullenwénde®“ beim Aktiv-Stadthaus etwas geringer als beim

Passivhaus.
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£ 2 14000 87.18
£ £ 12000 —
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Eternit Eternit + PV

Abb.158 Vergleich des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs (PEI n.-ern.) der
Gebaudekonstruktion fir die Ausfiihrung des Aktiv-Stadthaus als Passiv- (links) und als
Aktivhaus (rechts), Quelle: FGee, TU Darmstadt

Treibhauspotential (GWP) der Gebdudekonstruktion

Analog zum nicht erneuerbaren Primédrenergiebedarf hat das Aktiv-Stadthaus ein
deutlich hoheres Treibhauspotential (+60%) als ein Passivhaus gleicher Form, Grof3e
und Ausrichtung. Wie beim nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf hat auch beim
Treibhauspotential die Herstellung der verwendeten Photovoltaik einen Anteil von
mehr als einem Drittel an den Gesamtemissionen.
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Abb.159 Vergleich des Treibhauspotentials (GWP) der Gebaudekonstruktion fiir die
Ausfihrung des Akitv-Stadthaus als Passiv- (links) und als Aktivhaus (rechts), Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Beim Aktivhaus Konzept wird ein Teil der Fassade durch die Photovoltaikmodule
ersetzt. Dadurch sinkt das Treibhauspotential der Kostengruppe ,,300 Aul3enwénde“
gegeniiber einem Passivhauskonzept. Die Herstellung der notwendigen Photovoltaik
verursacht wiederum einen erheblichen Beitrag zum Treibhauspotential.

Versauerungspotential (AP) der Gebdaudekonstruktion

Das Versauerungspotential (AP) der Gebdudekonstruktion wird ebenfalls stark durch
die Herstellung der Photovoltaik beeinflusst. Der Anteil der PV liegt bei deutlich
mehr als einem Drittel des gesamten Versauerungspotentials.
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Abb.160 Vergleich des Versauerungspotetials (AP) der Geb&dudekonstruktion fir die
Ausfliihrung des Akitv-Stadthaus als Passiv- (links) und als Aktivhaus (rechts), Quelle: FGee, TU
Darmstadt
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Primérenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.) der
Gebaudekonstruktion und des Gebaudebetriebs

Wird die Okobilanz des Gebdudes unter Beriicksichtigung der Gebiudekonstruktion
und des GebAudebetriebs iiber 50 Jahre betrachtet, hat das Aktiv-Stadthaus im
Vergleich zum Passivhaus und zum DGNB Referenzgebdude den niedrigsten nicht
erneuerbaren  Primérenergiebedarf. Der hohe  Primirenergiebedarf der
Gebaudekonstruktion wird im Betrieb mehr als ausgeglichen. Durch die
Eigenproduktion von Strom im Gebdude wird keine nicht erneuerbare Priméirenergie
im Betrieb verbraucht. Im Gegenteil: durch die Uberproduktion von Strom (positive
Endenergiebilanz) wird nicht erneuerbar hergestellter Strom im Stromnetz ersetzt.
Diese Substitution wird dem Aktiv-Stadthaus gutgeschrieben. Uber die gesamte
Nutzungsdauer hat der Gebdudebetrieb somit eine leicht negative
Primarenergiebilanz (-5,43 MJ/m’yer).

Im Vergleich zum Aktiv-Stadthaus haben ein vergleichbares Passivhaus oder das
DGNB Referenzgebdude zwar einen geringeren Primirenergiebedarf in der
Gebaudekonstruktion,  dafiir ~ aber  deutliche  Primirenergiebedarfe  im
Gebaudebetrieb. Dazu kommen noch die Emissionen durch die Mobilitit der
Bewohner, die beim Aktiv-Stadthaus durch die Elektromobilitdt gedeckt sind. Das
Aktivhaus spart gegeniiber dem Passivhaus ca. 60 % der Primérenergie ein und
gegeniiber dem DGNB Referenzgebidude sogar 71 %.
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Abb.161 Vergleich des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs (PEl n.-ern.) des Aktiv-
Stadthauses (links) mit der Ausfiihrung als Passivhaus ohne energiegewinnende Systeme und
dem DGNB Referenzgebaude, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Treibhauspotential (GWP) der Gebdudekonstruktion und des
Gebaudebetriebs

Analog zum nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf haben auch beim
Treibhauspotential (GWP) das Passivhaus und das DGNB Referenzgebdude unter
Beriicksichtigung des Gebaudebetriebs die deutlich héheren CO, &quivalenten
Emissionen als das Aktiv-Stadthaus. Das Aktivhaus spart gegeniiber dem Passivhaus
ca. 65 % der CO, &quivalenten Emissionen ein und gegeniiber dem DGNB
Referenzgebdude sogar 78 %. Im Vergleich haben Konstruktion und Betrieb des
Aktiv-Stadthauses {iber 50 Jahre ungefahr die gleichen Treibhausgasemissionen, die
beim DGNB Referenzgebiude allein durch die Gebdudekonstruktion anfallen.
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Abb.162 Vergleich des Treibhauspotentials (GWP) des Aktiv-Stadthauses (links) mit der
Ausfihrung als Passvihaus ohne energiegewinnende Systeme und dem DGNB
Referenzgebaude, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Versauerungspotential (AP) der Gebdudekonstruktion und des
Gebaudebetriebs

Wie beim nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf und beim Treibhauspotential
haben auch beim Versauerungspotential (AP) das Passivhaus und das DGNB
Referenzgebdude unter Beriicksichtigung des Gebdudebetriebs die deutlich hoheren
SO, dquivalenten Emissionen als das Aktiv-Stadthaus. Das Aktivhaus spart gegeniiber
dem Passivhaus ca. 52 % der SO, dquivalenten Emissionen ein und gegeniiber dem
DGNB Referenzgebdude sogar 78 %. Im Vergleich haben Konstruktion und Betrieb
des Aktiv-Stadthauses iiber 50 Jahre ein geringeres Versauerungspotential als die
Gebaudekonstruktion des DGNB Referenzgebédudes.
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Abb.163 Vergleich des Versauerungspotentials (AP) des Aktiv-Stadthauses (links) mit der
Ausfihrung als Passvihaus ohne energiegewinnende Systeme und dem DGNB
Referenzgebaude, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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7.3.4.Auswertung

Die vergleichende Okobilanz des Aktiv-Stadthauses mit einem Passivhaus gleicher
Grolle und Ausrichtung sowie einem DGNB Referenzgebdude zeigt die
Umweltwirkungen von Plus-Energie-Hausern.

Durch die eingesetzte, Energie erzeugende Technik haben Plus-Energie-Héuser in
den betrachteten Wirkungskategorien signifikant hohere Umweltwirkungen bei der
Gebédudekonstruktion (Herstellung, Instandhaltung, Entsorgung). Diese hoheren
Umweltwirkungen werden durch die nicht vorhandenen Emissionen im
Gebaudebetrieb kompensiert. Dies gilt fiir alle betrachteten Wirkungskategorien.

Aktiv-Stadthaus

Passivhaus
Holzfassade Eternit

—DGNB
T T T T ) Referenzgebaude

0 10 20 30 40 50

Nutzungsdauer (a)

Abb.164 Entwicklung des Treibhauspotentials (GWP) aus Gebaudekonstrutkion und -betrieb
Uber 50 Jahre., Quelle: FGee, TU Darmstadt

Durch das leicht negative Treibhauspotential im Gebdudebetrieb werden die hoheren
Emissionen aus der Gebdudekonstruktion gegeniiber dem DGNB Referenzgebaude
nach ca. einem Jahr und gegeniiber dem Passivhaus nach ca. 10 Jahren kompensiert.

Das Aktiv-Stadthaus zeigt somit das 6kologische Potential von Plus-Energie-Hausern
gegeniiber Gebduden nach EnEV 2009 Standard (DGNB Referenzgebdude) und
Passivhdusern. Hinsichtlich der Gebdudekonstruktion ergibt sich die Verteilung auf
die Bauteile aus den statischen Erfordernissen und der besonderen Geometrie des
Gebdudes. Eine weitergehende Reduzierung wére nur mit vollkommen anderen
Konstruktionen und dementsprechend geringer Grundstiicksnutzung moglich.

Die vorliegenden Ergebnisse unterliegen einer gewissen Unschérfe, die sich aus den
verwendeten, unterschiedlichen Datenquellen ergibt. Es ist aber davon auszugehen,
dass sie in der Tendenz die Umweltwirkungen richtig darstellen. Des Weiteren sind
die Ergebnisse, ebenfalls auf Grund der Datengrundlage, auf die dargestellten
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Wirkungskategorien beschrankt. Die Ergebnisse anderer Wirkungskategorien konnen
dementsprechend abweichen und sind ggf. sogar gegenlaufig.

7.4. Optimierung der Planung unter 6kologischen Aspekten

Die Optimierung der Planung unter Okologischen Aspekten erfolgt
planungsbegleitend. Dabei werden sowohl konstruktive Alternativen als auch die
Aufbauten einzelner Bauteile miteinander verglichen.

7.4.1. Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel der Studie
Auf Grund der Form und GréRe des Gebdudes ergeben sich zwei grundséatzliche
konstruktive Alternativen, die untersucht werden:

1. Aullenwinde tragend ausgefiihrt bei einer méglichst groflen Flexibilitdt im
Innenraum
2. Tragende Schotten ergdnzt um einen nicht tragende Holzfassade.

Die oben beschriebene Untersuchung konstruktiver Alternativen erfolgt unter
Einbeziehung der unterschiedlichen Bauteilaufbauten von Auf8en- und Innenwénden.
Um das gleiche Erscheinungsbild zu gewdhrleisten, ist bei beiden untersuchten
Konstruktionsarten eine hinterliiftete Fassade als Gebdudeabschluss vorgesehen.

Untersuchungsrahmen

Fiir die Okobilanzierung werden die im Zertifizierungssystem der Deutschen
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) bzw. in Bewertungssystem nachhaltiges
Bauen (BNB) des BMVBS beschriebenen Verfahren verwendet. Diese orientieren sich
im Wesentlichen an den Vorgaben aus der DIN EN ISO 14040 bzw. der DIN EN
15978.

Funktionelle Einheit
Fiir die Gegeniiberstellung der Ergebnisse werden diese auf 1m’ygr*a normalisiert
dargestellt.

Siehe auch ,,7.2.1 Funktionelle Einheit“

Systemgrenzen

Als Nutzungsdauer des Gebdudes werden 50 Jahre angenommen, entsprechend
werden die Austauschzyklen von Baukonstruktion und Gebdudetechnik auf diese
Lebensdauer abgestimmt und in der Okobilanz entsprechend beriicksichtigt. Die
durchschnittlichen Lebensdauern der Bauteilschichten werden der Tabelle
,Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB)“ entnommen”’.

Siehe auch ,,7.2.2 Systemgrenzen®

50 BBSR: Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB). 3.1.2011. URL:
http://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/baustoff_gebauededaten/BNB_Nutzungsdauern_von_Bauteil
en__2011-11-03.pdf. Stand: 5.4.2012
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Datenkategorien

Bauteilaufbauten und Massenermittlung erfolgen auf Basis der realen Planung von
HHS Planer + Architekten AG. Fiir die Okobilanz wird das sogenannte vereinfachte
Verfahren nach DGNB / BNB System verwendet®'.

Siehe auch ,,7.2.3 Datenkategorien“

Anforderungen an die Datenqualitit

Siehe ,,7.2.4 Anforderungen an die Datenqualitat”

7.4.2. Sachbilanz

Die Durchfithrung der Sachbilanz erfolgt nach den Vorgaben des Nutzungsprofils
,Neubau Wohngebdude >6WE®“ in der Version 2010 (NWO10). Es wird das
vereinfachte Verfahren verwendet, in die Ergebnisse der Wirkungsbilanz der
Gebaudekonstruktion wird dementsprechend ein Aufschlag von 10 % eingerechnet.

Die unterschiedlichen Aufenwandkonstruktionen sind wie folgt aufgebaut:

Baustoff Menge Einheit Nutzungsdauer
Innenwandfarbe 1,00 m2 15
Gipsputz 1,50 cm 50
Kalksandstein 24,00 cm 50
Moértel KS-Wand 1,00 m2 50
Mineralwolle-Ddmmung 24,00 cm 50
Unterkonstruktion (Aluminiumprofil) 0,36 cm 50
Fassadenplatte 0,80 cm 50

Abb.165 Aufbau AuBenwand Variante “Passivhaus KS + Eternit”, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Baustoff Menge Einheit Nutzungsdauer
Gipskartonplatte 1,00 m2 15
Unterkonstruktion 1,20 m2 50
Mineralwolle-Ddmmung 0,01 cm 50
OSB Platte 1,00 cm 50
Steinwolle 1,50 cm 50
Holzstander 24,18 cm 50
Unterkonstruktion (Aluminiumprofil) 0,12 cm 50
Fassadenplatte 0,80 cm 50

Abb.166 Aufbau AuBenwand Variante “Passivhaus Holzfassade Eternit”, Quelle: FGee, TU
Darmstadt

Beide Aulenwandaufbauten sind hinsichtlich ihres U-Wertes vergleichbar.

*1 Eine ausfuhrliche Beschreibung des vereinfachten Verfahrens ist u.a. der Beschreibung des Kritierums
sTreibhauspotential” des BNB Systems zu finden. URL:
http://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/BNB_Steckbriefe_Buero_Neubau/aktuell/BNB_BN_111.pdf.
Stand 5.4.2012.
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Im Bereich Gebaudetechnik wird lediglich der Wéarmeerzeuger beriicksichtigt. In
diesem Teil der Untersuchung werden aktive Technologien nicht betrachtet, sondern
lediglich die Baukonstruktion (Kostengruppe 300) untersucht.

Siehe dazu auch ,,7.2 Untersuchungsmethodik — Okobilanzierung“

7.4.3. Wirkungsbilanz

In der Wirkungsbilanz werden die Ergebnisse fiir alle in Kapitel 7.3.3 beschriebenen
Wirkungskategorien dargestellt. Die Darstellung erfolgt zunédchst fiir die
Gebédudekonstruktion (Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung;
Betrachtungszeitraum 50 Jahre) und anschlie@end unter Beriicksichtigung des
Gebdudebetriebs (ebenfalls iiber 50 Jahre).

Eutrophierungspotential (EP) der Gebdudekonstruktion

Das Eutrophierungspotential der Holzfassade mit Eternitbekleidung liegt ca. 4,8 %
unter denen einer Kalksandsteinwand mit Eternitbekleidung. Dieser Unterschied
ergibt sich nicht aus den gewdahlten Materialien, sondern aus der unterschiedlich
groflen Nettogrundfliche der beiden Varianten. Durch die schlankere
Wandkonstruktion bei der Holzfassade ergibt sich mehr nutzbare Flache, die sich
wiederum bei der Ergebnisdarstellung pro Quadratmeter positiv auswirkt. Mit
Ausnahme der Kostengruppe 300, bei der sich die Unterschiede aus den gewéhlten
Materialien ergeben, sind die absoluten Werte fiir beide Konstruktionsarten gleich,
da in diesen Kostengruppen keine konstruktiven Anderungen zwischen den beiden
Varianten vorliegen. Bei den absoluten Werten hat die Holzfassade sogar ein um 0,4
% hoheres Photochemisches Eutrophierungspotential als die Kalksandsteinfassade.
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Abb.167 Vergleich des Eutrophierungspotentials unterschiedlicher AuBenwandaufbauten bei
ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Ozonabbaupotential (ODP) der Gebdudekonstruktion

Das Ozonabbaupotential der Holzfassade mit Eternitbekleidung liegt ca. 9 % unter
denen einer Kalksandsteinwand mit Eternitbekleidung. Im Gegensatz zum
Eutrophierungspotential ergibt sich dieser Unterschied zum einen aus der
unterschiedlich grofRen Nettogrundfldche der beiden Varianten, zum anderen aber
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auch aus den gewdihlten Materialien. Der Unterschied zwischen den absoluten
Werten (also nicht flichenbezogen) liegt bei 4,2 %.
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Abb.168 Vergleich des Ozonabbaupotentials unterschiedlicher AuBenwandaufbauten bei
ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Photochemisches Oxidantienbildungspotential (POCP) der
Gebdudekonstruktion

Das  Photochemische  Oxidantienbildungspotential der Holzfassade  mit
Eternitbekleidung liegt ca. 3,5 % unter denen einer Kalksandsteinwand mit
Eternitbekleidung. Die Einsparung ist vollstindig auf die grofere Nettogrundflache
durch die schlankere Wandkonstruktion zuriickzufithren. Bei den absoluten Werten
hat die Holzfassade sogar ein um 1,7 % hoheres Photochemisches
Oxidantienbildungspotential als die Kalksandsteinfassade.
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Phohochemisches Oxidantienbildungs-
potential (POCP) in kg Ethen-Aqv./m2,:a

Abb.169 Vergleich des Photochemischen Oxidantienbildungspotentials unterschiedlicher
AuBenwandaufbauten bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Primérenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.) der
Gebaudekonstruktion

Der Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEI n.-ern.) der Holzfassade mit
Eternitbekleidung liegt ca. 9,5 % unter denen einer Kalksandsteinwand mit
Eternitbekleidung. Der Unterschied ergibt sich zum einen aus der unterschiedlich
groRen Nettogrundfliche der beiden Varianten, zum anderen aber auch aus den
gewdhlten Materialien. Der Unterschied zwischen den absoluten Werten (also nicht
flachenbezogen) liegt bei 4,6 %.
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Abb.170 Vergleich des Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar (PEl n.-ern.) unterschiedlicher
AuBenwandaufbauten bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Primédrenergiebedarf erneuerbar (PEI ern.) der Gebaudekonstruktion

Der Primirenergiebedarf erneuerbar (PEI ern.) der Holzfassade mit
Eternitbekleidung liegt ca. 6 % 1iiber denen einer Kalksandsteinwand mit
Eternitbekleidung. Der Unterschied ergibt sich zum einen aus der unterschiedlich
grofden Nettogrundfliche der beiden Varianten, zum anderen aber auch aus den
gewdhlten Materialien. Der absolute Primirenergiebedarf erneuerbar (also nicht
flichenbezogen) liegt 11,9 % iiber dem einer Kalksandsteinwand.
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Abb.171 Vergleich des Primérenergiebedarf erneuerbar (PEI ern.) unterschiedlicher
AuBenwandaufbauten bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt
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Primérenergiebedarf gesamt (PEI ges.) der Gebdudekonstruktion

Der Primérenergiebedarf gesamt (PEI ges.) der Holzfassade mit Eternitbekleidung
liegt ca. 1,5 % unter denen einer Kalksandsteinwand mit Eternitbekleidung. Der
Unterschied ergibt sich ausschlieBlich aus den gewéhlten Materialien. Der
Unterschied zwischen den absoluten Werten (also nicht flichenbezogen) liegt
ebenfalls bei 1,5 %.
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Abb.172  Vergleich des Priméarenergiebedarf gesamt (PEI ges.) unterschiedlicher
AuBenwandaufbauten bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Treibhauspotential (GWP) der Gebdudekonstruktion

Das Treibhauspotential der Holzfassade mit Eternitbekleidung liegt ca. 13 % unter
denen einer Kalksandsteinwand mit Eternitbekleidung. Im Gegensatz zum
Eutrophierungspotential ergibt sich dieser Unterschied zum einen aus der
unterschiedlich grofen Nettogrundfldche der beiden Varianten, zum anderen aber
auch aus den gewdihlten Materialien. Der Unterschied zwischen den absoluten
Werten (also nicht flichenbezogen) liegt bei 8,4 %.
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Abb. 173 Vergleich des Treibhauspotentials (GWP) unterschiedlicher AuBenwandaufbauten
bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013



Versauerungspotential (AP) der Gebdudekonstruktion

Das Versauerungspotential der Holzfassade mit Eternitbekleidung liegt ca. 1,8 %
unter denen einer Kalksandsteinwand mit Eternitbekleidung. Die Einsparung ist
vollstandig auf die grolere Nettogrundfliche durch die schlankere
Wandkonstruktion zuriickzufiihren. Bei den absoluten Werten hat die Holzfassade
sogar ein um 3,5 % hoheres Versauerungspotential als die Kalksandsteinfassade.
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Abb. 174 Vergleich des Versauerungspotentials (AP) unterschiedlicher AuBenwandaufbauten
bei ansonsten gleicher Bauweise, Quelle: FGee, TU Darmstadt

7.4.4. Auswertung

Der Vergleich der beiden unterschiedlichen Auf3enwandaufbauten im Rahmen der
Gebaudeodkobilanz, zeigt den geringen Einfluss der Optimierung einzelner Bauteile
auf die Gesamtbilanz. Die Verinderung der Okobilanz zwischen den beiden
untersuchten Varianten liegt je nach Wirkungskategorie zwischen 0 % und maximal
5 % (lediglich in der Wirkungskategorie .Primirenergiebedarf ern.“ ist die
Abweichung groBer). Dabei ergibt sich ein Grofdteil des Unterschieds aus der
verdnderten Grundfldche durch den schlankeren Wandaufbau der Holzfassade und
der daraus resultierenden Veranderung der Bezugsgroe (m?).

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass:

1. die Optimierung von Bauteilen in Richtung einer maximal nutzbaren Flache
Okologische Vorteile bringt.

2. Die Optimierung von Einzelbauteilen (zumindest Aufenwénden) hat in der
Okobilanz der Gebidudekonstruktion nur eine geringe Relevanz. Ziel muss
daher die Optimierung aller relevanten Bauteile im Rahmen des
Planungsprozesses sein.

Fiir das Aktiv-Stadthaus wurde die Holzfassade mit Eternitverkleidung als
Wandaufbau gewéhlt. Dies geschah neben den 6kologischen Vorteilen, die sich in
der Okobilanz zeigen auch aus 6konomischen Griinden, da bei dieser Variante mehr
nutzbare Flache zur Verfiigung steht.
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7.5. Lebenszykluskostenbetrachtung (LCC)

Gebaude verursachen iiber ihren Lebenszyklus hinweg hohe Kosten: von der
Errichtung iiber die Nutzung bis hin zum Riickbau. Bei der Projektentwicklung spielt
oft nur die Hohe der Investitionskosten eine Rolle, wihrend die oft weitreichenden
Planungsentscheidungen auf die Nutzungskosten iiber den Lebenszyklus meist
unberiicksichtigt bleiben. Deswegen werden in den Planungen haufig Losungen, die
sich durch erhohte Investitionskosten bei geringeren Lebenszykluskosten
auszeichnen, nicht beriicksichtigt. Dies spielt besonders bei zukunftweisenden
Gebaudestandards wie dem Plus-Energie-Standard eine Rolle. Ziel ist es, die Kosten
iiber den gesamten Lebenszyklus im Bereich des Bauens und Nutzens zu minimieren.

In der folgenden Lebenszykluskostenbetrachtung sollen die Kosten des Aktiv-
Stadthauses mit den Kosten eines Passivhauses und des EnEV-Referenzgebiudes
ndherungsweise miteinander verglichen werden. Der Betrachtungszeitraum betragt
50 Jahre. In der Lebenszykluskostenbetrachtung werden neben den
Investitionskosten auch Betriebskosten, sowie Kosten fiir Instandhaltung und
Austauschzyklen beriicksichtigt.

7.5.1.Berechnungsgrundlagen

Um im Folgenden die Lebenszyklusbetrachtung vergleichbar zu halten, werden die
Referenzwerte der DGNB zugrunde gelegt. Das Ermittlungsverfahren entspricht der
ISO 156886-5:2008. Dariiber hinaus gibt es zusétzliche Festlegungen durch die
DGNB, welche einer vereinfachten Herangehensweise der LCC dienen. Der
Ermittlung der Lebenszykluskosten liegen folgende Kostengruppen zugrunde:>>

Ausgewihlte Herstellungskosten nach DIN 276-1
» KG 300 Bauwerk — Baukonstruktionen
= KG 400 Bauwerk — Technische Anlagen

Ausgewihlte Nutzungskosten nach DIN 18960
= KG 310 und 320 Ver- und Entsorgungskosten
o KG 311 Wasser
o KG 312 bis 316 Brennstoff, Energie
o KG 321 Abwasser
» KG 330 Reinigung und Pflege von Gebauden
» KG 350 Bedienung, Inspektion, Wartung
o KG 351 Bedienung der technischen Anlagen
o KG 352 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion
o KG 353 Inspektion und Wartung der Technischen Anlagen
»  KG 400 Instandsetzungskosten
o KG 410 Instandsetzung der Baukonstruktionen
o KG 420 Instandsetzung der Technischen Anlagen

Weitere Kostengruppen wie Grundstiickskosten, Planungskosten, Kapitalkosten und
Kosten fiir Riickbau und Entsorgung werden nicht beriicksichtigt.

Filir die Kostenberechnung iiber den Lebenszyklus wird ein Diskontierungszins von
5,5 % angenommen. Die {iber den Betrachtungszeitraum ermittelten Kosten
beziehen sich {iber die Diskontierung als Barwert auf das Referenzjahr des

> DGNB GmbH, ,,Gebiudebezogene Kosten im Lebenszyklus“, Neubau Wohngebiude Version 2012
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Betrachtungszeitpunkts. Diese sogenannte

Barwertmethode

unterschiedliche Kostenzeitverldufe miteinander zu vergleichen.

Neben der Diskontierung werden Preissteigerungen und -senkungen {iber den

Lebenszyklus wie in folgender Tabelle aufgefiihrt beriicksichtigt:

_LCC-Betrachtungsfaktoren |

ermoglicht

Umfang KG 300 + KG 400
Preisstand Nov. 2012
Mehrwertsteuer ohne MwSt.
BezugsgroRe m? BGF
Betrachtungszeitraum 50 Jahre
Standortbezug Frankfurt
BGF in m? 11.519,00 m?
Diskontierungszinssatz 5,5%

Allg. Preissteigerung (z.B. Baukosten) 2,0%
Preissteigerung Energiekosten 4,0%
Preissteigerung Wasser-/Abwasserkosten 2,0%
Preissteigerung Dienstleistung Reinigung 2,0%
Speicherkostensteigerung -1,0%
Photovoltaikkostensteigerung -1,0%
Pauschalaufwendungen KG 300

Inspektions- und Wartungskosten 0,1%
regelmalige Instandsetzungskosten 0,0%
unregelmaRige Instandsetzungskosten 1,0%

Tab. 14 LCC - Berechnungsfaktoren; Quelle: DGNB, LCC-Bilanzierungstabelle, Hilfsmittel fur die
Abschatzung von Lebenszykluskosten, Erganzungen: FGee, TU Darmstadt

7.5.2.Kostengrundlagen des Aktiv-Stadthauses

Betriebskosten

In den Betriebskosten werden die Kosten fiir Wasser sowie Abwasser (aus
Schmutzwasser und Niederschlag), die Energiekosten und Reinigungskosten fiir
Oberflichen beriicksichtigt. Da sich die Betriebskosten zwischen den
unterschiedlichen Gebaudestandards (Aktiv-Stadthaus, Passivhaus und EnEV-
Referenzgebdude) im Wesentlichen in Ihren Energiekosten unterscheiden, wird
hierauf im Folgenden néher eingegangen.

Die Energiekosten des Aktiv-Stadthauses setzen sich gem. des Eigennutzungsgrades
des erzeugten Solarstroms zusammen (vgl. Abb. 175). 50 % des Energiebedarfs wird
aus dem hauseigenen Solarstrom gedeckt. Der gesamte Strombedarf der Mieter wird
iiber eine monatliche Energiepauschale beglichen. Hierfiir werden 21 ct/kWh
angenommen, welche als Guthaben angerechnet werden konnen. Fiir den
Netzstrombezug wird fiir die  Warmepumpe ein heute  geltender
,Warmepumpentarif“ von 15 ct/kWh und fiir den sonstigen Strombezug 19 ct/kWh
angesetzt. Vereinfachend wird auf alle Energiekosten eine jihrliche Preissteigerung
von 4 % zugrunde gelegt. Die Solarstromeinspeisung, die 49 % des erzeugten Stroms
betrifft, wird im Jahr der Inbetriebnahme, 2014 fiir 20 Jahre mit 11,4 ct/kWh (gem.
EEG, Nov. 2012) vergiitet. Aufgrund der grof3en Anlage féllt die Vergiitung im
Vergleich zu einer kleineren Anlage auf einem Einfamilienhaus geringer aus. Die
Einspeisevergiitung (11,4 ct/kWh) liegt zudem deutlich unter den Einnahmen durch
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den Eigengebrauch (21 ct/kWh). Dies zeigt, dass der Eigengebrauch auch
wirtschaftlich einen Vorteil darstellt. Die Elektro-Mobilitét ist in den Betriebskosten

nicht beriicksichtigt.

X
, s’f PV Ertrag \?\
Einspeisevergltung /f" J/ AN N\ Stromverkauf an
nach EEG /,-/ ) /f \\'\, \.\_\den Nutzer
11,4 ct /// S/ " a9% 50%\\.‘_‘ \'\\ 21 ct/kWh
g 4 N\
) [f/ /:’/ Einspeisung von Bedarfsdeckung "‘\‘ “\'\\
' ¥ Erzeugung \&x
50% Netzbezug
Abb. 175 Energiekosten- -
Flussdiagramm des Aktiv- -
Stadthauses; Quelle: FGee, WP-Tarif 15ct/kWh
TU Darmstadt Netzstromtarif  19ct/kWh
Netzstrom (fur Eigentiimer) Bedarf
Energiekosten - Aktiv-Stadthaus
Energie - Endenergiebedarf Heizwdrme laut EnEV (50%) (WP-Tarif) kWh/a 17.970 0,15 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Warmwasserbereitung laut EnEV (50%) kWh/a 22.790 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Luftforderung laut EnEV ( 50%) kWh/a 14.460 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Beleuchtung + HH gem. Aktiv-Stadthaus (50%) kWh/a 64.420 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Hilfsenergie laut EnEV (50%) kWh/a 5.700 0,19 €/kWh
Einspeisevergiitung laut EEG (EURO) (49% des erzeugten Stroms) kWh/a 129.260 -0,114 €/kWh
Eigennutzung PV Strom (Verkauf an den Mieter) (50% des Bedarfs) kWh/a 125.330 -0,21 €/kWh
Netzverkauf nach Ende der Einspeisevergiitung von 20 Jahren (49%) kWh/a 129.260 -0,15% €/kWh

* Annahme Borsenpreis Strom
Die Kosten sind gem. der Eigenenutzung des solar erzeugten Stroms aufgeteilt: 50% Eigengebrauch (in Bezug auf
den Energiebedarf), 50% Netzstrombezug (in Bezug auf den Energiebedarf), 49% Einspeisung (in Bezug auf die

Erzeugung)

Herstellungskosten

Die Herstellungskosten (KG 300 und 400) wurden der Kostenberechnung des
Architekturbiiros (HHS Planer +  Architekten) entnommen. In den
Herstellungskosten sind u.a. die fiir das Aktiv-Stadthaus spezifischen Kosten der
Abwasserwadrmenutzung, der Warmepumpe, des Speichers, der Photovoltaikanlage
auf dem Dach und in der Fassade sowie die Kosten fiir Gebdudeautomation und
Nutzerinterface enthalten.

Da fiir das Aktiv-Stadthaus ein Forderantrag iiber die Forderinitiative ,Effizienzhaus-
Plus“ gestellt wurde, wird diese Minderung der Herstellungskosten durch die
Fordermittel in einer weiteren Variante beriicksichtigt. Gefordert werden innovative
und noch nicht wirtschaftlich abbildbare Technologien. Die Férdersumme betragt 20
% der Investitionssumme dieser Technologien. Darunter fallen fiir das Aktiv-
Stadthaus die Photovoltaik-Fassade sowie die hocheffizienten PV-Dach-Module. Um
den gewiinschten Effizienzhaus-Plus-Standard zu erzielen, sind auf dem Dach
monokristalline Hochleistungsmodule mit dem Wirkungsgrad von 19,5 % notwendig.
Diese Hochleistungsmodule sind in Threm Einsatz noch nicht wirtschaftlich. Jedoch
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kann die Technologie gerade bei begrenzten Flachenangeboten eine
Standardtechnologie von morgen darstellen. Neben der Photovoltaik werden zudem
der Stromspeicher wie auch die Abwasserwdrmenutzung anteilig geférdert. Werden
die moglichen Forderungen in den Gesamtherstellungskosten beriicksichtigt, so
sinken diese um ca. 3 %.

7.5.3.Kostengrundlagen des , Passivhauses”

Fiir das Vergleichsgebdude im Passivhausstandard werden die Kosten des Aktiv-
Stadthauses zugrunde gelegt, die um die Mehrkosten der aktiven Komponenten
reduziert sind.

Betriebskosten

Im Vergleich zum Aktiv-Stadthaus werden fiir das ,Passivhaus“ identische
Energiebedarfe angenommen. Mit einem Jahresheizwidrmebedarf von 18 kWh/mz2a
wird der Passivhausstandard gem. Zertifizierungsgrenzwert (15 kWh/m2a) nicht
erreicht. Da das Gebdude jedoch im Hiillstandard Passivhauskomponenten sowie
eine kontrollierte Liiftung mit Warmeriickgewinnung (WRG) besitzt, wird in dem
folgenden Vergleich von einem ,Passivhaus“ gesprochen. Die Energiebedarfe fiir
Strom werden zu 100 % aus dem Netz bezogen (Kostenannahme 19 ct/kWh und
jihrliche Preissteigerung von 4 %). Die Kosten fiir den Heizwédrme- und
Warmwasserbedarf sind mit 7 ct/kWh fiir einen Gasbezug beriicksichtigt worden.
Die Bedarfe sind im Sinne der Vergleichbarkeit auf die Energiebezugsfliche gem.

DIN V 18599 bezogen.
100% Netzbezug //\

Abb. 176 Energiekosten-

= Flussdiagramm des

N4 JPassivhauses”  (Qh=18

- Netzstromtarif 19¢ct/kWh kwh/m?a); Quelle:FGee,
Netzstrom (flr Eigentmer) Bedarf TU Darmstadt

“passivhaus” (Qh = 18 kWh/m?2a) \

Energie - Endenergiebedarf Heizwdrme laut EnEV (100%) kWh/a 136.0230 0,07 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Warmwasserbereitung laut EnEV (100%) kWh/a 87.460 0,07 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Luftforderung laut EnEV (100%) kWh/a 28.920 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Beleuchtung + HH gem. Aktiv-Stadthaus (100%) kWh/a 128.830 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Hilfsenergie laut EnEV (100%) kWh/a 11.390 0,19 €/kWh
Einspeisevergiitung laut EEG (EURO) kWh/a - - €/kWh
Eigennutzung PV Strom (Verkauf an den Mieter) kWh/a - - €/kWh
Netzverkauf nach Ende der Einspeisevergiitung von 20 Jahren kWh/a - - €/kWh

Herstellungskosten

Die Herstellungskosten des ,Passivhauses” werden im Vergleich zum Aktiv-Stadthaus
im Wesentlichen um die fiir das Aktivhaus typische Anlagentechnik reduziert. Dies
betrifft den Stromspeicher, sowie die Photovoltaikanlage, das Nutzerinterface und
die Gebdudeautomation. Anstelle der Photovoltaikfassade wird eine durchgehende
Faserzementfassade angenommen. Fiir die Wéarmebereitung wird anstelle der
Abwasserwarmenutzung iiber eine Warmepumpe ein Brennwertkessel beriicksichtigt.
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Dieser Brennwertkessel ist als ,Notheizung“ bereits in den Kosten des Aktiv-
Stadthauses enthalten. Somit entfallen bei der Wéarmebereitung fiir diesen keine
zusatzlichen Kosten auf das Passivhaus.

7.5.4.Kostengrundlagen des Referenzgebaudes

Betriebskosten

Die Energiekosten fiir Heizwédrme, Warmwasser, Liiftung und Hilfsstrom sind auf die
Bilanz des Referenzgebdudes nach DIN V 18599 (EnEV 2009) bezogen. Der
Strombedarf fiir Beleuchtung und Haushaltsgeréte ist mit pauschalen 20 kWh/mz2a
gem. dem Richtwert des BMVBS (Effizienzhaus-Plus) angenommen. Der Strombedarf
ist damit im Vergleich zu dem Passivhaus bzw. Aktiv-Haus geringfiigig hoher.

100% Netzbezug

e
Abb. 177 Energiekosten-
Flussdiagramm des -
Referenzgebiudes; Netzstromtarif 19ct/kWh
Quelle:FGee, TU Darmstadt Netzstrom (Fur Eigentiimer) Bedarf

EnEV Referenzgebaude

Energie - Endenergiebedarf Heizwadrme laut EnEV (100%) kWh/a 581.230 0,07 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Warmwasserbereitung laut EnEV (100%) kWh/a 219.190 0,07 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Luftforderung laut EnEV (100%) kWh/a 28.920 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Beleuchtung + HH gem. Aktiv-Stadthaus (100%) kWh/a 175.280 0,19 €/kWh
Energie - Endenergiebedarf Hilfsenergie laut EnEV (100%) kWh/a 17.970 0,19 €/kWh
Einspeisevergiitung laut EEG (EURO) kWh/a - - €/kWh
Eigennutzung PV Strom (Verkauf an den Mieter) kWh/a - - €/kWh
Netzverkauf nach Ende der Einspeisevergiitung von 20 Jahren kWh/a - - €/kWh
Herstellungskosten

Ausgehend von der Annahme, dass Passivhduser 5 — 8 % im Vergleich zum reguléren
EnEV-Standard teurer sind, wird fiir das Referenzgebdude eine pauschale
Anndherung an dessen Herstellungskosten angenommen. Die Herstellungskosten
sind mit einer pauschalen Abminderung der Kosten im Verhéltnis zum Passivhaus
beriicksichtigt. Durch den schlechteren Hiillstandard reduzieren sich die Kosten um 2
%. Zuziiglich entfallen die Kosten fiir die kontrollierte Liiftung inkl. WRG. Die
Herstellungskosten sind damit im Vergleich zu dem Passivhaus um ca. 5 % geringer.
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7.5.5.Gegentiberstellung der Lebenszykluskosten verschiedener
Energiestandards

Prozentuale Gegeniiberstellung der anteiligen Kosten iiber den Lebenszyklus an
den Gesamtkosten

Aktiv-Stadthaus "Passivhaus" (Qh= 18 kWh/m?a) Referenzgebdude
5% 5% 5%
-3%
4% " 8%
5% o 16%
6%
11% 43% 3%
° 45% 43%
5%
12%
8%
12%
5%
_/ 0,
2% 19% 14% 3% 12%
1%
1%

Abb. 178 Prozentuale Gegenuberstellung der anteiligen Kosten an den Gesamtkosten; Quelle:

FGee, TU Darmstadt Herstellkosten KG 300
Herstellkosten KG 400
Barwertunregelmalige

Insgesamt machen die Herstellungskosten (Abb. 178, grau) den grofiten Anteil der Zahlungen KG300
Gesamtkosten aus. Beim Aktiv-Stadthaus ohne Forderung liegt dieser Anteil bei 62% gar’]‘l"’e”““’r(zg:(')’gmge

. . . e . . aniungen
der Gesamtkosten. Dies ist mit 19 % anteiligen Kosten der KG 400 vor allem {iber die Barwerg"egelmémge
zusitzliche Technik, wie PV-Dachanlage, Stromspeicher und Gebdudeautomation zu Instandhaltungskosten KG 300
begriinden. Die Herstellungskosten des ,Passivhauses“ machen 59 % und die des BarwertregelmaRige

Instandhaltungskosten KG400

Referenzgebédudes 55 % des Gesamtkostenanteils aus.
Barwert Nutzungskosten

Reinigung
Die  Erneuerungskosten  (Abb. 178, griin), in denen regelmallige Barwert Nutzungskosten Energie
Instandhaltungskosten sowie Austauschkosten (unregelméillige Instandhaltung mit Barwert Nutzungskosten
Wasser/Abwasser

26 % den zweitgroflten Anteil an den Gesamtkosten ein. Diese sind bei dem
Passivhaus mit 24 % und dem Referenzgebdude mit 21 % entsprechend den
Herstellungskosten geringer. Die héheren Kosten beim Aktiv-Stadthaus ist vor allem
mit den Austauschkosten der Technologie wie Stromspeicher und Photovoltaik nach
Ablauf der Lebensdauer (Speicher = 10 und Photovoltaik = 25 Jahre) zu begriinden.

Auf die Nutzungskosten (Abb. 178, gelb) entfallen bei dem Aktiv-Stadthaus effektiv
6 %. Darin enthalten sind Reinigungs- und Wasserkosten. Der Barwert der
Energiekosten ist negativ. Das bedeutet der Vermieter erhédlt einen Gewinn.
Insgesamt konnen fiir die Energiekosten 3 % am Gesamtkostenanteil gut geschrieben
werden. Die Aufwendungen fiir Reinigung und Wasser sind bei dem ,Passivhaus®
und dem Referenzgebiude gleich dem Aktiv-Stadthaus. Die Energiekosten hingegen
liegen mit 8 % der Gesamtkosten bei dem ,Passivhaus® und 16 % der Gesamtkosten
bei dem Referenzgebédude bei weitem hoher.
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7.5.6. Die Lebenszykluskosten im Vergleich

In der folgenden Grafik wird der Verlauf der Lebenszykluskosten der verschiedenen
Gebaudestandards deutlich. Die Kosten sind in Prozent angegeben. Der Bezugswert

mit 100 % bildet das Aktiv-Stadthaus mit Beri{icksichtigung einer Férderung.

Lebenszykluskostenbetrachtung (LCC)

170%
160%
150%
140%
130% —
=
% 120%
g 0
w
=]
= 110% >
Aktiv-Stadthaus N /
 100% -
3
Aktiv-Stadthaus mit 90% //
Forderung 7
) 80%
——"Passivhaus" (Qh =
18kWh/m?a)
70%
—Referenzgebaude
60% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
51 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Jahre
Abb. 179 LCC des Aktiv-Stadthauses ohne und mit Forderung im Vergleich zu einem
»Passivhaus” und EnEV-Referenzgebaude; Quelle: FGee, TU Darmstadt
Barwert im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
Aktiv-Stadthaus Aktiv-Stadthaus »Passivhaus” Referenzgebiude
mit Forderung
| Herstellkosten 103% | 100% | \ \
| Barwert Nutzungskosten 101% | 100% | 148% | 178% |
| Barwert Erneuerung 106% | 100% | | |
Summe Nutzungkosten u. Erneuerung 101% 100% 122% 140%
[ Barwert Gesamt Ist-Gebzude 102% | 100% | 100% | 105% |

Tab. 15 Barwertberechnung im
Darmstadt

Betrachtungszeitraum von 50 Jahren; Quelle: FGee, TU
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Die Investitionskosten liegen bei dem Aktiv-Haus mit Férderung im Bezug zu einem
Passivhaus um 12 % und im Bezug zu einem EnEV-Referenzgebdude gem. Annahme
um 13 % hoher.

Bei ersten Uberlegungen, wie der Verlauf der Lebenszykluskosten des Aktiv-
Stadthauses im Vergleich zu einem ,Passivhaus“ aussehen koénnte, wurde ein friiher
Schnittpunkt zwischen beiden Kostenverlaufen erwartet. Entgegen der Erwartung
fallt die Kurve des Aktiv-Stadthauses ohne Forderung trotz Kostengewinn in den
Energiekosten nur langsam.

Die Gutschriften aus der Stromvergiitung bzw. des regenerativen Stromverkaufs
wiegen die Mehrinvestitionen gegeniiber einem Passivhaus im Lebenszyklus noch
nicht auf. Mit einer Forderung (Effizienzhaus-Plus) amortisieren sich die
zusétzlichen Investitionen nach 50 Jahren. Die Kosten zwischen Aktiv- und
Passivhaus liegen jedoch trotz des Einsatzes innovativer Technologien nahe
beieinander (Abb. 179).

Daneben besitzt das Aktiv-Stadthaus einen klaren 6kologischen Vorteil, der sich sehr
deutlich zeigt. In Abb. 180 sind der Kostenverlauf sowie die emittierten Emissionen
iiber den Lebenszyklus gegeniibergestellt. Wohingegen die Kosten zwischen den
einzelnen Gebdudestandards nahe beieinander liegen, zeigt sich eine deutliche
Spreizung des Emissionsverlaufs zwischen Aktiv-Stadthaus, Passivhaus, und DGNB-
Referenzgebaude.

Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten gegeniiber der CO,-Einsparung

450%
400%
350% -
300%
250% -
200%
150%

100%

50% -~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jahre

Abb. 180 Gegenuberstellung der Entwicklung der Lebenszykluskosten und CO,-Emissionen des
Aktiv-Stadthauses im Vergleich zu einem ,Passivhaus” und EnEV-Referenzgebdude; Quelle:
FGee, TU Darmstadt

LCC Aktiv-Stadthaus
(mit Férderung)
= CC Passivhaus

——LCC Referenzgebaude

Treibhauspotential

(GWP) Aktiv-Stadthaus

Treibhauspotential
(GWP) Passivhaus

==="Treibhauspotential
(GWP)
Referenzgebaude

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013

203



7.5.7.Fazit

Bezogen auf den gesamten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden die hoheren
Anfangsinvestitionen durch die geringeren Betriebskosten wieder ausgeglichen. Die
lange Amortisationszeit des Aktiv-Stadthauses gegeniiber dem ,Passivhaus“ erfordert
daher langfristiges wirtschaftliches Denken der Investoren.

Zukiinftig wird sich das wirtschaftliche Ergebnis jedoch voraussichtlich zugunsten
des Aktiv-Stadthauses verbessern. Unter anderem bei den Sonderkomponenten, wie
z.B. dem Stromspeicher, ist sowohl eine Kostenreduzierung als auch eine Erhéhung
der Lebensdauer zu erwarten. Damit verringern sich die resultierenden Investitions-,
Instandhaltungs- und Erneuerungskosten fiir die Plus-Energie-Variante.

Insgesamt zeigt die Grafik in Abb. 179, dass die Kosten nahe beieinander liegen. Das
Plus-Energie-Gebdude besitzt jedoch den grollen Vorteil einer zusitzlichen CO,-
Einsparung (vgl. Abb. 180). Im Gegensatz zu der Kostenentwicklung liegt hier die
Spreizung der Emissionen viel weiter auseinander. Sollten zukiinftig Besitzer und
Betreiber von Gebduden finanziell an den von ihren Geb&duden verursachten
Umweltwirkungen beteiligt werden, wird dieser Aspekt deutlich an Wichtigkeit
gewinnen und auch Teil der 6konomischen Betrachtung werden. Im Zuge einer
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung sollten so immer Okonomische wie
Okologische Bewertungen eine Entscheidungsgrundlage bilden.

Zudem muss beriicksichtigt werden, dass es sich bei dem Aktiv-Stadthaus um ein
Pilotprojekt handelt, welches einem Routineprojekt wie dem Passivhaus
gegeniibergestellt wird. Die Senkung der Investitionskosten durch die Forderung
(Effizienzhaus-Plus) ist eine sinnvolle Strategie, um solche Pilotprojekte und damit
Innovationen zu férdern.
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8. Integrale Planung - Mehraufwendungen im Planungsprozess

Nachhaltige Gebaudekonzepte wie das eines Plus-Energie-Gebdudes und die damit
verbundene technische Entwicklung in Architektur und Anlagenbau machen mehr
denn je eine integrale Planung erforderlich. Integrale Planung (It. integer: ein
Ganzes bildend, vollstindig) bedeutet eine ganzheitliche Betrachtung einzelner, fiir
sich bestehender Planungsaspekte.> Der Integrale Planungsprozess bedingt dabei die
zeitgleiche und fachiibergreifende Planung verschiedener Disziplinen. Es wird
dadurch moglich, Kenntnisse und Erfahrungen verschiedener Experten von Anfang
an in dem Planungsprozess zu beriicksichtigen und leistungsfiahige
Optimierungstechniken = (Riickkopplung mit energetischen Bilanzierungen,
Verschattungsstudien,  thermische = und  tageslichttechnische Simulation,
Okobilanzierung etc.) mit einzubeziehen.

Der Plus-Energie-Konzeption liegt eine Geb&dudehiille mit Passivhauskomponenten
zugrunde, welche bereits etabliert und erprobt sind. Neue Herausforderungen stellen
insbesondere die Einbindung der Geb&udetechnologie wie z.B. die gestalterische
Integration solaraktiver Anlagen dar. Architektur und Energiekonzeption sind dabei
nicht mehr losgel6st voneinander zu betrachten, sondern bedingen sich gegenseitig,
bzw. stellen Anforderungen, welche auf beiden Seiten zu berticksichtigen sind.

Fiir die friihzeitige Erkennung von Abhingigkeiten einzelner Anforderungen und
Planungsaspekte und deren Abstimmung, reicht es nicht aus, Raumklima, Energie
und Masse als rein physikalische Groflen zu betrachten. Sie stellen viel mehr
Dimensionen dar, die im Zusammenhang mit den klassischen Mitteln der Architektur
(z.B. Form, Textur, Transparenz, etc.) zu gestalten sind und bei geschickter Planung
Technik ersparen konnen. Quantifizierbare Groflen wie z.B. Energiebedarf,
Temperaturniveau oder Investitionskosten kénnen eindeutig definiert werden. Sie
sind jedoch oft eng verkniipft mit qualitativen Aspekten wie etwa Gestaltung,
Wohlbefinden oder Imagewert. Der integrale Planungsprozess soll sicherstellen, dass
quantitative wie qualitative Aspekte, die Beitrdge verschiedener Fachdisziplinen
sowie die Betrachtung des Gebadudes und seiner Eigenschaften iiber die gesamte
Lebensdauer gleichermaRen einbezogen werden.>

Werden konventionell und integral geplante Projekte verglichen und die Zeitpunkte,
an denen im Projektverlauf der hochste Informationsstand erreicht wird,
herausgestellt, wird ein wesentlicher Unterschied erkennbar: Konventionell geplante
Projekte erreichen ihren maximalen Informationsstand erst zwischen den
Leistungsphasen 4 und 6.> Bei der integralen Planung hingegen steht bereits mit
Leistungsphase 2 - 3 der hochste Informationsstand des Projektablaufs zur Verfiigung
(vgl. Abb. 182). Diese Verschiebung besitzt das Potential wichtige, die Betriebskosten
beeinflussende Planungsentscheidungen frithzeitig zu treffen und
Energieeinsparpotenziale aufzuzeigen.

% M. Hegger et al., Energie Atlas, Nachhaltige Architektur, Edition Detail, 1. Auflage, 2007
> M. Hegger et al., Energie Atlas, Nachhaltige Architektur, Edition Detail, 1. Auflage, 2007
Swww.ifes-frechen.de, Okt. 2012

Aktiv-Stadthaus | Endbericht | TU Darmstadt, FGee | STZ | HHS | Feb. 2013


http://www.ifes-frechen.de/

_ 100] -7 100 ¥ Abb. 181 Verlauf und Beeinfluss-
[T c . .
T E 20 a0 g barkeit der Gesamtkosten eines
c ] [ o
ER Beeinflussbarkeit = Bauwerks; Quelle: M.Hegger et al.,
28 der Kgsten 5 Energie Atlas Nachhaltige
g 60 60 § 9 4 9
iz Architektur, Edition Detail, 1.
ZE 4 Kosten- | | 40 Auflage, 2007
e} '
s 5 verlauf
= /“
TR >< -20
0 —— 10
2ele
=] =
cl £ |3 o
o8 © |= c
ca 7 |2 = o <
2¢ 2 |5 5 S 5
o] [ e 2 2 5
g3 2 2 F B
nwg 2 S =] = o
wm o <C < =z <<

8.1. Berucksichtigung der Energiekonzeption von Beginn der
Planung an

Architekt und Fachplaner fiir Energiekonzeption und Gebaudetechnik miissen von
Beginn der Planung an zusammenarbeiten. Es ist zwingend notwendig die
energetische Gebdudekonzeption schon bei der Grundlagenermittlung und
Entwurfsphase mit in die konzeptionellen und stddtebaulichen Entscheidungen
einzubeziehen. So koénnen die Analyse der Verfiigbarkeit von Energietrdgern am
Gebédudestandort und z.B. eine Verschattungsstudien bereits zu Beginn der Planung
Aufschluss tiber Platz- und Flachenbedarf fiir nétige Technologien geben. Potentiale
und Hemmnisse fiir Energiekonzeption und architektonischem Erscheinungsbild
konnen analysiert und in der Planung beriicksichtigt werden. Hier ist es wichtig, dass
Gebidude und Energiekonzeption nicht mehr getrennt voneinander zu denken sind.
Riickkopplungen und Abstimmungen sind im Bauzeitenplan zu beachten. Diese
koénnen einen zeitlichen Mehraufwand bedeuten, der haufig in der Erstellung eines
Rahmenterminplans keine Beriicksichtigung findet.

O Zeitliche Beriicksichtigung von Mehraufwendungen in der
Rahmenterminplanung
Ruckkopplungen und iterative Abstimmungsprozesse zwischen Architekt und
Fachplaner (Energieplanung und Gebdudetechnik) sind in der Projektplanung zu
bericksichtigen!

In Abb. 182 sind einzelne, die Energiekonzeption betreffende Planungsparameter
und deren Einfluss auf den architektonischen Planungsprozess dargestellt. Die
projektspezifischen Planungsparameter des Aktiv-Stadthaus, welche aus der
Photovoltaik in der Energiekonzeption und der E-Mobilitét resultieren sind gesondert
betrachtet.

Im Folgenden werden die einzelnen Parameter in Bezug auf die verschiedenen
Leistungsphasen nach HOAI beschrieben. Es werden Erfahrungen aus dem
spezifischen Planungsprozess des Aktiv-Stadthauses erldautert und allgemeine
Riickschliisse fiir Planung von Plus-Energie-MFH dargestellt. Aufgrund des aktuellen
Planungsstandes wird sich in der detaillierten Beschreibung zunichst auf
Leistungsphasen 1 - 4 beschrénkt.
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Planungsparameter im Planungsprozess flir ein Plus-Energie-MFH

Einbindung der Energiekonzeption von Beginn der Planung an

Ermittlung der lokalen Verfiig- Abwégen der Energiekonzeption; - EnEV-Nachweis,
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Planung des Building Manangement Systems (BMS);
evtl. Entwicklung der Monitoringkonzeption

Grundlagenermittiung Vor-/ Entwurfsplanung Genehmigungsplanung Ausfiihrungsplanung

Abb. 182 Integraler Planungsprozess — Darstellung der Planungsparameter fiir ein Plus-Energie-
MFH abgeleitet aus den Planungserfahrungen des Aktiv-Stadthauses; Quelle: FGee, TU
Darmstadt
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8.1.1.Grundlagenermittiung

In der Grundlagenermittlung werden bereits mit der FErmittlung der lokalen
Verfiigbarkeit von regenerativen Energietrdgern am Gebdudestandort die
Grundlagen fiir die Energiekonzeption gelegt. So werden z.B. Informationen zur
moglichen geothermischen Nutzung der Erdwirme (Bodengutachten), zur
Abwasserwidrmenutzung (Sind Abwasserkanéle vorhanden? Welche Abwassermenge,
Fliel3geschwindigkeit und Wassertemperatur liegt vor?) oder die mogliche Nutzung
von Windkraft oder Solarstrahlung evaluiert (vgl. Kap.4.3). Speziell fiir die Nutzung
solaraktiver Technologien ist die Globalstrahlung am Gebdudestandort zu ermitteln
(z.B. nach DIN 4108-6 oder DWD). Das jahrliche Strahlungsangebot gibt Auskunft,
ob das Bauvorhaben in einer sonnenreicheren oder einer sonnendrmeren Region
steht, wovon die wirtschaftliche Nutzung solaraktiver Systeme abhingig ist. Uber
den Ausschluss von bestimmten Energielieferanten kénnen bereits erste Szenarien
fiir die zu untersuchenden Energiekonzeptionen bestimmt werden. In den folgenden
Leistungsphasen sind diese mit dem Gebdudeentwurf abzustimmen.

8.1.2.Vorentwurf- und Entwurfsplanung

Energiekonzeption und -bilanz
In der Vorentwurfs- und Entwurfsphase sollte die Energiekonzeption in enger
Abstimmung mit dem Gebdudeentwurf entwickelt werden. Bereits fiir den
Vorentwurf kann der Energiebedarf ermittelt werden. Riickkopplungen mit der
Kubatur (A/V-Verhiltnis) und der Gebidudehiille (Offnungsanteile, Hiillstandard)
sind wichtige Voraussetzungen fiir hohen Aufenthaltskomfort, Vermeidung von
Uberwdrmung und minimierte Wirmebedarfe. Bei dem Aktiv-Stadthaus ist der
Gesamtenergiebedarf aufgrund der grof’en Energiebezugsfliche im Verhéltnis zur
solaraktiv nutzbaren Fldche hoch. Um das Verhéltnis zu optimieren, wurden
Varianten der Kubaturausbildung untersucht (vgl. Kap. 4.12). Der
Passivhausstandard ist fiir ein Plus-Energie-Gebdude in der Regel nicht zwingend
erforderlich. Jedoch hat sich bei der Typologie eines MFH gezeigt, dass das Erzielen
des Plus-Energie-Standards eine hohe Hiillqualitit und Effizienz voraussetzt. Fiir
erste Bilanzen konnen Technologievarianten (z.B. ,Nur-Strom-Konzeptionen“ zu
BHKW-Konzeption zu Solarthermie-PV-Konzeption) evaluiert und mit dem Bauwerk
riickgekoppelt werden. Zum Beispiel:

e Ist geniigend solaraktivierbare Fldche an dem Geb&ude vorhanden?

e Welche Flachen kommen in Frage (Dach oder Fassade)?

e Besteht eine Flachenkonkurrenz zwischen Solarthermie und Photovoltaik?

e Konnen Synergien bei der geothermischen Nutzung von Griindungspfdhlen

entstehen?

Solaraktive Anlagen

In der Regel liegen Plus-Energie-Gebduden ,Nur-Strom-Konzeptionen®, das heifst
Technologiekonzeptionen mit einer Warmepumpen- und Photovoltaikanlage zu
Grunde. Insbesondere die Photovoltaik besitzt unter den solaren Technologien
besondere Ertragsabhingigkeiten von z.B. Orientierung, Neigung und Verschattung.
Frithe Verschattungsstudien mit der umgebenden Bebauung lassen potentielle
Flachen fiir die wirtschaftliche Anbringung von PV definieren. Gerade im
innerstadtischen  Bereich ist eine  Verschattungsstudie aufgrund  der
Nachbarbebauung eine wichtige erste Betrachtung. Riickkopplungen mit der Kubatur
und Gebidudehiille lassen Ertragsoptimierungen zu. Hiillflichen wie das Dach lassen
sich ggf. in der Neigung fiir die solaren FErtrdge optimieren. Abstimmungen von
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transparenten und opaken Fldchen sind insbesondere fiir die solaraktive und passive
Nutzung der Fassade von grofser Bedeutung.

Beim Aktiv-Stadthaus wurden verschiedene PV-Belegungen des Daches bilanziert. In
mehreren Varianten wurde versucht, die Dachfldche zu maximieren, um ein
optimalen Ertrag zu erhalten (vgl. Kap. 4.3.2). Aufgrund des hohen
Flachenausnutzungsgrades wurde ein Pultdach fiir das Aktiv-Stadthaus gewéhlt. Die
Offnungsanteile der Siid-Ost-Fassade sowie zusammenhingende opake Flichen
wurden mit der moglichen solaren Aktivierung abgestimmt. Die Fassade wurde
hierfiir ebenfalls in Varianten entworfen, die auch immer eine Nachfithrung der
Bilanz nach sich zogen.

Da Kubatur und Energiebilanzen aufeinander abzustimmen sind, koénnen die
Riickkopplungen zwischen Architekten und Energieplaner einen zeitlichen
Mehraufwand bedeuten. Bei dem Aktiv-Stadthaus wurden mehrere Varianten
betrachtet und Optimierungsschritte aufgrund der ,knappen“ Plus-Energie-Bilanz
vollzogen. Wird das Plus aufgrund einer unverschatteten Lage und/oder einer
geringen Anzahl von Wohneinheiten leichter erreicht, kann hier der Aufwand ggf.
geringer sein.

Werden solaraktive Anlagen zur regenerativen Energiegewinnung verwendet, so
sollten diese - gerade bei Neubauten - nicht aufgesetzt, sondern als Teil der
Gebéudehiille verstanden werden. Als Teil der Gebdudehiille bringen die aktiven
Bauteile neue Abhéngigkeiten mit sich. Modul- bzw. Kollektorgrofen sind zu
beriicksichtigen und mit Rastermafen an der Gebdudehiille abzustimmen. Im
Planungsprozess des Aktiv-Stadthauses hat sich gezeigt, dass fiir eine Integration der
Photovoltaikmodule in die Fassade, die der Industrie moglichen Gré3en, sehr friih in
Erfahrung gebracht werden und auf die Fassade und deren OffnungsmafRe
abgestimmt werden mussten. An dieser Stelle waren bereits vorgezogene
Detailplanungen erforderlich. Es ist ratsam, von Beginn der Planung an die
Modulgroflen fiir Rastermalle zu beriicksichtigen, da nicht alle Modulgréen
individuell erhaltlich bzw. auf Bauwerksmalle abgestimmt sind. Dennoch gibt es
bereits eine Bandbreite von Fassadensystemen, die eine Integration der Photovoltaik
iiber vorgehédngte, hinterliiftete Fassadensysteme erlauben. Wichtig ist hier zu
beriicksichtigen, dass Standardmodulmalie die kostengiinstigste Variante darstellt.
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Verlédsst man die Standardmal3e, so konnen die Kosten stark steigen. Die Planung des
Aktiv-Stadthauses hat gezeigt, dass die Industrie hier innovative Bauteile nur sehr
zogerlich zur Verfiigung stellt. Zudem zeigte der Planungsprozess, dass die
Teilmérkte der Photovoltaikindustrie derzeit sehr kurzatmig sind. So musste in der
Planung bereits dreimal das Photovoltaiksystem fiir die Fassade gedndert werden, da
die Systeme nicht mehr auf dem Markt verfiigbar waren.

Eine weitere Abhéngigkeit bei der Planung von Photovoltaikanlagen ist der
Brandschutz. Insbesondere im Mehrfamilienhausbau, wie dem Aktiv-Stadthaus, bei
dem es sich iiber eine 150 m lange Zeile handelt, ist bei einer durchgehenden
Aktivierung der Dachflache auf Brandabschnitte zu achten. Die Module werden in
der Regel als brennbar eingestuft. Aus diesem Grund ist ein durchgehender Abstand
der Module von 1,5 m pro Brandabschnitt im Bau und in der Bilanz zu
beriicksichtigen. Eventuell ist eine friihzeitige Sonderberechtigung der Feuerwehr
einzuholen. Das heilst, es sollten friihzeitig Informationen eingeholt werden, da
durch Brandschutzauflagen mit einer Reduzierung der solaraktiven Fldche zu
rechnen ist.

© Planung solaraktiver Flichen
Die Planung solaraktiver Flachen ist bereits zu Beginn der ersten Leistungsphasen
an zu berticksichtigen. Sie hat Auswirkungen auf:
- Energetische Bilanz
- Gebdudekubatur
- Fensterflichenanteile (Offnungsanteile vs. opaken Flachen)
- RastermaBe
- Ausbildung der Oberflaichen/ Gestaltung
- Brandschutzanforderungen
- Konstruktion
- Detailplanung
- Baukosten

Die Planung ist mit der Energiebilanz und dem architektonischem Erscheinungsbild
rickzukoppeln!

Besondere bauphysikalische Abhéngigkeiten

Nicht nur der Brandschutz, auch Anforderungen an den Schallschutz (Luftschall)
sind speziell bei innerstddtischen Gebaduden zu beriicksichtigen. So hat sich bei der
Planung des Aktiv-Stadthauses gezeigt, dass die viel befahrene Straf3e im Siid- Osten
des Hauses erhohte Schallschutzanforderungen an die Fassade stellt.

Aufgrund der vorgehidngten, hinterliifteten PV-Fassade und der erforderlichen
Unterkonstruktion =~ wurde anstelle eines massiven Wandaufbaus eine
Holzelementfassade gewahlt. Diese besitzt den Vorteil, dass die Ddmmebene der
hocheffizienten Fassade bereits in der Konstruktionsebene liegt und fiir die
Unterkonstruktion der PV-Module nicht mit einem grofen Abstand zwischen Modul
und tragender Wand geplant werden muss. Die Schallschutzanforderungen sind bei
einer Holzelementfassade schwerer zu erfiillen. In einer bauphysikalischen
Berechnung wurde eine durchgehende Entkopplung der Installationsebene vom
tragenden Bauteil empfohlen, um das gewtiinschte Schalldimmmal} zu erreichen.
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Okobilanzierung

Die Okobilanzierung ldsst nicht nur am Ende der Planung auf CO,-Emmissionen und
Primérenergieaufwendung {iber den gesamten Lebenszyklus schliel3en, sondern kann
bereits wéahrend der Planung die Wahl von Baustoffen unterstiitzen. Im
Planungsprozess des Aktiv-Stadthauses wurde z.B. die Wahl der Holzelementfassade
okobilanziell begleitet. Sie wurde einer tragenden Aulienfassade aus Mauerwerk und
STB gegeniibergestellt. Fiir die Fassadenbekleidung der vorgehingten, hinterliifteten
Fassade wurden eine Faserzementplatte (Fa. Eternit) einer Holzfaser-Kunststoff-
Platte (Fa. Trespa) okobilanziell gegeniibergestellt.

Eine Okobilanz unter Beriicksichtigung der Betriebsphase erfolgte mit der Festlegung
der Energiekonzeption in der Leistungsphase 3.

Mit zugrundeliegender Energiekonzeption und Kostenschéitzung bzw. -berechnung
kann zudem eine Lebenszykluskostenberechnung durchgefithrt werden. Damit
werden die Kosten die das Gebadude verursacht, ganzheitlich {iber den Lebenszyklus
betrachtet und bietet dem Bauherren eine zusitzliche Planungssicherheit.

Lastmanagement

Die Planung des Lastmanagements und den damit verbundenen moglichen Einsatz
von thermischen und elektrischen Speichern ist fiir die Erhohung des
Eigennutzungsgrades von solar erzeugtem Strom erforderlich. Mit hoherem
Eigennutzungsgrad kann zu Spitzenlastzeiten das offentliche Netz entlastet werden.

Die Ermittlung des resultierenden Eigennutzungsgrades ist fiir den Effizienzhaus-
Plus-Nachweis gefordert (siehe auch Abschnitt ,Beriicksichtigung von méglichen
Forderungen®). Zudem ist die Stromspeicherauslegung bereits in der
Kostenschitzung, spitestens aber in der Kostenberechnung zu beriicksichtigen. Ein
erhohter  Eigennutzugsgrad Dbesitzt einen positiven Einfluss auf die
Lebenszykluskosten (siehe Kap. 7.5) und ist in einem spéteren Abrechnungsmodell
fiir die Energiekosten der Mieter von Relevanz (siehe Kap. 4.10).

Der Flachenbedarf fiir Pufferspeicher und elektrischem Stromspeicher ist im
Raumkonzept zu beriicksichtigen. Daher sollte die wirtschaftliche Auslegung der
Speichertechnologien bereits friih erfolgen. Da die Kosten derzeit fiir elektrische
Speicher noch hoch sind, eine Preissenkung jedoch ggf. zu erwarten ist, sollte
zumindest eine Nachriistbarkeit bzw. Erweiterbarkeit ber{icksichtigt werden.

Building Management System (BMS)

Ein BMS fiir Plus-Energie-Mehrfamilienh&user ist derzeit auf dem Markt noch nicht
erhéltlich. Fiir das Aktiv-Stadthaus wird das BMS daher in einem Projektteam aus
Fachingenieuren (Gebaudetechnologie, Prognose & Prozesssteuerung,
Systemintegrator) und Firmen zunéchst spezifisch fiir das Pilotprojekt entwickelt.
Das System soll jedoch iibertragbar und auf weitere Projekte anwendbar sein.

Das BMS ist nicht zwingend in der Entwurfsphase zu definieren. Bei Kenntnis des
Systems und der Zustdndigkeiten kann das BMS ggf. auch in einer spéiteren
Leistungsphasen (z.B. LP 5) geplant und darauf ausgeschrieben werden. Die
Abhéngigkeiten im Gebdudekonzept sind jedoch friihzeitig zu erkennen um spatere
Schnittstellen zu beriicksichtigen. Im Aktiv-Stadthaus ist z.B. ein Nutzerinterface
sowie das Management des E-Mobil-Car-Sharings geplant, welches im BMS integriert
werden soll.
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Mobilitat

Ist im Geb&dudeverbund, wie beim Aktiv-Stadthaus, die Nutzung von E-Mobilen
vorgesehen, so kann bereits in der Grundlagenermittlung iiber eine mogliche
Konzeption der Einbindung (z.B. Car-Sharing oder private Nutzung) der Mobilitét in
das Gebdudekonzept entschieden werden. Die Analyse des Umfeldes und des
gewiinschten Nutzerklientels ldsst bereits zu Beginn eine sinnvolle PKW-Anzahl
abschitzen.

Im Aktiv-Stadthaus fiel die Entscheidung aufgrund der innerstiddtischen Lage und
moglichen Kurzstreckenfahrten im Raum des Rhein-Main-Gebiets auf eine Car-
Sharing-Konzeption. Um eine Mobilitidtsgarantie zu gewahrleisten, wurde zu Beginn
der Planung zundchst von acht Fahrzeugen ausgegangen, welche in der
Energiebilanz beriicksichtigt wurden.

In der Vorentwurfs- und Entwurfsplanung wurden fiir die E-Mobilitat Stellflachen
und Flachen fiir die Ladeinfrastruktur beriicksichtigt. Mit der besonderen Situation
der Unterbringung der E-Mobilitdt im Sockelgeschoss des Bauwerks, welches zur
AuBendarstellung und der guten Zuginglichkeit fiir eine erweiterte
Quartiersnutzung dient, wurden gesonderte Genehmigungen zum Uberfahren des
Biirgersteiges erforderlich.

Beriicksichtigung von moglichen Forderungen

Die Technologien fiir ein Plus-Energie-Gebaude sind bereits heute iiberwiegend auf
dem Markt verfiigbar. Das Entwicklungspotenzial liegt jedoch noch in der erhéhten
Wirtschaftlichkeit durch sinkende Komponentenpreise. Hier ist es wichtig, dass es
derzeit noch Forderungen gibt, die helfen, die Produkte in Zukunft auf dem Markt
wirtschaftlich und konkurrenzfdhig zu gestalten. Bei dem Effizienzhaus-Plus-
Standard konnen aufgrund des Einsatzes von z.T. noch nicht wirtschaftlich
abbildbaren Technologien staatliche Forderungen in Anspruch genommen werden.
Das Programm Effizienzhaus-Plus des BMVBS fordert prototypische Technologien
(z.B. Fassaden-PV, Speichertechnologien) und ein abschlielfendes Monitoring in der
Betriebsphase. Dem Bauherren wird iiber die Forderung eine Entlastung bei dem Bau
zukunftsweisender und der Forschung dienlicher Gebdudestandards gegeben.

Fir das Aktiv-Stadthaus wurde solch ein Forderantrag gestellt, der bereits in der
Entwurfsphase die Beschreibung der Monitoringkonzeption sowie einen
Effizienzhaus-Plus-Nachweis (nach DIN 18599) erforderlich machte. Zudem bedingte
der Antrag eine vorgezogene Einholung von Angeboten. Damit lief$ sich jedoch
bereits sehr frith in der Planungsphase kostenintensive Positionen erkennen und
Alternativen wéhlen, wie z.B. bei der Photovoltaikfassade geschehen.

8.1.3.Genehmigungsplanung

Fiir den Bauantrag kann fiir den erforderlichen EnEV-Nachweis die sowieso erfolgte
Berechnung gem. DIN 18599 (Anforderung nach Effizienzhaus-Plus) herangezogen
werden und bedingt keinen Mehraufwand. Mehraufwendungen kénnen hingegen die
Umgehung lokaler Auflagen bedeuten, falls z.B. ein Fernwidrmeanschlusszwang oder
Auflagen zur Einhaltung des Passivhaus-Standards vorliegen. Bei der Planung des
Aktiv-Stadthauses lag dies jedoch nicht vor. Abstimmungen zum vorbeugenden
Brandschutz, aufgrund der groRen PV-Fliche auf dem Dach (Uberschreitung der
Brandabschnittsldnge gem. HBO < 40 m, fehlende Brandschutzklassifizierung der
Dachmodule), haben hingegen einen schnellen Fortgang der Planung verzogert. Fiir
die Abwasserwarmenutzung ist ebenfalls ein ausfiihrlicher Dialog mit dem fiir die
Stadtentwasserung zustdndigen kommunalen Eigenbetrieb notwendig. Nach der
Eignungspriifung des Kanals ist das Nutzungskonzept der Stadtentwésserung
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Frankfurt vorgestellt worden. Im Anschluss fanden zur Bestimmung der
Abwassermenge und -temperatur Messungen statt und die Statik des Kanals wurde
gepriift. Liegt der Stadtentwésserung die Detailplanung zur Priifung vor, ist danach
eine Nutzungsvereinbarung durch den Eigenbetrieb zu erstellen. Nach Freigabe des
Abwasserwarmekonzepts regelt ein Nutzungsvertrag die vereinbarten Pflichten und
Rechte beider Seiten. Dieser Prozess erfordert eine intensive Abstimmung zwischen
den Planern und der zustdndigen Behorde.
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9. Fazit

Wie weit die Moglichkeiten heute bereits entwickelt sind, ein Aktivhaus auch unter
erschwerten Bedingungen zu schaffen, das heifdt in einem engen urbanen Kontext,
auf beengtem Grundstiick und mit acht Geschossen, zeigt beispielhaft die Studie fiir
das Wohnhaus in der Frankfurter Innenstadt. Das Aktiv-Stadthaus beweist, dass ein
Plus-Energie-Standard fiir innerstddtische Mehrfamilienhduser (MFH) méglich ist.

Die Energiekonzeption

Mit einer Kombination aus Photovoltaik und Warmepumpe besitzt das Aktiv-
Stadthaus eine sogenannte ,Nur-Strom“-Konzeption. Als Wirmequelle ist eine
Abwasserwdrmenutzung iiber die Wiarmepumpe fiir die Warmebereitung
vorgesehen. Alternative Energiekonzepte (Solarthermie, BHKW, Fernwidrme) haben
gezeigt, dass die Zielsetzung Primirenergiebedarf < 0 bei allen Alternativen
eingehalten, jedoch ein Endenergiebedarf < O nicht erzielt werden kann.
Wéarmepumpen-PV-Konzeptionen stellen sich somit als notwendig fiir das Erreichen
des Effizienzhaus-Plus-Standards dar.

Die Plus-Energie-Bilanz

Selbst unter den erschwerten Bedingungen des Grundstiicks (Verschattung und
geringe Gebaudetiefe) kann mehr Energie in der Netto-Jahresbilanz erzeugt werden
als verbraucht wird. Der Nachweis wurde gemaf$ den Maf3gaben des Effizienzhaus-
Plus-Standards des BMVBS nach DIN 18599 gefiihrt und mit parallel gefiihrten
Bilanzierungen des Passivhausprojektierungspakets (PHPP) verglichen.

In Bezug auf die Bilanz konnten die Verfasser folgende Hinweise ableiten:

Der Passivhausstandard ist fiir das Erlangen des Plus-Energie-Standards nicht
zwingend. Die hohe Energiebezugsfliche im Verhiltnis zur solar aktivierbaren
Gebéudehiille macht jedoch bei dem Aktiv-Stadthaus eine weit mogliche Reduktion
des Energiebedarfs erforderlich. Fiir dessen Reduktion ist vor allem der
Haushaltsstrombedarf eine entscheidende Grof3e. Der Einsatz von effizienten
Haushaltsgerdten (A""") wie Kiihlschrank, Herd, Backofen, Waschmaschine und
Trockner besitzt hier einen wichtigen Einfluss. Die Gewaihrleistung des Einsatzes
effizienter Technologien stellt in einem MFH eine Herausforderung dar. Im Aktiv-
Stadthaus sollen daher die Gerdte von dem Vermieter bereitgestellt werden.

Bei der Verwendung von hocheffizienten Geréten ist es bilanziell von Vorteil, den
Haushaltsstrombedarf nicht {iber die vom BMVBS vorgegebene Pauschale von 20
kWh/m2a anzunehmen, sondern diese gemdaf} tatsidchlichem Energiebedarf der
Haushaltsgerdte (A*"") und der Leuchtmittel (LED) in einem detaillierten Nachweis
zu beriicksichtigen. Dies konnte als alternative Bilanzmethode in die Bilanz-
Richtlinie des Effizienzhaus-Plus aufgenommen werden.

In der Bilanz hat sich weiterhin gezeigt, dass der geforderte Bezug auf die DIN V
18599 mit der Randbedingung eines mittleren deutschen Klimas (Wiirzburg) die
Bilanz des Stromertrages iiber abweichende Globalstrahlungswerte stark verfilschen
kann. So sollte anstelle eines einheitlichen, jedoch theoretischen Standorts der reale
Standort mit seinen Potenzialen fiir eine aktive und passive Nutzung der
Sonneneinstrahlung Grundlage der Bilanzierung sein. Das bilanziell erzielte Plus des
Aktiv-Stadthauses betrdgt gemél3 den Mafgaben des Effizienzhaus-Plus nach BMVBS
11 %. Fiir den realen Standort Frankfurt ist ein Plus von 5 % (exklusive E-Mobilitit)
ermittelt worden.
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Die Gebdudegeometrie: Ein Machbarkeitskriterium des Plus-Energie-Standards
Allgemein gilt, dass die Kubatur und Geschossigkeit bei Mehrfamilienhdusern eine
wesentliche Rolle spielen, um ein Plus zu erzielen. Im Vergleich zu einem
Einfamilienhaus besitzt ein Mehrfamilienhaus im Verhaltnis zur solar aktvierbaren
Hiillfliche (Ertrag) eine grofere Energiebezugsfliche (Bedarf). Bei dem Aktiv-
Stadthaus ist die Energiebezugsfliche zur aktivierbaren Hiillfliche im Vergleich zu
einem Einfamilienhaus im Dach ca. 2,5-fach hoher. Die Untersuchung
unterschiedlicher Mehrfamilienhaustypologien hat gezeigt, dass die Grenze der
Machbarkeit vor allem von der Geschossigkeit abhingig ist. Mehrfamilienhduser
iiblicher Gebaudehohe unterhalb der Hochhausgrenze (bis zu sechs Geschosse)
eignen sich gut fiir das Erreichen eines Plus-Energie-Standards. Eine geringere
Geschosszahl begiinstigt das Verhéltnis, solange die Dachfldche solaraktiv genutzt
werden kann. Mit der Konzeption des Aktiv-Stadthauses sind Geschossigkeiten von
fiinf bis sechs Geschossen gut realisierbar. Mit sieben oder acht Geschossen
verschiebt sich das Verhéltnis der Energiebezugsfliche zur solaraktiv nutzbaren
Flache zu Ungunsten des Plus-Energie-Standards. Das Erzielen des Standards wird
erschwert.

Uber die Reduktion des Energiebedarfs sowie die Erhéhung des Energieertrags iiber
leistungsstarke Solartechnik kann begrenzt Einfluss genommen werden. Fiir den
Heizwarmebedarf ist der Passivhausstandard nicht zwingend notwendig. Dennoch
wurde bei dem Aktiv-Stadthaus versucht, den Energiebedarf so weit wie méglich zu
reduzieren und den solaraktiven Stromertrag zu maximieren. Das Dach ist mit einer
groRtmoglichen  Flachenausnutzung als  Pultdach  konzipiert und  mit
Hochleistungsmodulen mit einem Modulwirkungsgrad von 19,5 % belegt. Das
Projektteam geht davon aus, das dies zukiinftig eine Standardtechnologie darstellt.
Im innerstddtischen Bereich liegt der Fokus der solaraktiv nutzbaren Flachen auf der
Dachflache. Wichtig ist jedoch auch die solaraktive Nutzung der Fassade. In der
Fassade sind die Ertrdge geringer, jedoch wird das nutzbare Flachenpotential erhoht.
Das abschlieflend bilanziell erzielte Plus des aktiv-Stadthauses resultiert aus der
zusdtzlichen Nutzung der SSO-Fassade iiber 6 Geschosse. Hier sind
Diinnschichtmodule mit einem Wirkungsgrad von 8,5 % vorgesehen.

Allgemein ist ein Plus-Energie-Standard in Bezug auf die Gebdudegeometrie und
Nutzung zu priifen. Die Untersuchung der Abhéingigkeit von der Nutzung wurde bei
dem Aktiv-Stadthaus auf die Wohnnutzung beschrankt.

Eigengebrauch - Lastmanagement und Speicherkonzeption

Die erfolgreiche Integration erneuerbarer Energien in das Stromnetz stellt
zusatzliche Anforderungen an Plus-Energie-Gebdude. Mit dem Ziel, die Stromnetze
zu entlasten und die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen, soll der Eigennutzungsgrad des
solar erzeugten Stroms maximiert werden.

Der Eigennutzungsgrad des solar erzeugten Stroms soll {iber einen Stromspeicher
erhoht werden, der unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit einen ca. 50-
prozentigen Eigennutzungsgrad ermoglicht. FEine weitere Erhohung des
Eigennutzungsgrads wird durch die Einbindung der Wéarmepumpe in das
Lastmanagement erreicht. Das Lastverschiebepotenzial von Haushaltsgerédten ist
beschrankt und aus heutiger Sicht wirtschaftlich nicht vertretbar. Fiinf exemplarische
Wohneinheiten werden dennoch zu Forschungszwecken mit ansteuerbaren
Haushaltsgerdten ausgestattet. Im Rahmen des Gebdudemonitorings sollen alle
Verbrauchseinheiten erfasst und ausgewertet werden.
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Der PV-Eigennutzungsgrad stellt jedoch nur ein Qualititskriterium eines Plus-
Energie-Gebaudes dar. Die Reaktion auf Erzeugungsleistung und Leistungsbedarf im
Netz, besonders fiir den Ausgleich auf lokaler und regionaler Ebene, bilden ein
weiteres Potenzial. Integriert in ein {ibergeordnetes Energiemanagementsystem
konnen viele dezentrale Stromspeicher sowohl Erzeugungsspitzen aufnehmen als
auch zusétzlich Strom in das offentliche Netz einspeisen. So konnen Stromspeicher
der Plus-Energie-Gebdude einen Pool bilden und sich am Regelenergiemarkt durch
flexible Lasten zu beteiligen. Aufgrund der hohen und nur zum Teil ausgenutzten
Speicherkapazitdt des Stromspeichers des Aktiv-Stadthauses in den Wintermonaten
wird fiir diesen eine Nutzung als Pufferspeicher fiir das reguldre Stromnetz zur
Netzunterstiitzung angedacht. Eine solche Einbindung wird im Nachgang zu diesem
Forschungsbericht weiter verfolgt.

Ein Building-Management-System (BMS), das die Anforderungen fiir ein MFH im
Plus-Energie-Standard erfiillt und u.a. die Lastverschiebungen steuert, ist momentan
auf dem Markt nicht verfiigbar. Es wird daher im laufenden Planungsprozess nach
diesem Abschlussbericht weiter an der Entwicklung eines geeigneten BMS gearbeitet.

Stromvermarktung

Bei einem Plus-Energie-Mehrfamilienhaus wird der Eigentiimer bzw. Vermieter
gleichzeitig zum Stromanbieter. Fiir die Umsetzung des Energiekonzepts bedarf es
daher eines neuartigen Abrechnungsmodells im Mietwohnungsbau, damit der Strom
den Bewohnern verkauft werden kann. Dabei muss die freie Wahl des
Stromanbieters gewahrleistet bleiben. Rechtliche Vorgaben und
Abrechnungsmodalititen fiir Mieter stehen somit einem Eigenverbrauchskonzept der
gebdudeintern erzeugten regenerativen Energie zundchst entgegen. Beim Aktiv-
Stadthaus garantiert eine monatliche Energiepauschale fiir Strom und Wéarme dem
Anlagenbetreiber einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage und den Nutzern eine
erneuerbare und preisstabile Energieversorgung.

Energiemanagement fiir den Nutzer

Das Nutzerverhalten stellt einen wesentlichen Faktor fiir den Energieverbrauch dar.
Bei den verschiedenen Nutzern eines Mehrfamilienhauses kann nicht davon
ausgegangen werden, dass jeder Bewohner von sich aus eine hohe Motivation zum
Energieeinsparen mitbringt. Daneben ist auch der Energieverbrauch regenerativ
erzeugten Stroms zu Spitzenzeiten der Erzeugung von Interesse. Die Mieter des
Aktiv-Stadthauses sollen daher iiber ein Nutzerinterface zum Energiesparen bzw.
Eigengebrauch des regenerativen Stroms angeregt werden. Dieses soll den
Energieverbrauch, die regenerative Energieerzeugung und die Energiebilanz {iber
Tablet-PCs in den Wohneinheiten sichtbar machen. Ein Warmmietenkonzept nach
einem Guthaben-System soll zusitzlich einen verstirkten Anreiz zur
Energieeinsparung generieren. Jede Wohnung soll fiir die Energiedienstleistungen
Budgets erhalten, die mit der Miet- bzw. Nebenkostenzahlung abgegolten sind.
Dariiber hinaus gehende Verbrduche sind mit Marktpreisen zu begleichen. Das
Interface soll das Bewusstsein beeinflussen, jedoch keinen Zwang zur Nutzung
erzeugen. Vielmehr bildet es eine Schnittstelle zwischen Mensch und Technik,
fordert den spielerischen Umgang mit Gebdude und Energie und sorgt fiir eine
Identifikation des Nutzers mit seinem Geb&dude.

Ein Nutzerinterface mit Integration eines Guthaben-Konzeptes ist auf dem Markt
derzeit noch nicht verfiigbar. Die notwendigen Inhalte fiir das Interface wurden
daher im Rahmen des Forschungsprojektes skizzenhaft entwickelt.
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Elektromobilitidt im Hausverbund

Die Verkniipfung von Mobilitit und Gebaude stellt eine weitere Besonderheit des
Aktiv-Stadthauses dar. Eine Car-Sharing-Flotte von bis zu acht e-Mobilen und fiinf e-
Bikes, die den Hausbewohnern und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden,
sorgt fiir die Einsparung von Parkraum in der Stadt, die Mehrfachnutzung der Autos
sowie fiir eine regenerativ betriebene Mobilitit und der damit verbundenen
Umweltentlastung. Fiir die Ladeinfrastruktur sind sowohl konduktive Ladesdulen wie
auch Flachen fiir induktive Ladung vorgesehen. Die konduktive Ladung stellt derzeit
noch die wirtschaftlichste und marktgéngige Losung dar. Induktive
Lademoglichkeiten werden zur Nachriistung im Aktiv-Stadthaus vorgesehen. Sie
konnen in Zukunft den Ladekomfort noch erhéhen. Allgemein sollte auf eine hohe
Flexibilitdt geachtet werden, um auch zukiinftig auf sich verdndernde Techniken im
Bereich der Elektromobilitdt, insbesondere der Lademdglichkeiten, reagieren zu
koénnen. Versorgt werden die E-Mobile - wenn moglich - {iber den solar erzeugten
Strom. Da die PKWs in der Regel am Tage genutzt werden, soll der Strom iiber den
Stromspeicher in der Nacht zur Verfiigung gestellt werden. Der Speicher wurde
entsprechend um die Kapazitat fiir acht Mobile grof3er dimensioniert, vorrangig wird
jedoch das Gebdude mit regenerativem Strom versorgt.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir die Car-Sharing-Nutzung zeigt, dass sich die
Einbindung der E-Mobilitédt vor allem als wirtschaftlich darstellen wiirde, wenn eine
pauschale Abgabe der Mieter beriicksichtigt werden konnte. Im Gegenzug koénnte
jeder Mieter die E-Mobilitdit im Hausverbund iiber ein ihm zustehendes km-
Kontingent frei nutzen. Das Thema der Mobilitdtsgarantie stellt hier jedoch eine
besondere Herausforderung dar. Durch eine attraktive Preisgestaltung kann der
Bewohner ggf. dafiir sensibilisiert werden, dass er die integrierte Elektromobilitat als
vollwertige Alternative zum Privat-PKW akzeptiert und nach einigen Jahren auf
diesen komplett verzichten mochte. Das Vermarktungsmodell und die Anzahl der E-
Mobile ist betreiberabhédngig und wird mit dem zukiinftigen Betreiber der Flotte zu
bestimmen sein. Ein Startszenario fiir das Aktiv-Stadthaus kann zunéchst aus einer
kleineren Flotte von z.B. drei Wagen bestehen. Um eine Mobilitdtsgarantie zu Beginn
des Flottenbetriebes zu gewéhrleisten, konnte die Flotte zundchst um
benzinbetriebene bzw. Hybrid-Fahrzeuge ergénzt werden.

Lebenszyklusbetrachtung

Aufgrund der reduzierten Betriebsenergieverbrduche gewinnen im Bauen
Energieaufwendungen in der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung von
Baumaterialen und des Gebadudes an Gewicht. Vor allem beim Plus-Energie-Standard
gilt es, diesen Bereich detailliert zu untersuchen und zu optimieren, damit die Netto-
Plus-Energie-Bilanz nicht durch im Betrieb unsichtbare Energieaufwendungen im
Ganzen relativiert bzw. energetisch ,teuer” erkauft wird.

Aus einer Okobilanziellen Betrachtung geht hervor, dass das Aktiv-Stadthaus
hinsichtlich der Emissionen aus der Gebaudekonstruktion, selbst mit dem
erheblichen Beitrag der Photovoltaikanlage, beim Durchschnitt von Wohngebauden
in Deutschland liegt. Die Verteilung auf die Bauteile ergibt sich aus den statischen
Erfordernissen und der besonderen Geometrie des Gebidudes. Eine weitergehende
Reduzierung wéire nur mit vollkommen anderen Konstruktionsweisen und
dementsprechend geringer Grundstiicksnutzung moglich.

Durch das Plus im Gebédudebetrieb hat das Gebdude ein leicht negatives
Treibhauspotential im Betrieb. Im Gegensatz zu konventionellen Geb&duden steigen
also die Emissionen im Geb&udebetrieb nicht mehr weiter an. Verglichen mit einem
Passivhaus kompensiert das Aktiv-Stadthaus die Mehremissionen aus der
Gebidudekonstruktion (insbesondere der Photovoltaik) in ca. 10 Jahren. Verglichen
mit einem durchschnittlichen Gebdude (DGNB Referenzgebdude) kompensiert das
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Aktiv-Stadthaus die Mehremissionen aus der Gebidudekonstruktion bereits in einem
Jahr. Dies zeigt einmal mehr das 6kologische Potential von Aktivhausern.

Aus einer Lebenszykluskostenbetrachtung {iber 50 Jahre geht hervor, dass die
Investitionskosten des Pilotprojektes Aktiv-Stadthauses im Vergleich zu einem
,Passivhaus“ (Qh = 18 kWh/m2a) um ca. 12 % hoher liegen. Eine Amortisation in
Bezug auf das ,Passivhaus“ ist erst nach 50 Jahren gegeben. Dies ist vor allem mit
den hohen Investitionen und Austauschzyklen fiir die Photovoltaik und den Speicher
zu begriinden. Zukiinftig ist jedoch voraussichtlich bei den Sonderkomponenten, wie
z.B. dem Stromspeicher, sowohl eine Kostenreduzierung als auch eine Erh6hung der
Lebensdauer zu erwarten. Damit verringern sich die resultierenden Investitions-,
Instandhaltungs- und Erneuerungskosten fiir die Plus-Energie-Variante. Insgesamt
liegen die Kosten von Plus-Energie-Mehrfamilienhaus und ,Passivhaus“ nahe
beieinander. Zusétzlich besitzt das Plus-Energie-Gebdude den grof3en Vorteil einer
zusdtzlichen CO,-Einsparung. Im Gegensatz zu der Kostenentwicklung liegt im
Vergleich mit der Okobilanz die Spreizung der Emissionen viel weiter auseinander.
Sollten zukiinftig Besitzer und Betreiber von Geb&duden finanziell an den von ihren
Gebduden verursachten Umweltwirkungen beteiligt werden, wird dieser Aspekt
deutlich an Wichtigkeit gewinnen und auch Teil der 6konomischen Betrachtung
werden. Im Zuge einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung sollten so immer
O0konomische wie 6kologische Bewertungen eine Entscheidungsgrundlage bilden.

Integrale Planung

Eine Plus-Energie-Konzeption fiir ein Mehrfamilienhaus ist in enger Zusammenarbeit
mit allen Beteiligten, d.h. den Architekten, den Ingenieuren und dem
Immobilienbetreiber zu entwickeln. Die Entwicklung der Gebdude- und
Energiekonzeption greifen von Beginn der Planung an eng ineinander. Dadurch
entsteht im Vergleich zu einem gewohnlichen Planungsablauf ein planerischer und
koordinativer Mehraufwand. So waren héaufige Riickkopplungsprozesse mit
Forschung und TGA-Planung im Entwurfsprozess der Architekten erforderlich. Von
besonderer Bedeutung sind die die Gebadudehiille betreffenden Mafinahmen fiir die
passive und aktive Nutzung solarer Gewinne. Bei der Nutzung von Photovoltaik ist
die Beriicksichtigung von gestalterischen Gesichtspunkten in der Fassade von
hochstem Interesse. Es zeigte sich jedoch, dass die Industrie innovative Bauteile nur
sehr zogerlich zur Verfiigung stellt (fassadenintegrierbare Photovoltaik, Passivhaus-
Schallschutzfenster). Zudem erweisen sich die Teilméarkte der Photovoltaikindustrie
derzeit als sehr kurzatmig. In der Planung musste bereits mehrfach das
Photovoltaiksystem fiir die Fassade gedndert werden, da die Systeme nicht mehr auf
dem Markt verfiighar waren. Die Beriicksichtigung von z.B. Rastermaf3en der
Photovoltaikmodule hat dabei eine direkte Abhingigkeit fiir den Planungsprozess.

Zum Schluss

Mit dem Aktiv-Stadthaus kann gezeigt werden, dass der Plus-Energie-Standard mit
heutigen Technologien im Bau von Mehrfamilienhdusern in einem urbanen Kotext
bereits moglich ist. Der Standard birgt bei Mehrfamilienhdusern z.T. noch grof3e
Herausforderungen fiir die Umsetzung. Die Ergebnisse fiir das Gebdude, die Umwelt
und die Profession lohnen jedoch nachhaltig.

Mit dem Blick auf die politischen Ziele der EU bis 2020 sind Bauherren gut beraten,
schon heute den Plus-Energie-Standard zu verfolgen. Die lange Lebensdauer der
Gebédude konnte ansonsten dazu fithren, dass ihre Investitionen in weniger als zehn
Jahren bereits veraltet sein werden.
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10. Ausblick

Ein innerstadtisches Mehrfamilienhaus steht meist in einem urbanen Umfeld,
zumeist jedoch in einem Verbund mehrerer Gebdude. Hier liegt es nahe, die
Betrachtungsebene fiir das Plus-Energie-Mehrfamilienhaus weiter zu spannen. Auf
Quartiersebene kann es seine Fahigkeiten voll ausspielen. Indem die Bilanzgrenze
des Hauses iibersprungen wird, ergeben sich neue Moglichkeiten. Die
Energieerzeugungs-, Speicher- wund Vernetzungspotentiale erweitern sich
betrachtlich, wenn man neben Neubauten auch benachbarte Bestandsgebdude und
andere Nutzungen mit jeweils auch anderen Lastprofilen in Betracht zieht.

Die Uberlagerung verschiedener Lastprofile mit unterschiedlichen Nutzungsspitzen
(wie von Wohnen, Biiros, Schulen, Einkaufszentren) kann zu Lastverschiebungen
beitragen. Uber Tag wenig genutzte Wohnhiuser geben schon heute solar erzeugte
elektrische Energie tiber das Netz an Biiros, Schulen und andere Verbraucher mit zu
diesen Zeiten bestehenden Energiebedarfsprofilen weiter.

Ein Schwerpunkt zukiinftiger Uberlagerungen sollte dementsprechend darin liegen,
Eigenverbrauch iiber die Systemgrenze des Gebdudes hinaus in Richtung komplex
organisierter Quartiere und energetischer Nahverbiinde zu denken. Zusétzlich
miisste der Plus-Energie-Standard auch in Bezug auf andere Nutzungsarten einer
ndheren Untersuchung unterzogen werden.
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13. ANLAGEN

1. ANLAGE - Wirtschaftlichkeit von A"~ Haushaltsgeréten

Optimierung des Haushaltsstroms — Eine Frage der Bilanz

Durch den Einsatz von A'''-Gerdten im Vergleich zu konventionellen A-Gerdten (bzw. B-Geriten bei
Waischetrocknern) kénnen in der PHPP-Bilanz bereits 5 kWh/m2a eingespart werden. Die ABG stellt in Aussicht
fiir die Bewohner Einbaukiichen mit A" "-Geriten bereitzustellen, um so die Effizienz auch gewdihrleisten zu
kénnen. Der Bedarf in der unten dargestellten Grafik enthalt nicht nur den Strombedarf fiirr Haushaltsgerite™,
sondern auch fiir Beleuchtung und sonstigen Strom (Unterhaltungsmedien), nicht aber den Strombedarf fiir
Hilfsstrom. Somit ist er mit der Pauschale des BMVBS vergleichbar. Der erreichbare Strombedarf von 16
kWh/m?2a (ohne Optimierung der Leuchtmittel) zeigt, dass eine detaillierte Bilanz fiir den Plus-Energie-Standard
empfohlen werden kann.

3\

o Der Einsatz von A*™**-Geraten besitzt einen hohen Einfluss auf die Strombilanz. Im Mietwohnungsbau kann dies
z.B. durch die Bereitstellung der Gerate durch den Vermieter sichergestellt werden.

Die wirtschaftliche Uberpriifung von A***-Geriten wurde auf Grundlage einer Studie der dena” zu
energieeffizienten Gerdten durchgefiihrt. Dieser Studie wurden die durchschnittliche Lebensdauer der Gerite
und typische Strombedarfe zu den jeweiligen Effizienzlabels entnommen.

Optimierung Haushaltsstrombedarf I Reduktion/Erhéhung
[kWh/m?a]
["] weiter betrachteter
Fall

Strombedarf gesamt
[kWh/m?2a]

- moglicher Reduktionfaktor

~—_ | -35.809 Wh/a |
20 \\\h

25 e

15 ——
10 20 16 Standardgerat Energiespargerat
5 Energieeffizienz- Energieeffizienz-

klasse A klasse A+++

0 | . |

- 4,96

Standardgerate Gerdte A+++

Abb. 184 Optimierungspotential des Strombedarf - Haushaltsgerate; Quelle: FGee, TU Darmstadt

Bei der Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit aller Gerdte (Waschmaschine, Wéschetrockner, Kiihl-
Gefrierkombination, Herd | Backofen und Spiilmaschine) bei einer durchschnittlichen Lebensdauer der Geréte von

% Kiihlschrank, Spiilmaschine, Herd, Backofen, Waschmaschine, Trockner
7 www.stromeffizienz.de (3/2012)
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13,5 Jahren stellt sich eine wirtschaftliche Anschaffung von A™""-Gerdten vor allem gegeniiber den vom
Verbrauch ebenfalls noch zu empfehlenden A" *-Geriten heraus.

Durchschnittlicher Bedarf [kWh/ a] A+++ A++ A (B Trockner)
Kihl-/Gefrierkombination 150 230 345
Geschirrspiler (bei 3 Anw./Woche) 195 262 327
Herd (bei 1 Anw./Tag) 150 150 150
Waschmaschine (bei 3 Anw./Woche) 159 210 238
Wischetrockner (bei 3 Anw./Woche) 147 234 538

Abb. 185 Durchschnittlicher Strombedarf pro Jahr - Haushaltsgeréate; Quelle: FGee

1.1. Kiihl-/Gefrierkombination

Einer der Hauptstromverbraucher im Haushalt sind die Kiihl-/Gefrierkombinationsgerdte. Durch den 24h-Betrieb
sind sie ausschlaggebend beim Stromverbrauch. A**'-Gerdte haben hier gegeniiber A*"-Geriten keine
Mehrinvestition zu verzeichnen. Schlechtere Effizienz-Labels als A-Gerate sind hier nicht mehr auf dem Markt
verfiigbar. Bei einer durchschnittliche Lebensdauer von 14 Jahren amortisieren sich A™" " -Gerite sofort nach dem
Kauf.

Kihl-Gefrierkombination (200 1)

120.000,00 €

100.000,00 €

80.000,00€

60.000,00€ ——

40.000,00€ ——

20.000,00€ ——

Kosten Investition/ Betrieb

- €

At++ A++ A
Investition [€/70 Geréte] 77.000,00€ 77.000,00€ 37.937,20€

Stromverbrauchin der
Lebensdauer [€/14a 70 35.280,00€ 54.096,00€ 81.144,00€
Gerate]

Abb. 186 Investitions- und Betriebskosten nach Lebensdauer, statische Berechnung fiir Kiihl-/Gefrierkombinationen; Quelle:
FGee, TU Darmstadt

1.2. Geschirrspller

A" ""-Geschirrspiiler armortiseren sich gegeniiber A-Geriten bereits nach knapp 7 Jahren. Schlechtere Gerite als
solche mit dem A-Energieffizienzlabel sind nicht mehr neu auf dem Markt verfiigbar. A***-Gerite verursachen
ggii. A" -Geriten kaum Mehrinvestitionen. Je nach Energiekonzept kann es sinnvoll sein die Gerite an den
Warmwasseranschluss anzuschlie@en (z.B. bei Wahl einer Warme-Strom-Konzeption). Im Fall des Aktiv-
Stadthauses ist dies jedoch nicht der Fall.
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Geschirrspiiler (13 MaRgedecke)

120.000,00 €

100.000,00 €

80.000,00€

60.000,00 €
40.000,00€ ——
20.000,00€ ——

Kosten Investition/ Betrieb

- €
At++ A++ A

Investition [€/70 Geréte] 42.000,00€ 31.500,00€ 28.000,00€

M Stromverbrauchin der
Lebensdauer [€/15a 70 49.140,00 € 66.024,00€ 8§2.404,00€
Gerate]

Abb. 187 Investitions- und Betriebskosten nach Lebensdauer, statische Berechnung flr Geschirrspiler; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

1.3. Elektroherd/Backofen

Bei Elektroherden sind derzeit kaum Unterschiede in der Energieffizienz bei den auf dem Markt verfiigbaren
Geréten zu bemerken. Daher wurden diese nur fiir die Gesamtbetrachtugn mit einberechnet. Angemertk sei, dass
Gas-Herde wesentlich energiesparender im Verbrauch sind. Da hier aber ein fossiler Brennstoff in Einsatz
kommen wiirde, ist der Einsatz nicht zu empfehlen.

E-Herd/Backofen

120.000,00 €

100.000,00 €

80.000,00€

60.000,00 €

40.000,00 €

20.000,00€ |——

Kosten Investtition/ Betrieb

- €

At++ A++ A
Investition [€/70 Geréte] 35.000,00€ 35.000,00€ 35.000,00€

[ | Stromverbrauchin der
Lebensdauer [€/15a 70 Gerate]

37.800,00€ 37.800,00€ 37.800,00€

Abb. 188 Investitions- und Betriebskosten nach Lebensdauer, statische Berechnung fir E-Herd/Backofen; Quelle: FGee, TU
Darmstadt

1.4. Waschmaschine

Bei A""*-Waschmaschinen gibt es keine Mehrinvestition gegeniiber A**-Gerdten zu verzeichnen. Daher
amortisieren sich diese direkt nach dem Kauf. Genausop wie bei der Geschirrspiilern ist hier ebenfalls ein
Anschluss an das Warmwasser-System moglich, jedoch beim Aktiv-Stadthaus durch das Nur-Strom-Konzept nicht
zu empfehlen. Schlechtere Gerite als solche mit dem A-Energieffizienzlabel sind nicht mehr neu auf dem Markt
verfiigbar.
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120.000,00 €

Kosten Investition/ Betrieb

100.000,00 €
80.000,00€
60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00€

- €

Waschmaschine (6-7 kg)

_F

At++

A++

A

Investition [€/70 Gerate] 35.000,00€

35.000,00€

28.000,00€

Gerate]

m Stromverbrauchin der
Lebensdauer [€/12,5a70 33.390,00 €

44.100,00€

49.980,00€

Abb. 189 Investitions- und Betriebskosten nach Lebensdauer, statische Berechnung fiir Waschmaschinen; Quelle: FGee, TU

Darmstadt

1.5. Kondenstrockner

Gerade bei Kondenstrocknern sind in der Neuanschaffung die Unterschiede im Energieverbrauch frappierend.
Durch die Weiterentwicklung unter der Verwendung der Wérmepumpentechnologie konnten die Gerite
wesentlich effizienter werden. Da diese mit A augezeichneten Geréte noch relativ teuer sind, sind hier auch noch
Gerédte mit dem EU-Label B in unterschiedlichen Effizeinzklassen (hier als gut/schlecht aufgefiihrt) auf dem
Markt erhaltlich. Am Energisparendsten wére der Einsatz eines sogenannten ,, Trockenschranks®“ der direkt an die
kontrollierte Zu-/Abluftanlage angeschlossen wird. Hier wurde davon ausgegangen, dass konventionelle Geréte
zum Einsatz kommen werden. Daher wurde der Trockenschrank nicht in die Betrachtung mit einbezogen. A-

Geréte amortisieren sich gegeniiber guten B-Geriten sofort und sind hier deshalb absolut empfehlenswert.

120.000,00 €

Kosten Investtition/ Betrieb

100.000,00 €
80.000,00€
60.000,00 €
40.000,00€
20.000,00€

€

Kondenstrockner (8kg)

_F

A (WP)

B (gut)

B (schlecht)

Investition [€/70 Gerate] 49.000,00 €

35.000,00€

28.000,00€

Gerate]

W Stromverbrauchin der
Lebensdauer [€/12a 70 29.635,20€

47.174,40€

108.501,12 €

Abb. 190 Investitions- und Betriebskosten nach Lebensdauer, statische Berechnung fiir Kondenstrockner; Quelle: FGee, TU

Darmstadt
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1.6. Wirtschaftlichkeit Haushaltsgerate

Bei der Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit aller vorher genannten Geréte bei einer durchschnittlichen
Lebensdauer der Gerite von 13,5 Jahren stellt sich eine wirtschaftliche Anschaffung von A™"*-Geriten vor allem
gegeniiber den vom Verbrauch ebenfalls noch zu empfehlenden A**-Geriten heraus. Sie amortisieren sich im
direkten Vergleich schon nach 5 Jahren (ggii. A-Geridten, bzw. B-Geréten bei Kondenstrocknern, nach 9 Jahren).
In der Gesamtkostenbetrachtung stellen sich die A"""-Gerite gegeniiber dem Zeitraum der Lebensdauer am
besten dar.

Gesamtbetrachtung Haushaltsgerite

— Gesamtkosten
— Investitionskosten
500.000 B —

e T

o

£ 400.000

[=2]

~

S

2 300.000

b

1]

>

= 200.000

c

2

S 100.000 /—’/'

0 E
A At++ A+++

Stromverbrauchin der
Lebensdauer 302.324 246.305 181.667
[€/13,5 Jahre bei 70 Wohneinheiten]

Investition
[ £/70 Wohneinheiten] 156.937 213.500 238.000
Gesamtkosten
480.262 459.805 419.667

[€/13,5 Jahre bei 70 Wohneinheiten]

Abb. 191 Wirtschaftliche Gesamtbetrachtung (statisch) von A+++, A++ und A-Haushaltsgerdten im Vergleich; Quelle:
Datengrundlage: dena, Berechnung: FGee, TU Darmstadt
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2. ANLAGE - Verschattungsstudie

Schattenstudie 21. Marz / 21. September
(Tag- und Nachtgleiche)
Besonnungszeitraum: 7 Uhr - 18 Uhr
Betrachtungszeitraum: 8 Uhr - 17 Uhr

Die kurze Verschattung auf der Nordostseite um 7 Uhr kann vernach-
ldssigt werden. Belegung mdoglich auf ca. 140m x 8m =1120 gm

7.0G: 446 m* — N— e
6.0G: 300 m2 | "“ m".} 71 i :y, T 3 >I>|m|n‘n-u-' I.Il.l.ll.l‘lllil-lllllllrl 0 00 0
____________________ o s - SR el S

VO e T T L T T 1] [0

8Uhr

Uberlagerung der Schatten von 07.00 bis 15.00 Uhr
(Aufgrund der Ausrichtung erhalt die Stidfassade ab ca. 15.00 keine direkte Sonneneinstrahlung mehr!)

Ab 15.00 Uhr bekommt die Nordwestfassade auch direkte Sonneneinstrahlung
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Schattenstudie 21. Juni
Betrachtungszeitraum: 5 Uhr - 20 Uhr

19h

20h

Lediglich der Turm und das
Eckhaus werfen in den Mor-
genstunden einen Schatten

auf die Fassade.

Uberlagerung der Schatten \/on 05.00 bis 20.00 Uhr 7h
(Aufgrund der Ausrichtung erhalt die Stidfassade ab 16.00 keine direkte Sonneneinstrahlung mehr!) 6h

ab ca. 15 Uhr bekommt die Nordwestfassade direkte Sonneneinstrahlung
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Schattenstudie 21. Dezember
Besonnungs- und Betrachtungszeitraum: 9 Uhr - 15 Uhr

Bis 9 Uhr ist das Dach leicht verschattet, der Turmschatten
erreicht das Gebaude im Winter jedoch nicht

7.0G: 446 m2

6. 0G: 300m2 e

Auf das obere Geschoss fallt ab 11 Uhr direktes Sonnenlicht, auf die oberen
beiden Geschosse erst ab ca. 12 Uhr

Auf die Nordfassade fallt im Winter kein
nennenswertes direktes Sonnenlicht
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3. ANLAGE - Energiespartipps fiir das Nutzerinterface des Aktiv-Stadthaus

Energiesparen — Handlungsempfehlungen

"MWenn im Aktiv-Stadthaus eine positive Energiebilanz besteht, kann der
Stromverbrauch durch die Bewohner erhéht werden. Wenn aber eine negative
Energiebilanz besteht, sind alle Bewohner gefragt dabei zu helfen, dass Energie
eingespart wird!!!

¢ Positive Energiebilanz ,griin® = Die am Gebiude selbst erzeugte Energie Gbersteigt
die fir den Bewohner-Verbrauch notwendige Energie

. = Die am Gebdiude selbst erzeugte Energie reicht
gerade aus, um den Verbrauch der Bewohner zu decken. (Strombezug aus Batterie
oder giinstigem Netzstrom.)

¢ Negative Energiebilanz ,rot” = Die am Gebdude selbst erzeugte Energie ist zu gering,
um den Verbrauch der Bewohner zu decken. {Strombezug aus dem Netz mit
ungiinstigem Netzstrom.)

——J Haushaltsstrom allgemein:

- Alle Gerate ausstellen, wenn sie nicht benétigt werden. Standby-Verluste kénnen
jahrlich Gber 100 € an Energiekosten verursachen! Generell gilt, alles was blinkt oder
leuchtet, verbraucht weiterhin Strom

- Tipp: Steckerleisten mit zentralem an-/Aus-Schalter einbauen

:\g:ﬁll

¥ _JBeleuchtung:

- Der konsequente Einsatz von Energiesparlampen kann die Energiekosten fur
Beleuchtung um bis zu 80 % senken. Der Einsatz von LED- oder OLED-Leuchtmitteln
verbrauchen sogar nur 1/5 des Stroms von herkémmlichen Glihlampen.

Liiftung:

- Fensterliftung: regelmaBiges, kurzes Stoliliften (Querliiften) und nicht auf ,Kipp“

- Nachtluft als Vorkiihlung des Raums oder Gebiudes

- Zu-/Abluftauslass nicht verschlieRen oder zustellen

- RegelmaRiges Austauschen der Filter

- Grundliftung bei Abwesenheit oder Urlaub

- MaximallGftung nur kurzzeitig bei Kochen, etc.

- Im Sommerfall Fensterliiftung meist ausreichend Gerat ausschalten, sonst
SommerBypass (keien Warmerilckgewinnung) aktivieren
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Kiihl- und Gefrierschrank/fach:
I1Da der Kihlschrank durchgehend angeschaltet ist, gehort er zu den gréBten Stromverbrauchern!!!

-Temperatur: » ldealtemperatur im Kihlschrank +7°C
* |dealtemperatur im Gefrierfach -18°C
-Lebensmittel: » Nur abgekihlte Lebensmittel in den Kiihlschrank oder das Gefrierfach
stellen
* Gefrorenes gegebenenfalls im Kilhlschrank auftauen
» Tlrdichtungen regelmaRig Gberprifen

-Reif und Eis:  * Ein dlnner Reif (Eisschicht) ist im Gefrierfach normal, dickere Eisschichten
Entfernen

L

Wischetrockner:

1Der Waschetrockner verbraucht im Vergleich pro Anwendung am meisten Energie zu den groRten
Stromverbrauchern!!!

- Scheint die Sanne — Wische trocknen an der frischen Luft spart viel Energie!
- Zeitminderung durch gut geschleuderte Wasche

- Volle Beladung = Volle Effizienz

- Ubertrocknen schadet den Textilien und verbraucht iberschiissig Energie

- Bligelwasche = ,blgeltrocken” der Maschine entnehmen

- Wasche weitméglich in Waschmaschine vortrocknen = Drehzahl auf 1.400
Umdrehungen/Minute

Waschmaschine:

- Volle Beladung = Volle Effizienz

- Sparprogramme senken den Verbrauch, durch niedrigere Temperatur und langere
Einweichzeiten

- Waschen chne Vorwdasche spart Energie und Wasser

- Eine Zeiteinstellung am Gerat verursacht langere Stand-By Zeiten und verbraucht
ungewollt Energie

Geschirrsplilmaschine:

- Energiesparprogramme / Eco-Programme spilen meist bei 50°C und sparen dadurch
- Maschine nur vollbeladen laufen lassen

- Vorspllen des Geschirrs ist bei neuen Maschinen nicht notwendig
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Herd/Backofen:

- Herd: ¢ Bei ldngeren Garzeiten Schnellkochtopf oder Druckkochtopf nutzen
* Kartoffeln und Gemise dampfen anstatt kochen
* Wasserkocher erhitzen schneller und effizienter als die Herdplatte
-Backofen: e Umluft anstatt Ober- und Unterhitze
¢ Auf Vorheizen kann verzichtet werden
* Backofen 15min. vor Beendigung ausschalten und Nachwirme nutzen
* Selbstreinigungsfunktion erst bei sehr starker Verschmutzung nutzen
o Ofentir nicht standig 6ffnen, sonst Warmeverlust

Raumlufttemperatur — Handlungsempfehlungen

>26°C

- Fenster sowieSonnenschutz schlieBen

- Nachtluft als Vorkiihlung des Raums oder Geb3udes

- regelmiBiges, kurzes StoBluften (Querliften) und nicht auf , Kipp“
- SommerBypass (keien Warmeriickgewinnung) aktivieren

- Heizung aus?

Fenster geschlossen?

- regelmaiRBiges, kurzes StoRlUften {Querliften) und nicht auf , Kipp*
- bei Zugerscheinungen -> Liftung herunterregulieren

- Heizung an?

¢

Die Energiespartipps wurden durch das FGee, TU Darmstadt auf Grundlage von dena, Initiative Energieeffizienz
,Energiespartipps fiir Haushaltsgerite“, zusammengestellt; Quelle:

http://www.dena.de/fileadmin/user _upload/Publikationen/Stromnutzung/Dokumente/BR_WeisseWare.pdf
(Stand 09/2012)
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