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Dr. Knut Kibler - Grulwort des BMWi
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GrulRwort des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie

Meine Damen und Herren,

ich begriiRe Sie recht herzlich zu der Jahres-
tagung des ForschungsVerbunds. Das Thema
der Jahrestagung 2008 ist gut gewahlt:
Energieeffizientes und solares Bauen. Der
ForschungsVerbund wendet sich damit einem
Thema zu, das auch in der Offentlichkeit groRes
Interesse findet. Die Bauherren von heute
wollen energieeffiziente Gebaude und viele
setzen dabei auch auf eine starkere Nutzung der
Sonnenenergie.

Wir werden auf dieser Tagung viel Uber die
Baupraxis reden, das heil3t, Uber die Verhaltnisse
von heute. Unser Interesse gilt aber vor allem
den Gebauden der Zukunft, den architektonisch
anspruchsvollen Bauwerken mit hohem Nutzer-
komfort, minimalem Primarenergieverbrauch,
optimierter Technikausstattung und sinnvoller
Integration in groRere Energieversorgungs-
systeme. Schliellich darf man nicht tbersehen,
dass Bauen und Sanieren fir Investoren be-
zahlbar bleiben muss. Um diese Ziele zu
erreichen, brauchen wir weiteren Fortschritt.
Und um diesen Fortschritt zu ermdglichen,
brauchen wir Forschung, Entwicklung und
Demonstration.

Das BMWi engagiert sich seit langem auf dem
Gebiet des energieoptimierten Bauens und hat
seine Aktivitaten in den letzten Jahren deutlich
verstarkt. Das Fachprogramm EnOB - energie-
optimiertes Bauen — ist ein Schwerpunkt der
Energieforschung des BMWi.

Ich freue mich daher, dass so viele Fachleute zu
dieser Veranstaltung nach Berlin gekommen
sind, um Uber ihre Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zu berichten. Wir sind auf die
Ergebnisse gespannt und das BMWi wird
sorgfaltig zuhéren, um Anregungen fiir die
Weiterentwicklung seiner verschiedenen
Forderaktivitaten auf dem Gebiet des energie-
optimierten Bauens mitzunehmen.

Bevor wir uns dem eigentlichen Tagungspro-
gramm zuwenden, mochte ich einige wenige
Worte zur aktuellen energiepolitischen Debatte
in Deutschland sagen.

Im Jahr 1992 veroffentlichte der in Chicago
geborene und an der Johns-Hopkins-Universitat
lehrende Politikwissenschaftler Francis Fukuyama
ein Buch, das durch seinen provozierenden Titel
,Das Ende der Geschichte” beriihmt geworden
ist. Fukuyama vertrat in diesem Buch die These,
dass sich Demokratie und Marktwirtschaft nach
dem Zusammenbruch der UdSSR und dem of-
fensichtlichen Scheitern des Kommunismus auf
der ganzen Linie durchsetzen werden. Damit sei
man an das Ende der Geschichte gekommen.

Dr. Knut Kibler

Referatsleiter fiir
Energieforschung des
BMWi
knut.kuebler@bmwi.bund.de

Nach der Verabschiedung des Integrierten
Energie- und Klimaprogramms der Bundes-
regierung am 5. Dezember 2007 glaubten
manche, jetzt sei man in Deutschland an ,,das
Ende der Energiepolitik” gekommen. Jetzt sei
mehr oder weniger alles entschieden, was die
Politik entscheiden kénne.

Soweit man den Blick auf die Energieeinspar-
politik und die Forderpolitik zugunsten der
erneuerbaren Energien begrenzt, ist dem schwer
zu widersprechen. Denn vergegenwartigt man
sich noch einmal die Diskussionen tber die
richtige Energiepolitik zum Schutz der Erdatmo-
sphare in den 90er-Jahren des vorigen Jahrhun-
derts, so wird man feststellen, dass mittlerweile
nahezu alle der dort gemachten Vorschlage zur
Verbesserung der Energieeffizienz und zur For-
derung der erneuerbaren Energien umgesetzt
worden sind. Jenseits dessen findet man wenig
grundsatzlich Neues. Und so offenbart vieles,
was der eine oder andere heute als originell
empfindet, in Wirklichkeit Unbelesenheit.

Die These Fukuyamas vom ,Ende der Geschichte”
hatte einige Jahre Bestand. Die Vorstellung vom
,Ende der Energiepolitik” hielt nur wenige

Wochen. Heute ist die energiepolitische Debatte
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in Deutschland wieder in vollem Gange.
Das belegt ein Blick auf die Titelseiten der
Zeitungen.

Warum erzahle ich diese Geschichte? Nicht um
Ihnen zu zeigen, wie Recht Wilhelm Busch
hatte, als er sagte: ,,Ach, dass der Mensch so
haufig irrt und nie recht weil, was kommen
wird”. Auch nicht um zu zeigen, dass die
Energiepolitik das ist, was Politik immer ist:

Ein komplizierter und ewig andauernder Such-,
Lern- und Anpassungsprozess. Es gibt kein Ende.

Ich habe diesen Einstieg gewahlt, um in
Erinnerung zu rufen, dass die Notwendigkeit
einer Verbesserung der Energieeffizienz im
Gebaudebereich eines der wenigen Gebiete ist,
die in Deutschland auerhalb der politischen
Kontroversen stehen. Auch tber die Notwen-
digkeit weiterer und verstarkter Anstrengungen
bei Forschung und Entwicklung besteht grofRe
Einigkeit. Kurzum: Das Thema, das sich der
ForschungsVerbund fiir seine Jahrestagung 2008
gewahlt hat, geniel’t eine breite Unterstlitzung
aller politischer Krafte.

Diese Unterstlitzung kommt nicht von ungeféhr.
Jeder in der Politik hat das Recht auf eine eigene
Meinung, aber keiner auf eigene Fakten. Und
hier sind die Daten und Fakten eindeutig. Sie
belegen, dass auf diesem Feld die entscheiden-
den Fortschritte erzielt werden mussen, um
Deutschland in eine sichere, wirtschaftliche und
umweltfreundliche Energiezukunft zu fihren.

Nutzen Sie die breite politische Unterstltzung.
Engagieren Sie sich bei Forschung und Entwick-
lung und greifen Sie vor allem neue Forschungs-
themen auf. Das BMWi wird Ihnen dabei helfen
und seinen Beitrag dazu leisten, dem energie-
effizienten und solaren Bauen in Deutschland
zum Durchbruch zu verhelfen.

& f Z’((Ar‘*

GruBRwort des BMWi
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Energieeffizientes Bauen —
Umsetzungsstrategien und

Perspektiven

Die Politik hat sich der Energie-
effizienz angenommen

Die Begriffe , Klimawandel” und ,Energie”
beherrschen derzeit Nachrichten und Unter-
haltungssendungen im Fernsehen ebenso wie
Magazine und Tageszeitungen. Die Dringlich-
keit fur MaBnahmen zur Minderung der
Emissionen von Treibhausgasen und die un-
angenehme Abhangigkeit von Erdgas- und
Ollieferanten werden zu prioritdren Themen.
Der diesbeziigliche Kenntnisstand und damit
das Bewusstsein in der Bevélkerung hat sich
unterstitzt durch die Medien, erfreulich
verbessert.

MalRgeblich zum Umdenken beigetragen hat
der so genannte , Stern-Report”[1]. Die Politik
hat reagiert: Vom 20. bis 21. April 2007 fand in
Berlin eine internationale EU/G8-Konferenz statt
mit dem Titel , Energieeffizienz: Die Welt von
morgen gestalten”. An der Veranstaltung
nahmen teil:

Bundesminister flir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS)
Bundesminister flir Wirtschaft und
Technologie (BMWi)

Bundesminister Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU)

EU-Kommissar fiir Energie Andris Piebalgs
Minister aus Japan, Russland, der Schweiz,
Stidafrika und China

Botschafter aus den USA und Indien
hochrangige Wissenschaftler aus dem

In- und Ausland.

Die in den einzelnen Staaten vorgesehenen
Malnahmen zur Energieeffizienzsteigerung
wurden vorgestellt und diskutiert, um fir das
anstehende G8-Treffen Entscheidungsgrund-
lagen zu erarbeiten.

In der Folge wurden am 23./24.8.2007 in
Meseberg in einer Kabinettsklausur Eckpunkte
fur ein Integriertes Energie- und Klimaprogramm
beschlossen, die unter anderem zu folgenden
Planen fihrten:

Nationaler Energieeffizienz-Aktionsplan
(EEAP) der Bundesrepublik Deutschland ge-
mal EU-Richtlinie ber , Energieeffizienz und
Energiedienstleistungen” (2006/32/EG) vom
27.7.2007, vorgelegt durch das Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie
Nationaler Energieeffizienzplan

Strategie des Bundesumweltministeriums
vom 16.10.2008

Die mittlerweile anerkannte Notwendigkeit der
Minderung des Verbrauchs von Kohle, Erdél,
Erdgas und Uran, kann prinzipiell durch
folgende drei Mallnahmen erreicht werden:

1. Senkung des Bedarfs

2. Erhohung der Effizienz bei der Bereitstellung
und Umwandlung

3. Verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien.

In Handlungsempfehlungen zur kiinftigen
Energieversorgung [2] werden diese drei
Bereiche auch kurz E3 genannt. Die Wirkung
und Attraktivitat dieser MaRnahmen sind
allerdings sehr unterschiedlich und werden im
weiteren diskutiert.

Bedeutung des Sektors
,Gebaude”

Knapp 40 % des gesamten Endenergiever-
brauchs werden in Deutschland fir die Kondi-
tionierung von Gebauden — Heizen, Kihlen,
Warmwasserbereiten, Kunstlicht, Liftung —
verbraucht, wie Abbildung 1 veranschaulicht.
Mehr als ein Drittel des Endenergieverbrauchs
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mechanische Energie
39,4%

andere Warmeprozesse
21,8%

Heizen/Kihlen
31,6 %

38,

%

Warmwasser
52%

Kunstlicht
2,0%

entfallt auf Raumwarme und Warmwasser-
bereitung. Davon wird der tiberwiegende Anteil
in privaten Haushalten verwendet: Dies ist ein
Viertel der gesamten Endenergie in
Deutschland!

Beim Endenergieverbrauch in privaten Haushal-
ten lassen sich zwei Entwicklungen beobachten.
Zum einen ist der gesamte Endenergiever-
brauch fur Heizwarme, Beleuchtung und die
Energieverwendung elektrischer Gerate in
privaten Haushalten zwischen 1990 und 2006
um 13 % angestiegen. Der Endenergieverbrauch
fur die Erzeugung von Warme aber stellt sich
anders dar. So ist von 1990 bis 1996 ein konti-
nuierlicher Verbrauchsanstieg zu beobachten
und seit 1997 ein sinkender Energieverbrauch in
Wohngebauden [3].

Im Gegensatz zu anderen Energieverbrauchs-
sektoren werden durch bauliche Heizenergie-
einsparmaflnahmen zusatzlich weitere positive
Effekte erzielt. Dabei sind insbesondere die
Steigerung der thermischen Behaglichkeit in
Gebduden im Winter aber auch im Sommer zu
nennen. Dariiber hinaus sind in zahlreichen
Fallen ModernisierungsmalRnahmen die Voraus-
setzung fiir eine weitere Bausubstanzerhaltung
und damit Werterhaltung.

Definition von
,Energieeffizienzsteigerung”

Die ersten beiden MalRnahmen der E3, die
Senkung des Bedarfs und die Erh6hung der
Effizienz bei der Bereitstellung und Umwand-
lung werden seit einiger Zeit auch unter dem
Begriff ,Energieeffizienzsteigerung” zusammen-
gefasst. Dies soll der falschen Ausdrucksweise
von ,Energieeinsparung” (die streng physika-
lisch nicht moglich ist) entgegen wirken und
auch das Image dieser MaRnahmen verbessern
(sparen ist eher negativ belegt, steigern eher
positiv). In vielen Fallen ist auch eine eindeutige
Zuordnung nicht méglich, so dass die Zusam-
menfassung unter dem Begriff ,Energieeffizienz-
steigerung” wie z. B. im Griinbuch und im
Aktionsplan fur Energieeffizienz der EU [4,5]
sinnvoll und weiterfiihrend ist. Somit heif3t
nenergieeffizient” geringer Verbrauch und hohe
Wirksamkeit bei der Verbrauchsdeckung. Es geht
um die Energiemenge, die notwendig ist, eine
gewilinschte Nutzung sicherzustellen.

Es bedarf dieser Klarung, da diese Definition der
bisherigen Sprachweise nicht entspricht und
auch in dem Prasidentschaftsprogramm der
Bundesregierung (1.1.-30.6.2007) ,,Europa
gelingt gemeinsam” Unscharfen erkennbar sind.

Themen 2008

Abbildung 1
Endenergieverbrauch
nach Anwendungs-
bereichen in
Deutschland im Jahre
2005 (insgesamt
2583 TWh)

Quelle: BMWi 24.4.2007
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Abbildung 2
Nutzung erneuerbarer cwh
Lo 90.000
Energien in Deutsch- 79424 83.200
i . 80.000 - :
land im Jahre 2006: thermisch
Stromerzeugung 70.000 | Z =89.543 GWh
(gelbe Séulen) und 60.000 _|
Wdrmeerzeugung 50.000 passive Nutzung
(griine Séulen) im . 2 =83.200 GWh
Vergleich zur Nutzung 40.000 ~ 30710
passiver Solarenergie 30.000 - i
durch Wohngebdude 20.000 17.627 19876
rote Sdule) [6
( ) [6] 10.000 4.911
2.220 0.4 1.400 3.000 ™ 3.274 1934
0 ! - . -
R X S & X - N\ N -2 - -
40\@\ 6@"5 < “A\Q \\e}&\ @Ké’ K\"‘)L’S\Q ?‘6& 40\@\ \\é@\ \\é@\ oe‘(i\é\
O O X ® e & MY & X8 RO
Q® M & ¢ & & E %"\?@e‘;@&
<° < 5 T
® é(go‘\
F
\y
Abbildung 3
Entwicklung des Primarenergiebedarf — Heizung
. .. 2,
energieeffizienten L)
Bauens in Deutschland 300
Quelle: Fraunhofer IBP o Mindestanforderungen (WSVO/EnEV)
200 =
150 s
100 b TR
Niedrigenergiehduser | L
T ITLIT
50 i penatia % (T IR REY]
Forschung w__ 3-Liter-Hauser
o (Demovorhaben) S~ Null-Heizenergieh4user
P|lJH[—Z‘Iil-.'fU'il-!h:'-ill.‘i(-?l’..l. ."""“--u
-50
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

10



Prof. Dr. Gerd Hauser - Energieeffizientes Bauen

Energieeffizienz beherbergt
grofites Potenzial

Die oft von Medien und Politik in den Vorder-
grund gestellte MaRnahme, die verstarkte
Nutzung erneuerbarer Energien sollte immer in
Verbindung mit MalRnahmen zur Energie-
effizienzsteigerung gesehen werden. Zunachst
haben MaRnahmen zur Energieeffizienz-
steigerung eine wesentlich héhere praktische
Bedeutung als die ebenfalls notwendige

verstarkte Nutzung von erneuerbaren Energien.

Themen 2008

So lieferten in Deutschland erneuerbare
Energien im Jahre 2005 zur Stromerzeugung
62 TWh und zur Warmeerzeugung 81 TWh (69
TWh entfallen hierbei auf das Holz).

1. Passive Solarenergienutzung

Abbildung 2 zeigt die Anteile der durch die
verschiedenen erneuerbaren Energien erzeugten
Mengen. Vergleicht man diese Mengen mit den
durch passive Solarenergienutzung unserer
Wohngebaude jahrlich geernteten Mengen, so
ergibt sich ungefahr die gleiche GroRenordnung

Gebaude
25 50 75 100

Kleine

Wohn-
gebaude

Heizwarmeverbrauch [kWh/m?a] Abbildung 4
125 150 175 200 225 250 275 Zusammenstellung
realisierter Heiz -
energieeinsparungen

im Rahmen des

Inner-
stadtische
Gebaude

EnSan-Projekts [10]

M Vor der Sanierung
Nach der Sanierung

(geplant)
M Nach der Sanierung

Quelle: Fraunhofer IBP

(abgeschlossene
Vorhaben)

GroRe
Gebéaude-
komplexe

Biiro- und
Verwal-
tungs-
gebéude

TEEETED

Bildungs -

statten

Beher -
bergungs-
gebaude

Sonstige
Gebaude

11
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Abbildung 5
Energieverbrauch
verschiedener
Wohngebdude vor und
nach Sanierung in
Abhdngigkeit von der
Baualtersklasse [11]
Quelle: Energiegerechtes
Bauen und Sanieren.
Wuppertal Institut

Klima, Umwelt, Energie
Birkhéuser 1996

12
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der DDR

Baualtersklasse

(im Durchschnitt ein Betrag von 83 TWh). Dabei
wird ausschliellich die fir Heizzwecke nutzbare
Solarenergie in Ansatz gebracht, Uberheizungs-
effekte und nicht genutzte Solarenergie durch
geoffnete Fenster bzw. geschlossene Sonnen-
schutzvorrichtungen sind bereits abgezogen.
Uber diese passive Nutzung erneuerbarer
Energien wird leider nicht gesprochen, sie wird
als selbstverstandlich hingenommen, obwohl
hier enorme Verbesserungspotenziale vorhan-
den sind, beispielsweise durch Fenstersysteme
mit guten warmedammtechnischen Eigen-
schaften und der Moglichkeit zur intensiven
Aufnahme von Solarenergie.

2. Effizienzpotenziale

Der deutsche Gebdudebestand beinhaltet ein
sehr groRRes Potenzial zur Senkung des
Energieverbrauchs, da die Bausubstanz
keinesfalls energetisch optimiert ist [6-9]. Fur
Neubauten wurden in den letzten Jahren die
Anforderungen Uber die Warmeschutz- und
spater die Energieeinsparverordnung erhoht,
wodurch die in Abbildung 3 wiedergegebenen
Energiebedarfsminderungen eintraten.

Uber Demonstrationsvorhaben wurden sinnvolle
untere Bedarfsgrenzwerte aufgezeigt, so dass
der grau hinterlegte Bereich die Baupraxis fir
Neubauten widerspiegelt. Im Bestand flihren
zahlreiche in den letzten Jahren durchgefiihrte
ErneuerungsmaRnahmen zu erheblichen
Verbrauchsminderungen. Die im Rahmen des

vom BMWi geforderten Projekts , Energetische
Verbesserung der Bausubstanz (EnSan)” moder-
nisierten Wohngebdude erbrachten die in
Abbildung 4 wiedergegebenen Heizenergieein-
sparungen, deren Mittelwert bei 50 % [8] liegt.

Andere Sanierungen fiihrten sogar zu noch
hoéheren Einsparungen, wie die Absolutwerte in
Abbildung 5 und die Relativwerte in Abbildung 6
mit Werten zwischen 58 und 81% belegen.
Hier konnten Einsparungen realisiert werden.

Unter Berticksichtigung fortgeschrittener Sanie-
rungstechniken und insbesondere gestiegener
Energiekosten ist eine Verbrauchsminderung um
durchschnittlich zwei Drittel realistisch. Dabei
ergibt sich allein im Wohngebdudebestand ein
Einsparpotenzial von 640 TWh. Abbildung 7
veranschaulicht dieses Einsparpotenzial im
Vergleich zu den Ertragen aus erneuerbarer
Energie.

Somit beinhalten die Malnahmen zur Energie-
effizienzsteigerung Potenziale, die um eine
Zehnerpotenz hoher sind, als die erneuerbaren
Energien zur Erzeugung derzeit beitragen. Die
Steigerung der Energieeffizienz im Gebaude-
bereich ist der Hauptschlissel zur Losung
unserer EnergieProbleme. Fragen der Akzeptanz
stellen sich bei MaBnahmen zur Energieeffizienz-
steigerung in weit geringerem Male als bei
erneuerbaren Energien wie Wasserkraft, Wind
und Geothermie. Daneben bewirken zahlreiche
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SchloRberg 2, Monschau

Auenstr. 20,

Baualtersstufen von 1800 bis 1970

Abbildung 6
Ubersicht iiber die
prozentualen Einspa-
rungen verschiedener
Gebdude unterteilt in
Baualtersstufen [11]

Einsparpotenziale

Violengasse 14-20, Diiren

Am grauen Stein, KoIn

Typ MELB 509, Magdeburg

Leipzig

1800

1900

1920 1950 1960 1970 DDR

EnergieeffizienzsteigerungsmalRnahmen positive
Zusatzeffekte wie Komfortsteigerung, Werte-
steigerung und Bausubstanzerhaltung.

Hier soll jedoch kein Gegeneinander gesehen
werden, sondern es soll klar gemacht werden,
dass die Energieeffizienzsteigerung die Basis und
Grundlage jeglicher sinnvollen Mafinahme sein
muss, auf die dann mit erneuerbaren Energien

aufzusetzen ist. So konnen die vermutlich ab
dem Jahr 2020 zum Standard gewordenen
Plusenergiehduser, die wie , Minikraftwerke”
mehr Energie gewinnen als sie verbrauchen,
ausschliefllich unter Ausnutzung aller zur Ver-
fligung stehenden MalRnahmen zur Energie-
effizienzsteigerung und intensiver Nutzung
erneuerbarer Energien, insbesondere der
Solarenergie, realisiert werden.

Abbildung 7
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Abbildung 8

Zertifikat des
Energieausweises
(Energiepasses) der
Zentralverwaltung der
Fraunhofer-Gesell-
schaft in Miinchen

14

Politische MalRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung

Zur Energieeffizienzsteigerung stehen verschie-
dene MalRnahmen zur Verfligung. Die kosten-
glinstigste und theoretisch am schnellsten
umzusetzende ist die Anderung des Bewusst-
seins der Nutzer. Die in zahlreichen stidlichen
Landern anzutreffenden , Kiihlboxen” an jedem
Fenster haben vielleicht eine hohe technische
Effizienz, sie konnten aber haufig durch
Verwendung von Sonnenschutzvorrichtungen
einfach Uberflissig gemacht werden. Das
Bewusstsein fiir die Zusammenhange ist haufig
nicht vorhanden.

Der neue Energiepass

Der bereits 1989 vorgestellte [12] und gemal
Energieeinsparverordnung 2007 [13] ab 2008
auch in weiten Teilen des Gebaudebestandes
eingefiihrte Energiepass wird zu einer
erheblichen Bewusstseinsschaffung beitragen.

ENERGIEAUSWEIS o

gemil den §5 16 ff. Cnergieeinsparverardnung

Enestam: 02,05, 2007 Frofekessini=t Fraunhofer-Haus, MOnchen
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Als Beispiel enthalt Abbildung 8 den Energiepass
der Zentralverwaltung der Fraunhofer-Gesell-
schaft in Miinchen (ein Nicht-Wohnungsbau)
der den Besuchern Informationen tber das
energetische Verhalten des jeweiligen Gebaudes
gibt und zum Nachdenken anregt. Inzwischen
wird er in allen Bundesministerien im Eingangs-
bereich ausgehangt. Der Energieverbrauch wird
zum allgemeinen Thema.

Wesentlicher Zweck der Einfiihrung eines
Energieausweises sind die Information tiber das
energetische Verhalten eines Gebaudes und die
daraus resultierende verstarkte Umsetzung von
ModernisierungsmalRnahmen im Bestand.

Leider lasst der von der Bundesregierung einge-
setzte Energieausweis durch die vorgenommene
Wabhlfreiheit zwischen bedarfs- und verbrauchs-
orientiertem Ausweis beflirchten, dass er oft
wirkungslos bleibt.

Durch einen bedarfsbasierten Energieausweis
konnen von qualifizierten Ausstellern die

Dieses Geblude
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Ursachen fuir hohe Verbrauchswerte aufgezeigt
und die Auswirkungen einzelner Modernisie-
rungsmalnahmen dargelegt werden. Unter
Berlicksichtigung zusatzlicher Aspekte wie z. B.
Kosten, Substanzerhaltung, Lebensdauer,
Feuchteschutz und Schallschutz kann mit dem
Investor ein individuelles energetisches
Modernisierungskonzept erstellt werden.

Die Angabe von Verbrauchswerten ist zwar fiir
die Einordnung des eigenen Verbrauchs im
Vergleich zu Durchschnittswerten nutzlich, kann
jedoch nicht die Funktion einer energetischen
Kennzeichnung erfiillen. Verbrauchswerte
stellen fur potentielle Kaufer oder Mieter keinen
objektiven Bewertungsmalistab dar, weil sie in
hohem Male vom jeweiligen Nutzerverhalten
abhangen — Abweichungen aufgrund unter-
schiedlicher Nutzungen von weit tGber 100%
sind anzutreffen. Darliber hinaus sind auch
wechselnde meteorologische Randbedingungen
mogliche Ursache einer falschen Einstufung, die
auch nicht durch eine Gradtagszahlbereinigung
behoben werden kann, da unter anderem
unterschiedliche Solarenergieangebote wahrend
der Heizperiode unberiicksichtigt bleiben.
Zusatzliche Heizquellen wie z. B. Kachel6fen
oder offene Kamine werden Uber die
Heizkostenabrechnung nicht erfasst. Auch die
Zuordnung fester oder fllssiger Brennstoffe auf
den Bilanzzeitraum ist problematisch und
eroffnet groRe Manipulationsspielraume.
Objektspezifische Modernisierungsempfehlun-
gen sind auf der Basis eines verbrauchs-
orientierten Energieausweises daher nicht
maoglich, weil nur der Zustand unter undefinier-
ten Randbedingungen erfasst wird und selbst
dessen Zustandekommen — welchen Anteil
haben welche anlagen- oder bautechnischen
Komponenten? — unklar ist. Die Therapie bleibt
aus, bzw. entbehrt einer objektiven Grundlage.

Die relativ geringen Kosten fiir die Ausstellung
eines bedarfsorientierten Energieausweises
sind angesichts der umfangreichen Erkenntnisse
Uber ein Gebdaude und der mangelnden
gleichwertigen Alternative vertretbar.
Energieverbrauchswerte stellen eine sinnvolle
Informationsgrofe dar; ein Energiepass auf
Verbrauchsbasis ist hingegen wertlos und
vereitelt die sich durch die energetische
Gebaudesanierung eréffnenden Chancen fir

Immobilieneigentimer, Planer, Handwerker,
Industrie, Volkswirtschaft und Umwelt.
Es sollten daher umfangreiche Marketing-

Malnahmen zugunsten eines bedarfsbasierten

Energiepasses gestartet werden, um der
Energieeffizienz im Gebaudebereich zu einem
raschen Erfolg zu verhelfen.

Bewusstseinsanderung férdern

Wir missen die Energieeffizienz zu unserer
Maxime erheben: ,Energy efficiency — made in
Germany” kann bereits heute wirkungsvoll als
Exportunterstiitzung eingesetzt werden, vgl.
Abbildung 9.

made in Germany

Die Aktivitaten des Bundeswirtschaftsministe-
riums belegen den hohen Stellwert deutscher
Energieeffizienz-Produkte im Ausland. Nur auf
der Basis entsprechender Umsetzungen als im
Inland kann ,the German way of Life” ein
Marktvorteil aufrecht und der Exportstrom am
Laufen gehalten werden.

Technische MalRnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung

Zur Energieeffizienzsteigerung bei Gebauden
stehen zahlreiche technische MalRnahmen zur
Verfigung:

Minderung der Transmissionswéarme-

verluste

- Zusatzliche Warmedammung

- Einsatz hoch wiarmedammender Fenster

- Minderung von Warmebrticken

- Oberflachenbeschichtung

- Verkleinerung des Verhaltnisses der
Bauteilhllflachen zu Nutzflachen (A/Ay)

Themen 2008

Abbildung 9
Darstellung des Labels
des Bundesministe -
riums fiir Wirtschaft
und Technologie,
vorgestellt im Rahmen
der Konferenz
»Canada & Germany
— A Path to Energy
Efficiency” am
12.11.2007
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Minderung der Liiftungswarmeverluste

- Abdichtung von Undichtheiten

- MalRknahmen zur Erlangung einer
Bedarfsliiftung

- Einsatz mechanischer Liftungsanlagen

- Zuluftfassaden, Erdkanale

Erhohung der Warmegewinne

- Verglasungen mit hohen g-Werten

- Glasanbauten

- TWD, HTWD

- Sonnenkollektoren, Photovoltaik

Nutzungsgradsteigerung des

Waidrmeerzeugers

- Heizung

- Warmwasser

- Regelungstechnik

Erhohung des Tageslichtangebots und des

Leuchtenwirkungsgrads

- Transparente oder transluzente Hillflichen
mit hohen T-Werten

- Systeme zur Lichtlenkung

- Regelungssysteme

Massnahmen zur Vermeidung von

Kaltetechnik

- Sonnenschutz

- System fiir Nachtllftung

- Thermisch aktivierte Bauteile

- Warmespeicherfahigkeit/PCM-Einsatz

Ein GroRteil dieser MaBnahmen wird bereits in
groflem Umfang realisiert und ist praktisch
erprobt. In Details, aber auch bei komplett
neuen Losungen besteht jedoch noch erheb-
licher Entwicklungs- und Forschungsbedarf um
zu deutlich effizienteren Systemen mit
geringerem Kostenaufwand zu kommen. Dabei
muss immer die ganzheitliche Betrachtung aller
bauphysikalischen Vorgange im Blick bleiben,
damit keine Bauschaden entstehen und der
Komfort der Gebaude nicht sinkt. Zu diesen
Innovationen gehdren auch Systeme zur
Abwicklung von SanierungsmalRnahmen, die
den Uiblichen Arger der Nutzer mit den
Ausfiihrenden minimieren. Als Vision sei hier der
»~Modernisierungsurlaub” genannt, der eine
komplette energetische Modernisierung
wahrend des dreiwochigen Urlaubs der Nutzer
ohne Arger beinhaltet.

Prof. Dr. Gerd Hauser - Energieeffizientes Bauen

Gebaude miussen
»€eingefahren” werden

Neben dem energieeffizienten Planen und
Bauen eines Gebdudes ist auch der energie-
effiziente Betrieb von Gebduden erforderlich.
Insbesondere Gebdauden mit umfangreicher
Anlagentechnik ist diesbeziiglich groRes Augen-
merk zu schenken, da haufig wenig energieeffi-
ziente Betriebsweisen zu beobachten sind, die
sich mit relativ geringem Aufwand optimieren
lassen und hohe Verbrauchsminderungen
ermoglichen.

Ein umfangreiches Monitoring, in dessen
Rahmen die wesentlichen GréRRen erfasst und
ausgewertet werden, deckt die Schwachstellen
im Betriebsablauf auf. Die heute zur Verfligung
stehenden und in naher Zukunft zu erwarten-
den Techniken wie z. B. RFID2 lassen einen
breiten Einsatz erwarten.

Vorgaben des Energie-
und Klimaprogramms der
Bundesregierung

Im Jahr 2005 betrugen die CO,-Emissionen aus
Wohnungen in Deutschland 191 Mio. t. Nach
dem CO,-Gebaudereport [3], der im Auftrage
des Bundesministeriums flr Verkehr, Bau und
Stadtebau von co2online und dem Fraunhofer-
Institut fur Bauphysik erstellt wurde, werden
durch Gebaudemodernisierungen in bisherigem
Umfang bis 2020 jahrlich 34 Mio. t CO,
eingespart. Wiirde die Sanierungsrate von
derzeit 2,2 % auf 3,0 % , Vollsanierung” erhoht,
(d. h. alle Bauteile und die Anlagentechnik),
ergaben sich Einsparungen von 46 Mio. t CO,.

Bei erhohter Sanierungsgeschwindigkeit von
3% (Vollsanierung) und einer Verscharfung der
Anforderungen gemall EnEV (Alt- und Neubau)

Radio Frequency Identification (RFID) bedeutet
Identifizierung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen.
RFID ermdglicht die automatische Identifizierung und
Lokalisierung von Gegenstanden und erleichtert damit
erheblich die Erfassung und Speicherung von Daten.
(Wikipedia)
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um 30 % in 2008 sowie ab 2012 um 50 % (nur
Neubau) kdmen 77 Mio. t CO, bis 2020 zum
Abzug.

Zum Vergleich: Durch den verstarkten Einsatz
erneuerbarer Energien nach der Klimaagenda
der Bundesregierung im Strombereich sollen bis
zum Jahr 2020 jahrlich 54 Mio. t CO, vermie-
den werden wahrend tber Gebadudesanierun-
gen und Heizanlagen nur 31 Mio. t CO, ange-
setzt werden. Hier ware also weit mehr moglich.

Die Ziele von Energie- und
Klimapolitik missen klar und
transparent sein

Da die geplanten Gesetzesvorhaben mehrere —
teilweise konkurrierende — ZielgrofRen vorsehen,
besteht eine Uberbestimmtheit. Aus diesem
Grunde wird empfohlen, in allen gesetzlichen
Regelungen lediglich eine alleinige Ziel- und
SteuerungsgroRe vorzugeben [14]. Hierfur
bietet sich der Primarenergiebedarf an.

Die Reduktion des Priméarenergiebedarfs ist als
Ziel- und Steuerungsgrofle bereits in der
Energieeinsparverordnung und im Rahmen von
KfW-Fordermalfnahmen etabliert. Eine Primar-
energieeinsparung fihrt bei fossilen Energie-
tragern zu einer CO,-Reduktion im gleichen
Verhaltnis. Die Priméarenergieeinsparung korres-
pondiert auch mit Sektoriibergreifenden CO,-
Minderungszielen (Gebaude, Verkehr, 6ffent-
licher und privater Konsum, etc.) und mit
anderen z. B. auBenwirtschaftlichen Zielsetzun-
gen wie der Verringerung der Importabhangig-
keit und Starkung der Exportfahigkeit der
deutschen Wirtschaft. Auch diese Faktoren
rechtfertigen eine stringente Ausrichtung der
den Gebdudebereich betreffenden Gesetzes-
initiativen an dieser Steuerungsgrofe.

Daraus leiten sich die folgenden Handlungs-
empfehlungen fir den Gesetzgeber ab:

1. EEWarmeG und EnEV sollten zu einem
konsistenten Regelwerk zusammengefiihrt
werden. Die Zusammenfassung der Regel -
werke mit einer Steuerungsgrofe ermdglicht
es in der Praxis, aus verschiedensten
MaRnahmen (Effizienztechnologie und

Einsatz erneuerbarer Energien) die jeweils
wirtschaftlichste und effizienteste zu wahlen
und Zusatzeffekte wie z. B. die Steigerung
der thermischen Behaglichkeit durch
WarmeschutzmafRnahmen zu dokumentie-
ren. Die bestehenden Normen und Regel-
werke liefern dazu die erforderlichen
Grundlagen.

2. Forderprogramme sollten ebenfalls auf eine

zentrale SteuerungsgrofRe ausgerichtet
werden. Dies erhoht die Transparenz und
ermdglicht die Auswahl der effektivsten und
wirtschaftlichsten MalRnahmen. Jede kWh
eingesparter fossiler, nicht nachhaltig
erwirtschaftbarer Priméarenergie wird mit
x € gefordert.
Forderprogramme sind moglichst einfach
und Ubersichtlich zu gestalten und sollten
nicht nur glinstige Darlehenskonditionen
beinhalten sondern auch Zuschisse oder
Steuerlast senkende Elemente.

Entwicklungs- und
Forschungsbedarf

Erheblicher Entwicklungs- und Forschungs-
bedarf, um zu deutlich effizienteren Systemen
mit geringerem Kostenaufwand zu kommen,
besteht sowohl bei Details, als auch bei neuen
Komplettlésungen. Gute energetische Moderni-
sierungsmalnahmen beinhalten immer auch
eine Verbesserung des Komforts, energie-
effiziente Gebaude sind der Grundstein eines
hohen Immobilienwertes.

Zertifikat der Nachhaltigkeit

Um die Nachhaltigkeit von Gebauden bewerten
zu konnen, haben das Bundesministerium fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
und die Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges
Bauen (DGNB) ein Gutesiegel entwickelt. Dieses
Giutesiegel soll Anfang 2009 in den Markt ein-
gefiihrt werden. Das Fraunhofer-Institut fur Bau-
physik war maRgeblich am Entstehungsprozess
beteiligt. Vor allem die Entwicklung der Kriterien
und der Themenfelder des Bewertungssystems
sind wissenschaftlich erarbeitet worden.

Themen 2008
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Abbildung 10
Darstellung der
Struktur des deutschen
Systems zur
Kennzeichnung der
Nachhaltigkeit

Abbildung 11

Label des Deutschen
Glitesiegels ftir
Nachhaltiges Bauen
(DGNB)
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Schutzgiiter: I natiirliche Umwelt o natiirliche Ressourcen » Gesundheit 6konomische Werte  soziale u. kulturelle Werte ]
Schutzziele: Schutz der Umwelt Senkung der Sicherung von Gesundheit/
Lebenszykluskosten Behaglichkeit im Gebaude
. Menschengerechtes
Schonung der natirlichen . . Umfeld/Erhaltung sozialer
Ressourcen Erhalt 6konomischer Werte und kultureller Werte
Bewertung:

Okologische Qualitit

Okonomische Qualitit

Soziokulturelle und
funktionale Qualitat

I Technische Qualitat |
L1 L1

I Prozessqualitat ]
1 L 1L

I Standortqualitat |

Das , Deutsche Gutesiegel Nachhaltiges Bauen”
dokumentiert und weist folgende Aspekte aus:

Ressourcenschutz

Erhaltung der natirlichen Umwelt
Sicherung und Erhalt von Werten
Verbesserung des Umfeldes und Schutz der
offentlichen Giter

Gesundheit und Behaglichkeit von
Gebaudenutzern

Hauptkriterien der Nachhaltigkeit sind folgende:

okologische Qualitat
okonomische Qualitat
soziokulturelle und funktionale Qualitat

Weiterhin gehen folgende Kriterien in das
Zertifikat ein:

Qualitat der technischen Ausfiihrung
Prozessqualitat
Standortqualitat

Abbildung 10 visualisiert die Zusammenhange.
Das System ist so aufgebaut, dass es jederzeit an

andere klimatische oder kulturelle Randbedin-
gungen angepasst werden kann, auch um die

Vorteile deutscher Produkte im Ausland dar-
stellen zu konnen. Das in Abbildung 11 wieder -
gegebene Siegel wird in Gold, Silber und
Bronze verliehen.

Die Themenfelder umfassen die Bereiche
Okologie, Okonomie, soziokulturelle und
funktionale Aspekte, Technik, Prozesse und
Standortqualitdten eines Bauwerkes. Die
Bewertung driickt sich in einer Gesamtnote aus
und die Gebaude erhalten als Nachweis
Plaketten in den Qualitaten Gold, Silber oder
Bronze.
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Solares Bauen — Energieversorgung
im Haus aus erneuerbaren Energien

Einleitung

Auf den Betrieb von Gebauden entfallen rund
40 % des Endenergieverbrauchs, das macht sie
zu einem der wesentlichen Sektoren, die zum
Energieverbrauch Deutschlands beitragen. Um
das Ziel einer nachhaltigen Energieversorgung
und die notwendigen klimapolitischen Ziele zu
erreichen, besteht deshalb die Notwendigkeit

einer zunehmenden Deckung des Energiebedarfs

von Gebduden auf Basis erneuerbarer Energien
mit dem Ziel eines weitgehend durch erneuer-
bare Energien versorgten Gebaudesektors.

Energieeffizientes Design und Bauausfiihrung
konnen den Energiebedarf eines Gebaudes
betrachtlich senken. Es bleibt aber stets ein
restlicher Energiebedarf, der aus erneuerbaren
Quellen bereitgestellt werden kann:

Solarwdrme kann wesentlich zur Bereitung

von Warmwasser und anteilig zur Gebaude-

beheizung beitragen.

In Gebauden mit einem Bedarf an aktiver
Klimatisierung kénnen die gleichen
solarthermischen Anlagen auch fir die

sommerliche Klimatisierung genutzt werden.

Bereitstellung von Strom aus einer in die
Gebaudehiille integrierten Photovoltaik-
Anlage

Betrieb eines Blockheizkraftwerkes, das
durch Holz-Pellets oder Biogas aus

organischen Reststoffen nachhaltig gespeist

wird und sowohl Warme als auch Strom
liefert.

So kann aus einem Niedrigenergiegebaude ein
Nullenergiegebaude oder auch ein Plus-
Energiegebdaude werden, das netto Energie ins
Netz einspeist (siehe Abbildung T).

Randbedingungen

Die Entwicklung von 6kologischen und zugleich
wirtschaftlichen Szenarien fiir die Energiever-
sorgung des Gebaudesektors ist eine komplexe
Aufgabe. Sie ist gekennzeichnet durch eine
grole Vielfalt im Bereich der Verbrauchsstruktur
als auch im Bereich der korrespondierenden
Versorgungsstrukturen. Folgende Elemente sind
bei der Entwicklung entsprechender Szenarien
zu berlcksichtigen:

Nutzung: Wohngebaude und Nicht-Wohn-
gebaude weisen sowohl hinsichtlich der
Laststruktur als auch hinsichtlich der Eigen-
timer- und Betreiberstruktur wesentliche
Unterschiede auf, die unterschiedliche
technische Losungen erfordern. Der Flachen-
bedarf nimmt zu und Komfortanforderungen
werden hoher.

Altbau versus Neubau: wahrend bei Altbau-
ten energetische Sanierungsmafllnahmen
und die Installation neuer Versorgungs-
techniken in eine bestehende Struktur ein-
gebracht werden muss, kann bei Neubauten
von Beginn an eine integrale Planung
erfolgen, in der alle Elemente beziiglich
Energiebedarf und -versorgung gemeinsam
konzipiert und implementiert werden.

Verdichtung: die Machbarkeit und Sinn-
haftigkeit technischer Losungen hangt stark
vom Verdichtungsgrad des Baugebiets ab.
Zum Beispiel ergeben sich in innerstadtischen
Raumen ganz andere Bedingungen fir
Versorgungslosungen als in wenig verdich-
teten Baugebieten oder gar bei einzelstehen-
den Gebduden aulRerhalb von Siedlungsge -
bieten. Auch die Vermeidung von Verkehr ist
eine wesentliche stadtebauliche Aufgabe.

Technologien: im Bereich der Energieversor-
gungstechniken fiir Gebaude gibt es eine
groRRe Bandbreite an Techniken zur Warme-
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Abbildung 1
Stromnetz Durch den lokalen
- Einsatz erneuerbarer
-
Energien wird der
Elektronik, .
Kommunikation, v Energieverbrauch des
h. Energie —————————— Solarzellen " I
mech. Energie, Gebdudes anteilig oder
Kunstlicht, Kiihlung ) o
] vollsténdig gedeckt.
Stromiiberschtisse
Kraft-Wéarme- externe . . R
Kopplung oder | “le Energie- | Biomasse werden in das offent-
Warmepumpe trager liche Netz gespeist.
‘ Warmwasser |— ' solarthermische
I Kollektoren
‘ Heizung | -t solare Fassaden
1 (solar optimierte
’ Kiihlung I—' A Fenster)
Warmespeicher
(auch bauteilintegriert)

bereitstellung und zur Strombereitstellung
sowie zur gekoppelten Erzeugung von
Warme und Strom. Die Techniken unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Energieeffi-
zienz, und der nutzbaren Energietrdger aus
fossilen oder erneuerbaren Energieressour-
cen. Selbstverstandlich spielt der technische
Ent-wicklungsstand derartiger Baukompo-
nenten eine entscheidende Rolle fiir den
Zeithorizont des Einsatzes.

Lebenzyklusanalyse: Grundsatzlich reicht es
nicht aus, ein energieoptimiertes Versor-
gungskonzept zu entwerfen ohne den
kumulativen Energieaufwand zu berticksich-
tigen. Gerade technisch aufwandige
Losungen konnen zwar im Betrieb eine hohe
Energieeffizienz aufweisen, verursachen aber
in der Herstellung einen hohen Energieauf-
wand. Letztlich mussen deshalb zur Bewer-
tung unterschiedlicher Versorgungskonzepte
Gesamtbetrachtungen entwickelt werden,
die den gesamten Lebenszyklus implizieren.

Neben diesen Faktoren spielen spezifische
Faktoren wie Standort, klimatische Bedingungen
und wirtschaftliche Randbedingungen eine
Rolle, um jeweils angepasste, bestmogliche
Losungen zu entwickeln.

Einsatz erneuerbarer Energien
im Gebaudesektor

Aus der grof3en Vielfalt der Randbedingungen
und der technischen Losungsansétze lassen sich
einige grundlegende Trends und Anforderungen
fur den Einsatz erneuerbarer Energien im
Gebaudesektor erkennen.

Energetische Zielsetzung

Eine sinnvolle Zielsetzung ist eine Orientierung
am Nullenergie-Konzept, bei dem Gebaude
oder Siedlungen im Betrieb im Jahresmittel eine
Netto-Nullenergiebilanz aufweisen. Dabei sollte
als BewertungsgroRe der Verbrauch an ,Primar-
energie der zeitlich endlichen Energie-trager”
verwendet werden, also Energietrager fossiler
oder nuklearer Ressourcen. Derartige Nullener-
gie- oder Nullemissions-Konzepte fiir Gebaude
sind derzeit Gegenstand der energie-politischen
Zielsetzungen vieler Lander und werden im
derzeitigen 5. Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung als Fernziel benannt. Im
Einzelfall kann ein jahrlicher Uberschuss an
erzeugter Energie sogar zu Plus-Energie-Konzep-
ten fiihren — Gebaude oder Siedlungen werden
dann zu Netto-Energie-Lieferanten.

Das Konzept der jahrlichen Bilanzierung ist in

Abbildung 2 dargestellt. In Abbildung 3 werden 21
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Abbildung 2
Nullenergie-Konzept:
Jje geringer der
Verbrauch, desto
realistischer ist eine
Netto-Deckung durch
lokal erzeugte und
dem Versorgungsnetz
zugefiihrte Energie

Abbildung 3

Beispiele der
Jahresprimdrenergie-
bilanz von Gebduden,
im Rahmen des
Solarbau-Monitor-
Programms des
Bundeswirtschafts-
ministeriums
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Ergebnisse fir realisierte Gebaude gezeigt, die Gerate, die in Gebauden betrieben werden, auf
im Rahmen des Solarbau-Monitor-Programms das technisch Mogliche Voraussetzung, um das
des Bundeswirtschaftsministeriums messtech- Ziel einer Null-Energie-Bilanz zu erreichen. Fur

nisch erfasst und ausgewertet wurden. Ziel des neue Wohngebaude kann und wird ein Energie-
Programms war es, einen jahrlichen Primarener -  standard entsprechend einem Passivhaus! zur

giebedarf von maximal 100 kWh pro m2 zu Regel werden. Auch fiir die energetische

erreichen [1]. Sanierung ist — wie in Beispielprojekten gezeigt
wurde — eine drastische Reduktion des Energie-

Effiziente Gebadude sind Voraussetzung verbrauchs moéglich. Hier ist ein Standard

Grundsatzlich ist eine Reduktion des Energie-
. . . . . Ein Passivhaus ist eine Weiterentwicklung des 3-Liter-
verbrauchs fiuir Heizung, Kiihlung bzw. Klimati - . A . J .
. . o Hauses, bei dem eine Belliftungsanlage zum Beheizen
sierung und Luftung sowie fiir Beleuchtung und ausreicht.

1



Dr. Hans-Martin Henning - Solares Bauen

entsprechend KfW-402 erreichbar und muss
mittelfristig als Zielstellung festgeschrieben
werden. Fur Nichtwohngebéude sind analog
nutzungsspezifische ZielgroRen zu definieren.
Erst die Erreichung derartiger Verbrauchsstan-
dards eroffnet die Perspektive einer weitgehen-
den, bilanziellen Deckung des verbleibenden
Energiebedarfs mit Hilfe erneuerbarer Energien.

Die Verbrauchsstruktur des Gebaudesektors ver-
schiebt sich damit insgesamt vom Warme- zum
Strombedarf. Im Bereich des Warmebedarfs
weicht daher — zumindest bei den Wohngebau-
den - die Dominanz des Bedarfs an Heizwarme
einem nahezu gleich groRen Bedarf an Warme
fur die Warmwasserbereitung. AuBerdem ist ein
Anstieg des Bedarfs an sommerlicher Klimatisie-
rung zu erwarten. Diese neuen Energiebedarfs-
strukturen sind beim Entwurf entsprechender
Versorgungskonzepte zu bericksichtigen.

Fir die Warmeversorgung und Kiihlung von
Gebauden reichen oft niedrige Temperatur-
differenzen zwischen Raum und Verteilsystem,
da die Heiz- bzw. Kihlleistungen gering sind.
Dies eroffnet Spielraume fiir hocheffiziente
Losungen unter Nutzung natirlicher Warme-
quellen (zum Heizen) bzw. Warmesenken (zum
Kiihlen) mit AuRenluft oder Erdreich — soge-
nannte LowEx-Konzepte.

Erneuerbare Energien

Das Gebdude selbst kann mit seinen Auflenfla-
chen —in erster Linie Dach und in zweiter Linie
Fassaden — Solarenergie sammeln und in Nutz-
energie umwandeln, wobei neben der
Umwandlung von Solarstrahlung in Warme
oder Strom die direkte Versorgung mit
Tageslicht eine wesentliche Rolle spielt.

Die Sonne als Energiequelle ist dabei in dem
Sinne unbegrenzt, als eine Nutzung in einem
Gebaude die Nutzung in anderen Gebauden
nicht begrenzt. Der begrenzende Faktor ist in
erster Linie die verfligbaren, der Sonne
ausreichend zugewandten Flachen. Hier sind
zukiinftig technische Losungsansatze gefragt,

2 Nach den Férderrichtlinien der Kreditanstalt fiir Wieder-
aufbau (KfW) ist der Standard eines KfW-Energiespar -
hauses 40 erreicht, wenn der Primarenergiebedarf nach-
weislich nicht mehr als 40 kWh pro m2 Nutzflaiche und
Jahr betréagt.
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Abbildung 4
Dachintegrierte Solar-
thermie-Anlage. Eine
Anlage dieser Grofe
deckt typischerweise
mebhr als 50 % des
Warmwasserbedarfs
und rund 20-30 % des
Heizbedarfs eines
Einfamilienhauses mit
hohem Energie-
standard

Bild: ESTIF

Abbildung 5
Solarthermische
Anlage fiir ein Mehr-
familienhaus in Graz.
Der Markt fiir die
Nutzung der Solar-
thermie in Mehr -
familienhdusern ist
noch wenig entwickelt.

die neben der baukonstruktiven und bauphysika-
lischen Funktion der Gebaudehdille eine bessere
energetische Nutzung erlauben. Ein breiter,
flaichendeckender Einsatz von Solaranlagen in
Gebauden erfordert sowohl hinsichtlich der
baulichen und architektonischen Integration als
auch der Einbindung in die Haustechnik einer-
seits flexible und andererseits standardisierte
Losungen.

Die Hauptnutzung der Solarenergie in solarther-
mischen Anlagen wird im Bereich der Brauch-
wassererwarmung liegen und anteilig zur
Deckung des Heizbedarfs beitragen. Die Solar-
energie wird zum Standard bei Neubauten und
der energetischen Sanierung. Insbesondere die
anteilige Deckung des Heizbedarfs erscheint
dann aussichtsreich, wenn die gleiche Solaran-

lage im Sommer zur Klimatisierung genutzt 23
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Abbildung 6
Photovoltaik-Anlage
mit Dachfunktion:
Solarsiedlung in
Freiburg

(Architekt Rolf Disch)

Abbildung 7
Fassadenintegrierte
Photovoltaik-Anlage in
Freiburg
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werden kann. Hierflr stehen thermisch ange-
triebene Kiihlverfahren zur Verfiigung, die sich
in der Phase der technischen Demonstration
und eines ersten Markteintritts befinden
(Abbildung 4 und 5).

Photovoltaik-Strom wird heute auf Grund der
hoheren wirtschaftlichen Attraktivitat praktisch
immer ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist.
Insofern ist die Photovoltaik-Anlage aktuell zwar

Dr. Hans-Martin Henning - Solares Bauen

Teil der Gebaudehiille, aber nicht Teil eines
integrierten Energieversorgungssystems des
Gebaudes. Dies wird sich andern, sobald
,grid-parity” erreicht ist, d. h., wenn es fiir den
Betreiber des Gebaudes lukrativer ist, den selbst
erzeugten Strom im Gebédude zu nutzen und
damit Strombezug zu vermeiden, als ihn ins
Netz einzuspeisen. Insofern sind mittelfristig
neue systemtechnische Ansatze zu erwarten, wie
beispielsweise die Kopplung von Photovoltaik
mit Warmepumpen zum Heizen und Kiihlen.
Abbildung 6 bis Abbildung 8 zeigen unterschied-
liche Beispiele flir gebaudeintegrierte Photo-
voltaik-Anlagen.

Neben der Solarenergie ist auch Biomasse als
Energietrager im Gebdaude maoglich. Hierbei
handelt es sich um einen zwar zeitlich unein-
geschrankten, aber mengenmalig begrenzten
Energietrager — die energetische Biomasse-
nutzung innerhalb eines Gebaudes mindert
allerdings die Verfligbarkeit fir andere
Anwendungen. Insofern ist eine hohe Effizienz
in der Nutzung wichtig und bedingt, dass ihre
Nutzung zur Bereitstellung von Warme immer
gekoppelt mit anderen Energien (Strom)
erfolgen sollte: Anlagen, die Warme-Kraft-
Kopplungsprozesse auf der Basis von Biomasse-
Energietragern erlauben.

Zentrale versus dezentrale Losungen
Inwieweit zentrale Versorgungslésungen einge-
setzt werden, hangt stark von der stadtischen
Verdichtung einerseits und vom Energiestandard
der Gebaude andererseits ab. Die Errichtung
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neuer Warmenetze erfordert eine Mindestgrofle
des flichenbezogenen Warmebedarfs (oder
Kaltebedarfs im Fall von Kaltenetzen) und eine
Mindestmenge an Abnehmern. In verdichteten
Raumen eroffnet der Betrieb von Warmenetzen
die Moglichkeit, den Betrieb von gekoppelter
Erzeugung von Strom und Warme im mittleren
Leistungsbereich mit hoher Effizienz auf der
Basis von Biomasse zu betreiben.

Waérmenetze ermdoglichen den Einsatz von
zentralen, solarthermischen Anlagen mit oder
ohne saisonale Speicher. Die heute weltweit

grolte solarthermische Anlage mit saisonalem
Warmespeicher befindet sich auf der danischen
Insel Arg. Die Anlage, die die Gemeinde Marstal
mittels Warmenetz mit Warme versorgt, umfasst
eine Solaranlage mit einer Nennwarmeleistung
von knapp 20 MW (28.000 m2 Kollektorflache)
und einem HeilRwasserspeicher mit einem
Volumen von 10.000 m3 (siehe Abbildung 9).

Generell spielt bei Gebduden, die tempordr als
Stromlieferant dienen, die Wechselwirkung mit
dem elektrischen Versorgungsnetz eine Schlus-
selrolle. Hier werden Betriebsstrategien und
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Abbildung 8
Glasintegrierte
Photovoltaik-Zellen,
die zugleich eine
erwtinschte
Verschattung bewirken
am Fraunhofer-ISE

in Freiburg

Abbildung 9
Luftbild der weltweit
gréten solarthermi-
schen Anlage mit
saisonalem Wdrme-
speicher in der
Gemeinde Marstal
auf der ddnischen
Insel Aro

25
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deren technische Umsetzung bendétigt, die
zugleich eine hohe Ausnutzung der technisch-
en Anlagen, eine hohe Gesamteffizienz und eine
Plan- und Regelbarkeit durch den libergeord-
neten Energieversorger ermdglichen.

Energiespeicher

Energiespeichern kommt bei allen oben
genannten Losungen eine zentrale Rolle zu, da
durch sie eine Entkopplung von Erzeugung und
Bedarfsdeckung ermdglicht wird. Dies spielt fur
erneuerbare Energien ebenso eine Rolle wie fur
Anlagen der gekoppelten Erzeugung und auch
fur das Management von Versorgungsnetzen.

Stromspeicher werden insbesondere zum Aus-
gleich von Schwankungen im Stundenbereich
(z. B. Tag—Nacht) betrieben. Eine interessante
Option beim Einsatz von Stromspeichern liegt in
der Kopplung von Gebauden mit dem Verkehrs-
sektor. Dabei ist der Stromspeicher im Kraftfahr-
zeug installiert und kann Uber das Hausnetz
geladen und gegebenenfalls auch entladen
werden. Derartige Versorgungslésungen werden
in Zukunft zunehmend entwickelt und unter-
sucht werden.

Wiarmespeicher im Stundenbereich spielen eine
wichtige Rolle fiir das Management von Kraft-
Waérme-Kopplungsanlagen, um einen strom-
gefiihrten Betrieb bei zugleich hoher Nutzung
der Abwarme zu erreichen.

In Solarthermieanlagen sind auch gréRere
Speicher sinnvoll, die einen zeitlichen Ausgleich
im Bereich einiger Tage ermdglichen.

Saisonale Speicherkonzepte sind heute allenfalls
im Bereich von GroRspeichern in solaren
Nahwarmenetzen sichtbar; technische Losungs-
ansatze flr ausreichend kostengtinstige Lang-
zeitspeicher fiir Einzelgebdude sind aus heutiger
Perspektive nicht erkennbar.

Forschungsfelder

Aus den oben genannten Anforderungen
ergeben sich unterschiedliche Forschungsfelder,
die von der Materialentwicklung bis zur Quali-
tatssicherung im Betrieb von Gebauden reichen.
Elemente, die aus heutiger Sicht eine zentrale
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Rolle spielen, sind — ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit — die Folgenden:

Baumaterialien, Baustoffe, Bausysteme
Zukunftige Baumaterialien und Bausysteme
gehen in Richtung Multifunktionalitét, Gberneh-
men also neben den grundsatzlichen Funktio-
nen wie Wetterschutz und Warmeschutz weitere
Funktionen:

Adaptive Fassaden zur gezielten Steuerung
der Energieflisse (Tageslicht, Sonnenschutz)
Gebaudeintegrierte Warmespeicher auf Basis
von Latentwdrmespeichermaterialien oder
anderer Systeme mit hoher Energiedichte
Neue, hochaktive und schaltbare Damm-
systeme, z. B. auf Basis von Vakuumdamm-
technik

Konzepte zur Sanierung ohne wesentlichen
Eingriff in die Gebaudestruktur (,,minimal
invasive Sanierung”)

Haustechnik-Komponenten

Die néachste Generation haustechnischer Gerate
|6st heute gangige Verfahren der Warme- und
Kaltebereitstellung ab und zeichnet sich durch
eine insgesamt hohe Umwandlungseffizienz
und/oder die wachsende Nutzung von Biomasse
aus. Eine zentrale Rolle spielen Energiespeicher.

Neue Warmepumpensysteme unter Einbe-
ziehung unterschiedlicher Niedertempera-
turquellen, insbesondere Abluft, Solarenergie
und Erdwédrme
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Basis
von Biomasse in unterschiedlichen
Leistungsgrofen

Thermisch angetriebene Warmepumpen
und Kalteverfahren

Angepasste Liftungstechnik fir die
energetische Sanierung
Warmespeichertechniken
Stromspeichertechniken

Angepasste und optimierte Hydraulik als
Vorraussetzung fur Low-Ex-Systeme

Solartechnik

Generell wird es eine Diversifizierung im Bereich
der Solartechnik geben, sowohl hinsichtlich der
baulichen Integration als auch der Nutzungs-
anforderungen (Warmequelle fir Warmepum-
pe, Heizen, Brauchwasser, Kiihlung, Prozel3-
warme usw.):
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Baulich und architektonisch integrierte
Losungen fiir Solarkomponenten (Solar-
décher und Solarfassaden mit Solarthermie
oder Photovoltaik).

Schlissige Kombinationslésungen von Solar-
thermie mit Warmepumpen

Systeme zur solaren Bereitstellung von
Strom und Wérme in einem System
(sogenannte PV-T-Kollektoren)

Planung und Gebéaudebetrieb

Das Energie-Einsparpotenzial im Bereich der
Betriebsfiihrung von Gebauden liegt bei bis zu
30 % bezogen auf den heutigen Verbrauch. Die
Implementierung adédquater Betriebsflihrungs-
konzepte sind gering investive Mallnahmen. Sie
mdissen bereits in der Planung berticksichtigt
werden und erfordern ein Zusammenspiel von
Technik, Nutzung und Gebdaudeleittechnik:

Standardisierte und automatisierte Systeme
zur Analyse des Betriebes und Identifikation
von Fehlern

Kostengtinstige Messwerterfassungssysteme

Urbane Infrastruktur

Da Gebaude in aller Regel nicht autark betrieben
werden, sondern zumindest tber das Stromnetz
in eine Ubergeordnete Netzstruktur eingebunden
sind, spielen Infrastruktur und Kommunikations-
technik eine zentrale Rolle. Strategien und
Konzepte fir die Systemsteuerung in dezentral
organisierten Netzen, zum Beispiel die Anbindung
der Gebadudeautomation an Netzsteuerungs-
mechanismen wie dem Emissionshandel bieten
in Zukunft mehr Freiheitsgrade fiir die Energie-
erzeugung. Mit neuen Informations- und
Kommunikations-Technologien wie z. B. dem
Smart Metering wird Demand Side Manage -
ment bis auf die Ebene des Gebaudes maglich.
Technologisch spielt hier vor allem die Nutzung
des Gebaudes als sensibler Energiespeicher eine
wichtige Rolle. Daneben spielen auch technische
Entwicklungen auf der Seite der Netze eine
Rolle.

Bei den Gasnetzen ist eine zunehmende
Einspeisung von Biogas erforderlich, im Bereich
der Warme- und Kaltenetze kdnnen neuartige
Warmetréager, die Phasenwechselmaterialien
enthalten, die Kapazitdt der Netze und die Mog-
lichkeit der Speicherung entscheidend verbessern.

Fazit

So wie unser Energiesystem insgesamt vor einer
massiven technischen Transformation steht, wird
sich auch der Gebaudesektor fundamental
verandern. Dabei steht neben einer drastischen
Reduktion des Energieverbrauchs insbesondere
im Gebaudebestand von Beginn an die Erzielung
eines moglichst hohen Anteils vor Ort nutzbarer
erneuerbarer Energien zur Deckung des verblei-
benden Energiebedarfs im Fokus. Nur so kann
perspektivisch der Bedarf an zeitlich begrenzt
zur Verfligung stehenden Energietragern zum
Betrieb von Gebduden ausreichend reduziert
werden. Fir Deutschland fiihrt dies neben den
umweltbezogenen Effekten zu einer signifikanten
Reduktion der Abhangigkeit von internationalen
Energiemarkten und bietet erhebliche Chancen
zur ErschlieRung von Exportmarkten fir die neu
entwickelten Techniken und Konzepte.
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Der Schlussel fUr mehr Energie-
effizienz in Deutschland:

neue Technologien fur
energieoptimierte Gebaude

Energiepolitische Vorgaben

Im Koalitionsvertrag vom 11.11.2005 hat die
Bundesregierung fur die laufende Legislatur-
periode die Vorlage eines energiepolitischen
Gesamtkonzepts angekiindigt. Das Ziel der
groRen Koalition war und ist, zu einem Kompro-
miss der verschiedenen Vorstellungen Uber die
Energieerzeugung zu kommen und damit zu
einer Art , Energiefrieden” wie es die Schweizer
nennen. Ein Kompromiss, der den Weg zu einer
nachhaltigen Energieversorgung in Deutschland
offnet. Wie zu einem Frieden auch ein Friedens-
vertrag gehort, so gehort zum Befrieden
unterschiedlicher politischer Vorstellungen ein
Energieprogramm, das Wirtschaft und
Verbraucher als verldssliche Grundlage fiir ihre
Planungs- und Investitionsentscheidungen
akzeptieren.

Die groRen politischen Erwartungen auf einen
Energiefrieden sind die Folge der Energiepolitik
der letzten 34 Jahre. In dieser Zeit sind drei
Phasen zu unterscheiden (Abbildung 1):

Phase I: Sie begann mit der Vorlage des
Energieprogramms der Bundesregierung vom

Sept. 1973 Energieprogramm
Nov. 1974  Erste Fortschreibung
Phase | Dez. 1977 Zweite Fortschreibung
Nov. 1981 Dritte Fortschreibung
Sept. 1986 Energiebericht
Phase Il - Dez. 1991 Energiepolitisches
Gesamtkonzept
Okt. 2001  Nachhaltige Energiepolitik
Phase Il Dez. 2007 Integriertes Energie- und

Klimaprogramm

September 1973 das in drei verschiedenen
Fortschreibungen bis 1981 glltig war. Die erste
Fortschreibung aus Anlass der ersten Olpreis-
krise, mit der zweiten Fortschreibung wollte
man mehr Klarheit schaffen tiber den Ausbau
der Kernenergie in Deutschland und die dritte
Fortschreibung war ein Reflex auf den Sturz des
Schahs, der zur zweiten Olpreiskrise fiihrte.
Diese erste Phase war eine Programmpbhase.

Phase II: Dann begann eine lange Zeit pro-
grammloser Politik. Die Bundesregierung
konnte sich in dieser Zeit nicht auf ein Energie-
programm verstandigen, d. h. aber nicht, dass
es in dieser Zeit keine Energiepolitik stattgefun-
den hat. Im Gegenteil, in diese Phase fiel
Tschernobyl und die erste und zweite Enquete-
kommission zum Klimaschutz.! Allerdings waren
die politischen Konstellationen in allen diesen
Jahren stets so, dass es nicht moglich war, ein
geschlossenes Energieprogramm vorzulegen.
Die Bundesregierung wahlte daher andere
Formen der Prasentation ihrer Energiepolitik:
Berichte (1988), Konzepte (1991) und
Broschiren (2001).

Phase IlI: Seit dem 5. Dezember 2007 gibt es
das integrierte Energie- und Klimaprogramm
(IEKP) und damit die Riickkehr zur Programm-
politik. Allerdings in einer etwas anderen Form,
was Auswirkungen auf die Forschungs- und
Entwicklungspolitik hat: Die Energieprogramme
der 70er und 80er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts waren Rahmenprogramme, die sich mit
Aussagen zum zukiinftigen Energiemix zuriick-
hielten und ansonsten auch viel Flexibilitat
zulieRen. Die staatlichen Interventionen waren
begrenzt und konzentrierten sich vor allem auf

T 1990 wurde auf Anregung von Bundesprasident

Weizsaacker der ForschungsVerbund Sonnenenergie
(FVS) gegriindet, der nun in FVEE umbenannt wurde.
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Beitrag der Erneuerbaren zum Endenergieverbrauch:
Beitrag der Erneuerbaren zur Stromerzeugung:
Beitrag der Erneuerbaren zur Warmeerzeugung:
Beitrag der KWK zur Stromerzeugung:
Energieeffizienz:

die Unterstlitzung der heimischen Steinkohle
und spater auf die politische Flankierung der
Kernenergie.

Das Energieprogramm der Koalition im Jahr
2007 zeichnet sich demgegeniiber durch eine
Vielzahl von quantitativen Zielsetzungen aus,
die den Energiemix im Jahr 2020 mehr oder
weniger festlegen. Konsequenterweise enthielt
dieses Energieprogramm eine Vielzahl von
MaRnahmen, wie man diese verschiedenen
Ziele erreichen will. Wenn man diese beiden
Programmarten miteinander vergleicht, zeigt
sich, dass die Rahmenprogramme einem
Aktionsprogramm gegeniiberstehen. Diese
Veranderungen des ,, Politikstils” haben
vielfaltige Implikationen. Hier mochte ich nur
auf die Anpassungen in der Energieforschungs-
politik hinweisen. Sie steht heute sehr viel
starker als friiher im Dienst der Energiepolitik
und muss einen konkreten Beitrag zur Erfiillung
vieler politischer Vorgaben leisten. Konsequen-
terweise verandert sich damit die Energiefor-
schungspolitik. Der Trend geht hin zu einem
gezielten Ausbau der Projektférderung, einer
starkeren Unterstiitzung von marktnaher
Forschung und Entwicklung, einer wachsenden
Bedeutung von Demonstrationsvorhaben sowie
einer immer enger werdenden Kopplung von
Forschungsforderung und Markteinfiihrungs-
programmen.

Der Schlissel fir mehr Energieeffizienz

18% (2007:  8,6%)
25-30% (2007: 14,7 %)
14% (2007:  6,6%)
25% (2007: 12,0%)

Verdoppelung Energieproduktivitdt gegenitiber 1990

Energieeffizienz und
Energieeinsparung

Die Energieforschungspolitik ist aufgefordert,
einen ganz konkreten Beitrag zu leisten, damit
die Vielzahl der energiepolitischen Ziele bis
2020 erreicht werden (Abbildung 2) und weil
Forschung bestimmte Weichen stellt, die Gber
2020 hinaus wirken. Als Beispiel soll ein Ziel
herausgegriffen werden, das fir die Gesamt-
konstruktion der Politik von grofRer Bedeutung
ist: Es ist das Ziel der Verbesserung der Energie-
effizienz.

Die Bundesregierung strebt an, den spezifischen
Primarenergieverbrauch, das ist der Primar-
energieverbrauch, der notig ist, um eine Einheit
Sozialprodukt zu erzeugen, bis 2020 gegeniiber
dem Niveau von 1990 zu halbieren. Betrachtet
man die bisher erzielten Fortschritte von 1990
bis 2006, so ergibt sich daraus, dass der spezi-
fische Primdrenergieverbrauch in der jetzt noch
verbleibenden Zeit von 2006 bis 2020 jahrlich

um 3 % abgesenkt werden miusste (Abbildung 3).

Andernfalls wird das Energieeinsparziel der
Bundesregierung verfehlt.

Gleichzeitig strebt die Bundesregierung einen
Zuwachs des realen BIP von heute bis zum Jahr
2020 von etwa 1,7 % pro Jahr an. Das ist ein

2006 bis 2020
BIP

+1,7% p. a.

Spez. PEV

Abs. PEV

-3,0% p. a. -1,3% p. a.
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Abbildung 2
Auswahl energie-
politischer Ziele der
Bundesregierung bis
2020

Quelle: BMWi

Abbildung 3

Ziele fiir das Brutto-
inlandsprodukt (BIP)
und den Primdrener-
gieverbrauch (PEV)
2006-2020

Quelle: BMWi
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Abbildung 4

Von der Entkopplung
zur Hyper-Entkopplung
des Energieverbrauchs
vom BIP
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Von der Entkopplung zur Hyper-Entkopplung Planung der Bundesregierung
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politisches Ziel, das fir die Entwicklung des
Arbeitsmarktes in Deutschland von grofter
Bedeutung ist, denn dieser Zuwachs bietet die
rechnerische Voraussetzung, damit der Abbau
der Arbeitslosigkeit weitergehen kann. Denn die
automatisch eingebaute Verbesserung der
Energieproduktivitat muss das Wachstum Uber-
treffen, wenn es gelingen soll, die Arbeitslosig-
keit dauerhaft zu begrenzen oder abzubauen.

Fir das weitere Verstandnis ist nun entscheidend,
dass es fiir die Vorgabe des BIP und die Vorgabe
des spezifischen Primédrenergieverbrauchs rech-
nerisch eine Obergrenze fiir den zukiinftigen
Primarenergieverbrauch gibt. Der Primarener-
gieverbrauch in Deutschland soll bis 2020 einen
Wert von rund 12.000 Petajoul nicht tiberschrei-
ten. Politisch bemerkenswert ist, dass diese
Aussage unter keinen Vorbehalt gestellt wurde.
Das heisst, das Verbrauchslimit von 12.000
Petajoul im Jahr 2020 gilt unabhéngig davon,
ob der Olpreis hoch oder niedrig ist, ob der
Strukturwandel beschleunigt oder verlangsamt
wird, ob die internationale Staatengemeinde bei
dieser Energieeinsparpolitik mitmacht oder sie
sich anderen Zielen zuwendet.

Die Bundesregierung strebt also von 2006 bis
2020 einen Zuwachs des Bruttosozialprodukts
um absolut 26 % an und eine Verminderung des

Primérenergieverbrauches um absolut 17 %.
Wie ist diese Vorgabe zu bewerten? Dazu eine
Antwort aus historischer Perspektive:

In Abbildung 4 ist die Entwicklung des BIP gegen
die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs
aufgetragen. Noch in den 50er und 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts herrschte die Meinung vor,
dass es zwischen BIP und dem Energieverbrauch
eine enge Kopplung gébe. Jeder Zuwachs des
BIP musste mit einem gleichgroBen Zuwachs
des Energieverbrauchs erkauft werden.

Nach den beiden Olpreiskrisen sprach man
dann von Entkopplung und bezeichnete damit
einen Entwicklungsprozess, in dem der Zuwachs
des BIP stets hoher ausfallt als der Zuwachs des
Energieverbrauchs.

Was die Politik bis 2020 plant und was man
friiher kaum fiir moglich hielt, ist eine so
genannte Hyperentkopplung. Man mochte,
dass das BIP kréftig steigt und gleichzeitig der
Energieverbrauch kraftig sinkt. Die zentrale
Frage dabei ist: Wie kann man diese Absenkung
des spezifischen Primdrenergieverbrauchs in
Deutschland um 17 % in den noch verbleiben-
den 12 Jahren schaffen?
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Einsparpotenziale — wie sie
verteilt sind und wie sie
erschlossen werden konnen

Zum Thema Energieeffizienz gibt es viele
Studien. Um die Ergebnisse dieser Studien zu
verdeutlichen, wurde das , Klimaschach”
entwickelt, das die energiewirtschaftlichen
Konsequenzen der Klimaschutzpolitik aufzeigt:
Grundlage ist ein Tableau, das die sechs Primar-
energietrager Braunkohle, Steinkohle, Mineral-
oOle, Erdgas, Kernenergie und erneuerbare
Energien unterscheidet. In Abbildung 5 ist dies
fur das Jahr 2006 dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass zwischen diesen
Feldern interaktive Beziehungen bestehen. In
dem Tableau befinden sich die spezifischen
CO,-Emissionsfaktoren, die naturgesetzmaRig
mehr oder minder gegeben sind - hier grob
gerundet. Wenn der spezifische Primérenergie-
verbrauch fiir Braunkohle festgelegt ist, ergeben
sich tber den CO,-Faktor automatisch die CO,-
Emission. Wie auch umgekehrt, wenn eine
bestimmte CO,-Emissionsmenge festgelegt ist,
wie z. B. fiir Ol, dann ergibt sich automatisch

jahrliche
Verbrauchsmarge
Mio. t SKE

Braunkohle
Steinkohle
(o]

Erdgas
Kernenergie
Erneuerbare
NEV

Summe

Mio t SKE

Braunkohle
Steinkohle
ol

Erdgas
Kernenergie
Erneuerbare
NEV

Summe

der dahinter liegende Einsatz des Energietragers
Ol. Als Einheit werden Steinkohleeinheiten (SKE)
gewabhlt, weil sie anschaulicher sind.

Die Regeln beim Klimaschach sehen vor, dass
man die politischen Vorgaben fiir das Jahr 2020
Schritt flir Schritt auf ein, zunachst bis auf die
Emissionsfaktoren, leeres Tableau Ubertragt und
die verbleibenden Felder mit plausiblen Schat-
zungen belegt. Ist das Tableau dann vollstandig
ausgefiillt, kann man die energiewirtschaftlichen
Konsequenzen ablesen und sich liber die richtigen
Ansatzpunkte und Dimensionierung der not-
wendigen politischen MaRnahmen klar werden.

Fur die ,,Mesebergpartie” als aktueller Form des
Klimaschachs nach den Beschliissen der Kabi-
nettsklausur, die dort am 24.08.2007 gefasst
wurden, werden die Werte fiir das Jahr 2020
eintragen (Abbildung 6): Der absolute Primar-
energieverbrauch soll 17 % weniger als heute
betragen. Daher tragen wir als Summe 412
Mio. Tonnen SKE ein. Als plausible Setzung fiir
den nichtenergetischen Verbrauch fiir 2020
verwenden wir den Wert von 2006, also

35 Mio. Tonnen SKE.

gesetzter CO,-Emission
CO,-Faktor
t CO,/t SKE Mio. t CO,

t CO,/t SKE Mio t CO,

Ergebnis:
Verbrauchs-
senkung von Ol
und Erdgas
2006/2020:
-20%
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Abbildung 5
Klimaschach —
Ausgangslage 2006
NEV: nichtenerge-
tischer Verbrauch

Quelle: BMWi

Abbildung 6
Klimaschach —

Mesebergpartie 2020:

Ergebnisse und Ziele

fiir 2020 entsprechend

der Meseberg-
beschltisse

Quelle: BMWi
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Die erneuerbaren Energien sollen nach den
Zielen der Bundesregierung 20 % des Primar-
energieverbrauchs ausmachen, also 82 von
insgesamt 412 Mio. Tonnen SKE. Bei der Kern-
energie steht nach den offiziellen Vorgaben eine
Null.

Die Summe der CO,-Emissionen soll um 30 %
vermindert werden. Schliellich gibt es noch aus
systematischen Griinden eine Position ,nicht-
energetischer Verbrauch” (NEV), die ausgewie-
sen werden muss, um in der Spaltensumme den
Primarenergieverbrauch anzugeben.

Stein- und Braunkohle sind mit den Werten von
2006 besetzt, weil sich die Bundesregierung
wiederholt fur Kohle ausgesprochen hat. Daftr
kommen 54 Mio. Tonnen Braunkohle und

66 Mio. Tonnen Steinkohle in Frage.

Nun sind alle Felder besetzt mit Ausnahme von
Ol und Gas. Jetzt wird der mathematisch
Kundige die Lésung schnell erraten, denn wir
haben ein System mit zwei Gleichungen und
zwei Unbekannten, das man I6sen kann. Die
Lésung ist: Der Verbrauch von Ol und Gas muss
von 2006 bis 2020 um 30 % vermindert
werden. Wobei die Aufteilung, welchen Beitrag
Ol und welchen Beitrag Gas leisten muss, von
der Emissionsrestriktion vorgegeben wird.

Aus dem Klimaschachspiel kann man also viel
lernen. Man lernt zum Beispiel, dass man bei
der gegenwartigen Politik mit den fossilen
Energietrdgern ,Energietango” tanzen muss.
Wenn ein Energietrager einen Schritt vor macht,
muss der andere automatisch einen Schritt
zuriick machen. Wenn wir mehr Stein- und
Braunkohle einsetzen, miissen wir zwangslaufig
beim Ol- und Gasverbrauch einen Schritt zuriick
machen. Und wenn wir mehr Ol und Gas ein -
setzen wollen, dann muissen wir zwangsldufig
beim Steinkohleeinsatz zuriick. Das ist logisch.
Wer Klimaschach spielt, lernt, dass man es bei
einer Vielzahl von unterschiedlichen Zielen mit
einem machtigen Gegner zu tun bekommt: der
Mathematik.

Gewinn der Mesebergpartie im
Gebaudebereich

Aus der Mesebergpartie ergibt sich die Frage:
Wie kommt man zu einer Reduktion von 30 %
Olverbrauch und Gas? Zur Beantwortung der
Frage muss man Schwerpunkte setzen: Ol wird

Dr. Knut Kiibler

Der Schlussel fiir mehr Energieeffizienz

im Warmemarkt und im Verkehr eingesetzt. Die
Einsparungen im Verkehrsbereich sind kurzfristig
wohl nur begrenzt moglich und politisch nur
schwer zu realisieren, sodass der Blick auf den
Gebaudebereich fillt. Man muss vor allem Ol im
Gebaudebereich einsparen.

Gas wird im Warmemarkt und bei der Strom-
erzeugung eingesetzt. Die Einsparung von Gas
bei der Verstromung ist kompliziert, weil die
Ziele zum Wirtschaftwachstum in der Regel
mehr Strom implizieren. AuRerdem steigt die
Bundesrepublik aus der Kernenergie aus. Dann
muss man also Gas im Warmemarkt oder im
Gebaudebereich einsparen. Die Grafik in
Abbildung 7 zeigt, wo Warme verbraucht wird —
das ist der Gebaudebereich mit ca. 64 %.

Insgesamt wird eins deutlich: Die Meseberg-
Ziele zur Energieeffizienz werden im
Gebidudebereich oder im Raumwirmebereich
erreicht oder verloren. Diese Quintessenz
ergibt sich eindeutig aus dem Klimaschach. Sie
ist ein zentraler Orientierungspunkt fir die
Politik zur Férderung des energieoptimierten
Bauens. Die Forschungs- und Entwicklungsfor-
derung muss einen wesentlichen Beitrag leisten,
diese Ziele rasch zu erreichen.

Forschung und Entwicklung —
Forderung des BMWi des
energieoptimierten Bauens

Das Forschungsprogramm des Bundeswirt-
schaftsministeriums (BMWi) wurde nach den
Beschliissen in Meseberg neu strukturiert und
zum Technologieprogramm , Klimaschutz und
Energieeffizienz” mit verschiedenen Schwer-
punkten zusammengefasst. Die Schwerpunkte
sind in Abbildung 8 dargestellt, wobei das
energieoptimierte Bauen im Mittelpunkt steht.
Drum herum gruppieren sich diese Forschungs-
und Entwicklungsprogramme:

Kraftwerkstechnologien, um die Industrie
mit modernsten und effizientesten Kraft-
werkstechnologien auszustatten, einschliel3-
lich der Option CO,-Abtrennung
Kraft-Warme-Kopplung und Fernwarme
Brennstoffzelle/Wasserstoff, als eine
hochsteffiziente Form der dezentralen
Warmeerzeugung
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Warmwasser
1%

sonst. Prozesswarme
9%

Strom
13%

Beleuchtung
3%

effizienter Stromnutzung
Stromspeicherung

fir mehr Energieeffizienz in Industrie,
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
energieoptimiertes Bauen

Der Bereich , Energieoptimiertes Bauen”
wurde in den Mittelpunkt gestellt, weil es nicht
nur um die Verbesserung der Warmestandards
geht, sondern weil man versuchen muss, das
Gesamtsystem zu optimieren. Wir kénnen KWK
und Fernwarme im Kontext zum energieopti -
mierten Bauen fordern oder auch das System
Brennstoffzelle/Wasserstoff im Kontext zum
energieoptimierten Bauen. Denn gerade die

Synergieeffekte sollen verstarkt genutzt werden.

Diese Vernetzung und Systemoptimierung ist
nur moglich, wenn man die Férderpolitik fiir
alle diese Technologien in einer Hand hat. Hier
liegt auch eine tiefere Begriindung, warum die
Zustandigkeit fir Forschung und Entwicklung
im Bereich des energieeffizienten Bauens im
BMWi gut aufgehoben ist.

Das Forderkonzept , Energieoptimiertes Bauen”
(EnOB) ist in zwei Abteilungen unterteilt, und
zwar in Forschung und Entwicklung und in
Demonstrationen. Der Bereich F&E ist nach
thematischen Verbiinden weiter untergliedert.
Hier gibt es die Unterbereiche LowEx: Niedrig-
Exergie-Technologien, VIBau: Vakuumisolations-
technologien und EnBo: Energetische Betriebs-
optimierung. Der Demonstrationsbereich ist
themenbezogen auf Alt- und Neubauten unter-
gliedert (Abbildung 9). SchlieBlich gibt es noch
EnOB: Monitor, ein Programm, das die umfang-
reichen Arbeiten zur Begleitforschung fordert.
Fur das Technologieprogramm , Klimaschutz
und Energieeffizienz” des BMWi stehen

150 Mio. Euro im Jahr 2009 zur Verfligung.

Die jahrlichen Fordermittel fir energieoptimiertes
Bauen im BMWi betragen rund 20 Millionen Euro
(Abbildung 10). Damit ist dieses Programm das
groRte Forderprogramm der Bundesregierung
fur dieses Thema.
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Abbildung 7
Endenergieverbrauch
im Gebdudesektor

Abbildung 8
Technologieprogramm
,Klimaschutz und
Energieeffizienz”

Quelle: BMWi
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Abbildung 9
Férderkonzept:
Energieoptimiertes
Bauen (EnOB)

Quelle: BMWi

Abbildung 10
Projektférderung durch
das EnOB-Programm

Quelle: BMWi
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@ EnOB

o‘o-"“‘o
\N'e Forschung fir
Energieoptimiertes Bauen
FuE Demo
ViBa f&) EnBo
® u P & EnBau (& EnSan
@ LDWEX misries Ds .S U
Bautechnik, HLK-Technik, Energieoptimierte Energieoptimierte
Planungsinstrumente, Neubauten Altbauten
Energieversorgung,
Energiemanagement EnOB: MONITOR
@ EnOB
Fordermittel des Bundes p.a.
Aul dem Weg @ Enk
zum Gebiude R
EnOB (BMWi) > 20 Mio € der Zukunft
Zukunft Bau (BMVBS): ~ 1,5 Mio € i
Grundlagen (BMBF): < 1,0 Mio € 8] EnBoj
Solarthermie (BMU):  ~ 0,9 Mio € |
@ ViBau

Wir fordern Projekte im gesamten Bundesge-
biet. Ein Blick auf die Landkarte belegt, dass wir
mit unseren verschiedenen Forderbereichen
EnBau, EnSan usw. in allen Regionen und
Landern gut vertreten sind.

Mit diesen speziellen Forderprogrammen
entstehen sehr gute Synergieeffekte, wie zum
Beispiel zwischen Umweltministerium und
Wirtschaftsministerium.

Einzeltechnologien sind beispielsweise:
Phase Change Materials (PCM)
Vakuumisolationspanele (VIP) einschlie3lich
Vakuumisolationsglas
thermoaktive Bauteilsysteme

Besonders wichtig ist es, die Technologien in
ihrem Systemzusammenhang zu sehen. Die

Einzeltechnologien missen in einem verninf-
tigen Systemverbund zum Zuge kommen. Dies
soll in besonderen , Leuchtturmprojekten”
demonstriert werden, wie z. B. bei einem
energieeffizienten Museum oder einer energie-
effizienten Schule (Abbildung 11). Hier arbeitet
das BMWi sehr intensiv mit dem Fraunhofer IBP
zusammen. Dabei wurden die so genannten
»Stuttgarter Leitlinien fir die energieeffiziente
Schulsanierung” verfasst (2005).

Ein weiterer Schritt ist ein energieeffizienter
Stadtteil oder die energieeffiziente Stadt.
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Technologien

VIG: Vakuumisolationsglas

Systeme

energieeefizientes
Museum

energieeefiziente
Schule

energieeefiziente
Stadt

BMWi-Forderpolitik und
Ausblick

Fir die zuklnftige BMWi-Forderpolitik sind vier
Punkte hervorzuheben:

1. Das energieeffiziente und solare Bauen
braucht weitere Fortschritte bei der
Funktionsstabilitat von Einzeltechnologien
und eine deutliche Kostenreduktion. Die
Techniken missen bezahlbar sein und sie
mdssen in den Markt gebracht werden.

2. Der eingeschlagene Weg soll Schritt fiir
Schritt weitergegangen werden — von der
Betrachtung von Einzeltechnologien Gber
Systemldsungen bis hin zu einer Gesamt-
optimierung. Es wird eine Optimierung
gebraucht, die das Gesamtsystem betrach-
tet. Das Gesamtsystem — von der Warme-
bereitstellung, Liftung, Kiihlung und bis zur
Beleuchtung — muss in einem Blickfeld sein
und dabei die Nutzung der Mdglichkeiten
der Solarenergie von Anfang an mit einbe-
ziehen.

3. Von immer groRerer Bedeutung ist die Praxis-
tauglichkeit der neuen Technologien. Des-
wegen sollen auch Bauvorhaben geférdert
werden, die den Demonstrationscharakter
und die Sichtbarkeit besonders hervorheben.
Beispiele sind in Abbildung 11 dargestellt.
Fur die Zukunft denken wir an Projekte wie
das energieeffiziente Hotel oder die
energieeffiziente Sportstatte.

4. Die heutige Forderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich des energieeffizi-
enten Bauens ist vorwiegend national
ausgerichtet. Das ist zwar die Vorgabe des
5. Energieforschungsprogramms und sie hat
auch eine gewisse Berechtigung, aber hier
plant das BMWi eine neue Ausrichtung:

Bei der Fortschreibung des nachsten
Energieforschungsprogramms soll die
Technologieférderung geoffnet werden, um
Architekten, Planern, Anlagen- und
Komponentenherstellung in Deutschland
besseren Zugang zu den Weltmarkten zu
geben. Es sollen die Chancen genutzt
werden, die sich daraus ergeben, dass
sowohl Forschung und Entwicklung beim
Bauen als auch die Energieeffizienz-
Exportinitiative beim BMWi in einer Hand
liegen.

Lassen Sie mich bitte mit einem Appell an die
Energieforscher schlieRen: Nutzen Sie die
Fordermoglichkeiten des BMWi, suchen Sie sich
Partner in der Wirtschaft und greifen Sie vor
allem neue Forschungsthemen auf. Dies ist gut
fur die Wissenschaft, gut fur die Wirtschaft und
gut fir den Standort Deutschland. Oder um es
mal in der bildlichen Sprache von Nietzsche zu
sagen: ,Im Gebirge der Forschung kletterst du
nie umsonst. Entweder kommst du heute schon
weiter hinauf, oder du Ubst deine Krafte, um
morgen noch hoher zu steigen.”
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Abbildung 11

Das Férderkonzept des

EnOB-Programms

Quelle: BMWi
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Europaische Politik — Ziele,
Programme und Forderungen

Auch die europaische Bevolkerung wurde
besonders in den letzten beiden Jahren von den
Auswirkungen des enormen Olpreisanstiegs
getroffen. Der Preis eines Barrels erhohte sich
innerhalb kurzer Zeit von 60 USD auf mehr als
140 USD, wobei beinahe taglich (spekulative)
Preisanderungen in bisher unbekanntem Aus-
mal stattfanden. Gemildert wurde dies lediglich
durch die gleichzeitig stattfindende Abwertung
des Dollars. Einkommensschwache Bevolke-
rungsschichten wurden von diesem inflations-
treibenden Anstieg besonders stark getroffen,
weil der Anteil der Heizkosten Uiberproportional
anstiegen.

Zusatzlich droht Europa bei gleich bleibender
Steigerung sowohl des Energieverbrauchs, als
auch der Nutzung der diversen Primarenergie-
quellen eine weitere Erhohung seiner Abhangig-
keit von Energieimporten von derzeit 50 % auf
70 % im Jahr 2030. Angesichts dieser Entwick-
lungen haben die Européer erkannt, dass sie aus
dem , Wirgegriff” der fossilen Energien entkom-
men mussen, um langfristige wirtschaftliche
Stabilitat und politische Unabhéngigkeit zu
schaffen.

Die Devise heil’t nun, statt Erdol aus dem
mittleren Osten und Erdgas aus Russland teuer
einzukaufen, sollte Europa durch innovative,
intelligente Heiz-, Kiihl- und Elektrizitatstechno-
logie unabhangig werden und lokale Arbeits-
platze schaffen. Dies wurde durch den EU-Rats -
beschluss vom Marz 2007 unterstrichen, in dem
nicht zuletzt durch das intensive Bemiihen
Deutschlands, wegweisende politische Vorgaben
beschlossen wurden: 20 % Energieeinsparung,
20 % Anteil der erneuerbare Energien sowie
20 % Reduktion der CO,-Emissionen und dies
alles bis zum Jahr 2020.

Im Januar 2008 hat nun die europaische
Kommission ein detailliertes, auf diesen
Vorgaben beruhendes, Energie- und Klimapaket

prasentiert. Eine Schlisselrolle in diesem Paket
spielt die geplante Umsetzung einer verbind-
lichen EU-Richtlinie zur Férderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen. Dabei
wurden zum ersten Mal die gesamteuropaischen
Ziele fir jedes der 27 EU-Mitgliedslander
detailliert erarbeitet und dargestellt.

Dabei fallt zweierlei auf:

1. Es gibt groRe Unterschiede im bisherigen
Ausbau und der Nutzung erneuerbarer
Energien — so betragt deren Anteil im
windreichen England derzeit nur 1,3 % vom
Endenergieverbrauch, beim Spitzenreiter
Schweden immerhin bereits 39,8 %.
Selbstverstandlich hat der Ausbau der
Wasserkraft, wovon Schweden, aber auch
Osterreich und andere Lander, in dieser
Statistik profitieren, bereits friiher begonnen,
jedoch ist und bleibt es letztendlich eine
politische Entscheidung, wie einzelne Lander
ihren Energiemix gestalten. Topografische
Besonderheiten, bzw. Unterschiede in der
regionalen Verfligbarkeit der erneuerbaren
Ressourcen Sonne, Wind, Wasser und
Biomasse konnen diese Unterschiede nicht,
bzw. nicht ausreichend erklaren.

2. Es gibt nach wie vor starke Widerstande in
einzelnen Landern gegen diese verbind-
lichen Ziele. Noch immer wird nicht
erkannt, dass ein nachhaltig stabiles Europa
auch auf einer nachhaltig stabilen Energie-
politik beruhen muss. Kurzfristige Lobby-
interessen, insbesondere der energieintensi-
ven Industrie in enger Kooperation mit der
traditionell zentralistisch, bzw. oligopolis-
tisch organisierten Energieversorgung,
flihren dazu, dass erneuerbare Energie mit
,teurer Energie” gleichgesetzt wird und
somit reflexartig mit dem Abzug von
Arbeitskraften aus Europa in ,Billigenergie-
lander” gedroht wird. Vergessen wird dabei
jedoch die langfristige Perspektive einer



Gerhard Rabensteiner - Europaische Politik

vermehrt autarken Energieversorgung,
welche bereits in absehbarer Zeit , billiger”
sein wird als Ol, Gas oder Atom. Diese
Perspektive wird auf dem Altar kurzfristiger
Gewinnmaximierung geopfert.

Und genau aus diesem Grund sind unsere vom
Volk gewabhlten politischen Entscheidungstrager
gefordert, sich nicht diesem kurzfristigen falschen
Diktat zu beugen. Sollten nun auch die USA die
Maglichkeiten erneuerbarer Energien starker als
bisher erkennen, dann ware zum ersten Mal in
der Geschichte ein historischer Schulterschluss
zwischen Europa und Amerika im weiteren
Ausbau regenerativer Energietrager und in der
Reduktion der Treibhausgase moglich.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie befindet
sich nun im Co-Decision-Verfahren, in dem das
EU-Parlament und auch der EU-Rat eine
gemeinsame Version finden missen. Dabei
muss die Richtlinie auch durch die wesentlichen
Ausschiisse des EU-Parlaments, wobei insbeson-
dere der Industrie, Forschung und Energie-
Ausschuss (ITRE) und auch der Umwelt-Aus-
schuss (ENVI) von groflem Belang sind. Rund
1.700 Anderungsantrige sind allein an diese
beiden Ausschiisse weitergeleitet worden.
Dadurch verzogerte sich der Fahrplan fir die
Umsetzung der Richtlinie zwar ein wenig, aber
dennoch herrscht Optimismus, dass eine Eini-
gung noch vor den Europawahlen im Juni 2009
stattfinden kann. Die franzosische Ratsprasi-
dentschaft hat das Klima- und Energiepaket mit
hoher Prioritat auf ihre Agenda gesetzt und
mochte die wesentlichen Diskussionspunkte
noch in ihrer Amtsperiode 16sen.

Am 11. September hat der ITRE-Ausschuss liber
die Richtlinie beraten und dabei auch wesent-
liche Verbesserungen im Vergleich zum Entwurf
der EU-Kommission beschlossen:

Eine Prioritat fur Erneuerbare beim Zugang
ins Stromnetz heilt fiir die Netzbetreiber,
dass sie ihr Netz zur Einspeisung erneuer -
baren Stroms zur Verfligung stellen missen.
Dies stellt heute in vielen Fallen noch eine
wesentliche Hiirde dar.

Eine Verpflichtung zum Einsatz erneuerbarer
Energien fir Neu- aber auch Bestandsgebau -
de (im Zuge wesentlicher Renovierungen).

Dass dies ein ganz wesentlicher Baustein in
diesem Klima- und Energiepaket ist, wird
von der Tatsache, dass Gebaude fiir ca. 40 %
des gesamten Energieverbrauchs in der EU
verantwortlich sind, nachdriicklich unter-
strichen (dieser Anteil ist hoher als der des
Verkehrs oder sogar der der Industrie).

Die Mitgliedslander kdnnen weiterhin Giber
die fiir sie passenden Fordersysteme selbst
entscheiden. Dies schiitzt die erprobten und
erfolgreichen nationalen Fordersysteme, wie
z.B. das EEG in Deutschland.

Die Anerkennung von landeribergreifenden
Zielerfiillungen wird nicht tber Zertifikate,
sondern nur durch physikalische Energie-
lieferungen sichergestellt.

Die Einfuhrung von verbindlichen Zwischen-
zielen mit dementsprechenden Konsequen-
zen bei Nichterreichen dieser Ziele.

Wenn man sich den Gebaudebereich etwas
naher ansieht, dann fiihren Kalkulationen zur
Erkenntnis, dass mehr als die Halfte des
gesamten 20 %-Einsparziels des Energie- und
Klimaschutzpakets allein in diesem Bereich
erreicht werden kann. Insbesondere die
Nutzung der aktiven Solarenergie durch heutige
Technologie kann dazu einen enormen Beitrag
leisten. Eine Problematik in der Marktdurchdrin-
gung der thermischen Solarenergie liegt jedoch
in der enorm ungleichen Nutzung dieser
Technologie in den verschiedenen Landern
Europas. Wihrend z. B. in Osterreich jahrlich ca.
25 kW4, pro 1.000 Einwohner neu installiert
werden, betragt der vergleichbare Wert in den
sonnenreichen Landern Italien, Frankreich und
Spanien jeweils weniger als 5 kW,,. Dies ist im
Wesentlichen auf unterschiedliche politische
Rahmenbedingungen und das damit
zusammenhangende Umweltbewusstsein der
Bevolkerung zurlickzufiihren. Die Technologie
fur ein Nachziehen der europaischen , solaren
Entwicklungslander” sind ldngst vorhanden und
die Firmen haben ausreichend Kapazitaten
aufgebaut, um den européischen Markt
flaichendeckend versorgen zu konnen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Férderung
der Erreichung der Klima- und Energieziele ist
die European Energy Performance of Buildings
Directive (EPBD), welche neben einem Mini-
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mum an Energieeffizienzkriterien fir neue
Gebaude insbesondere auch dem Energieaus-
weis fur Gebaude europaweit den Weg ebnen
soll. Diese Richtlinie sieht auch vor, dass bei der
Berechnung der Gesamtenergieeffizienz eines
Gebaudes der positive Beitrag von solarthermi -
schen Anlagen mitberiicksichtigt werden muss.

Transparenz und Information des Biirgers ist ein
machtiges Mittel, um Ziele letztendlich erreichen
zu konnen. Ein gutes Beispiel in diesem Zusam-
menhang ist auch die prominente Auszeichnung
des CO,-AusstoRes pro Kilometerleistung von
Automobilen, welche zunehmend vom Konsu-
menten wahrgenommen wird und dadurch auch
Anderungen im Kaufverhalten bewirkt. Ahnliches
ist auch vom Energieausweis zu erwarten, wenn
dieser eines Tages europaweit beim Mieter oder
Kaufer von Gebduden als relevantes Entschei-
dungskriterium wahrgenommen wird.

Ein weiterer wesentlicher ,Building Block” euro-
paischer erneuerbarer Energiepolitik ist auch die
»Energy using Products Directive”, auch
,Ecodesign Directive” genannt. Sie ermachtigt
die Europdische Kommission bestimmte
Mindeststandards flir energieverbrauchende
Produkte zu setzen. So soll zum Beispiel der
Standby-Verbrauch von Elektrogeraten massiv
eingeschrankt werden. Darunter fallen aber
auch geplante Vorschriften fir Warmwasser-
gerate und deren Energy-Labelling. Auch diese
Direktive konnte somit einen enormen Markt-
anschub fir die Solarwarme und auch andere
erneuerbare Energietechnologien bedeuten.

Im Technologiebereich fordert die EU insbeson-
dere mit ihrem Rahmenprogrammen fiir For-
schung und Entwicklung. Derzeit lauft bereits
das 7. Forschungsrahmenprogramm der EU,
welches den Zeitraum 2007 bis 2013 abdeckt
und eine Gesamtdotierung von 50,5 Mrd. €
aufweist. Davon wiederum entfallen im Bereich
,Kooperation” 2,4 Mrd. € auf den Teilbereich
,Energie”. Solarthermische Aktivitaten
beschranken sich 2008 auf das ,, Concerto”
Programm, welches groRere kommunale
erneuerbare Energie-, bzw. Energieeffizienz-
Projekte umfasst. Im Jahr 2009 wird es wieder
einen eigenen Aufruf im 7. Forschungsrahmen -
programm geben mit expliziten Solarthermie-
Themen.
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Im Nicht-Technologiebereich sticht insbeson-
dere das Programm Intelligent Energy-Europe
(IEE) hervor, in dem vor allem markt- und
politiknahe Projekte geférdert werden konnen.
Ublicherweise bedarf es bei solchen EU-Projek-
ten mindestens drei voneinander unabhangiger
Partner aus unterschiedlichen Mitgliedslandern.
Die durchschnittliche Projektlaufzeit betragt
Ublicherweise 2-3 Jahre. Als Férderung war
bisher maximal 50% der anerkennbaren Kosten
vorgesehen, neuerdings wurde dieser Betrag auf
bis zu 75 % erhoht — jeweils auf das gesamte
Projekt bezogen.

Die EU muss fur die Verwirklichung der 20 %
Ziele alle Mitgliedslander zu gleichen Teilen in
die Aktivitaten einzubeziehen — insbesondere
die Herausforderungen im Gebaudesektor auf
europaischer, nationaler und regionaler Ebene
verstarken und effektiv koordinieren. Die FVEE-
Jahrestagung leistet dazu in Deutschland, und
auch darlber hinaus, einen ganz wesentlichen
Beitrag.



Revolution in der
Bautechnik

Warmedammung

Neue Verglasungstechniken fur Tageslicht und
Warmeschutz

Warmespeicher als integrierte und nicht integrierte
Bauteile

39



Themen 2008

Dr. Helmut Weinlader
ZAE Bayern

weinlaeder@
zae.uni-wuerzburg.de

Hans Erhorn
Fraunhofer IBP

hans.erhorn@
ibp.fraunhofer.de

Dr. Dietrich Schmidt
Fraunhofer IBP

dietrich.schmidt@
ibp.fraunhofer.de

Werner Platzer
Fraunhofer ISE

werner.platzer@
ise.fraunhofer.de

Dr. Peter Nitz
Fraunhofer ISE

peter.nitz@ise.fraunhofer.de

40

Warmedammung

EinfUhrung

EnergieeffizienzmalRnahmen speziell in Wohn-
gebauden dienen vor allem der Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste der Gebaudehdille.
Neben dem verstarkten Einsatz konventioneller
Dammstoffe kdnnen neue Materialien und
Komponenten wie evakuierte Dammsysteme
Losungen anbieten, die insbesondere unter dem
Gesichtspunkt des hierfiir benétigten Raums
effizienter sind und neue technische und
gestalterische Moglichkeiten eroffnen. Energie-
effiziente Fenster und Verglasungen sowie solare
transparente Warmedammung' nutzen zusatz-
lich passive solare Gewinne zur Raumheizungs-
unterstutzung.

Konventionelle Dammstoffe

Der aktuelle Dammstoffmarkt wird im Wesent-
lichen von zwei Produktgruppen dominiert:

1. Mineraldammstoffe (55 %)
2. organische Schaume (41%), untergliedert in:
— EPS-Hartschaumdammstoffe (30%)
— Polystyrol-Extruderdammstoffe XPS (6 %)
— PUR-Hartschaumdammstoffe (5 %) (Stand
2005, [1]).

Andere Dammstoffe wie Perlite, Schaumglas
oder solche aus nachwachsenden Rohstoffen sind
mit insgesamt etwa 4 % vertreten. Die Warme -
leitfahigkeit ist eine temperaturabhéngige
Materialkonstante und wird in W/(m2K) gemes -
sen. Je kleiner dieser Wert ist, umso besser ist
die Warmedammeigenschaft. Er liegt bei
konventionellen Dammstoffen typischerweise
im Bereich 0,035 bis 0,040 W/(m2K), fir PUR-
Schaume bei etwa 0,030 W/(m2K). Ein neu am
Markt angebotener Resol-Hartschaum wirbt mit
Warmeleitfahigkeiten von nur 0,022 W/(m2K).

1 Transparente Warmedammungen werden heute meist als

solare Umweltwédnde bezeichnet.
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Warmetransportmechanismen
— Verbesserungs- und
Optimierungsansatze

Ganz allgemein ist Warmetransport die Gesamt-
heit des durch einen Temperaturgradienten
hervorgerufenen Energietransports, welcher auf
unterschiedlichen Transportmechanismen
beruht. Er setzt sich zusammen aus:

Warmetransport durch Luftkonvektion
Warmeleitung
Infrarotstrahlungstransport

Luftkonvektion zu unterdriicken, ist die primare
Aufgabe eines jeden Warmedammmaterials. Da
ruhende Luft im Vergleich zu Festkorpern eine
sehr niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist, sind
Dammstoffe meist hochporos. Damit sinkt auch
die Dichte dieser Ddmmmaterialien. Je geringer
die Dichte, umso weniger tragt Warmeleitung
Uber den Festkorperanteil zum Gesamtwarme-
transport bei. Da aber mit geringerer Dichte der
Warmetransport tiber Strahlung zunimmt und
generell die mechanische Stabilitat abnimmt,
sind fir eine Gesamtoptimierung der Verringe-
rung des Materialeinsatzes Grenzen gesetzt. Bei
den im Bauwesen gegenwartig eingesetzten
konventionellen Dammstoffen wird der Gesamt-
warmetransport dementsprechend durch die
Warmeleitung des Gases in den Hohlraumen
dominiert (der Warmeleitungsanteil durch das
Gas ist groRer als 60 %). Verbesserungen der
Dammeigenschaften setzen insbesondere an
einer Verringerung dieser Gaswarmeleitfahigkeit
an. Die bessere Dammeigenschaft von PUR-
Schaumen ist so auf andere Gase mit noch
geringerer Warmeleitfahigkeit in den geschlos-
senen Zellen zuriickzufiihren. Der fir die Praxis
anzusetzende Dammwert berticksichtigt jedoch,
dass die Zellen nicht absolut dicht sind und dass
dadurch ein Austausch der Zellgase mit der
umgebenden Luft stattfindet und zu einer
Verschlechterung des Dammwerts fiihrt. Durch
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diffusionshindernde Deckschichten kann diese
Degradation erheblich verringert werden.

Verbesserungen bei den EPS-Schaumen setzen
an dem Infrarotstrahlungstransport an. Auf-
grund spezieller Infrarot-Tribungsmittel konnte
so die Dammwirkung verbessert oder bei
gleicher Warmeleitfahigkeit der Materialeinsatz
auf die Halfte reduziert werden.

Nanostrukturierte Materialien

Bei PorengroRen unter 1 Mikrometer wird der
Warmetransport durch Gasmolekiile weniger
durch die Anwesenheit anderer Gasmolekiile
gebremst, sondern in zunehmendem Male
durch kleinste Poren mit einer Vielzahl von
Zellwanden oder anderen Strukturelementen.
Bei ausreichend niedriger Gesamtdichte eines
Dammmaterials lasst sich so der ,,magische”
Schwellwert der Warmeleitfahigkeit ruhender
Luft von ca. 0,026 W/(m2K) flir den Gesamt-
warmetransport unterschreiten. Die Warmeleit-
fahigkeit von Pulverpresslingen aus pyrogener
Kieselsaure (Kieselsaure, die in einem Hochtem-
peraturverfahren hergestellt wurde) oder aus in
nasschemischen Verfahren hergestellten Silica-
Aerogelen ist mit etwa 0,018 W/(m2K) nur etwa
halb so gro} wie die herkdmmlicher, mit Luft
gefiillter Dammstoffe. Im Vergleich zu diesen
SiO,-basierten Materialien wiirden auf Nano-
meterskala strukturierte organische Schaume
weitere Verbesserungspotenziale bieten.
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Abbildung 1
Sanierung eines
Reihenmittelhaus in
Mitinchen, Architekt:
F. Lichtblau (2001);
VIP-Elemente,
Gesamtddmmstdrke
9cm, U=0,15W/
(m2K)

Quelle: ZAE Bayern

Vakuumisolationspaneele (VIP)

Vakuumisolationspaneele sind Dammelemente,
welche prinzipiell aus einer Vakuumhdiille und
einem Fillmaterial bestehen. Wahrend zum
Beispiel bei einer Thermoskanne (der bekann-
ten vakuumbasierten hocheffizienten Warme-
dammung) zylindrische Gehduse in der Lage
sind, den dufReren atmospharischen Belastungs-
druck von 1 bar zu tragen (dieser entspricht
einer Gewichtslast von 10 t/m2), mussen bei
flachen Vakuumisolationspaneelen druckstabile
Fullmaterialien oder Strukturen die entsprechen-
den Druckkréfte aufnehmen. Besonders in der
Kombination von nanostrukturierten Fillmate-
rialien auf der Basis von pyrogener Kieselsaure
(SiO,) mit den geringsten Anforderungen an die
Qualitat des Vakuums und den dichtesten heute
verfligbaren Kunststoffhochbarrierelaminaten
ergeben sich VIP-Produkte mit Funktionsdauern
von mehreren Jahrzehnten, wie sie im Bauwesen
gefordert sind. Gegentiber nicht-evakuierten
Dammungen bieten diese bei gleicher Damm-
starke eine um einen Faktor 5 bis 10 bessere
Dammuwirkung im Kernbereich. Somit werden
schlanke, raumsparende und hocheffiziente
Dammaufbauten fur unterschiedliche Einsatz-
bereiche im Neubau, insbesondere aber auch
fur MaBnahmen im Bestand maoglich. Probleme
bereiten allerdings noch die Warmebrtiicke des
Paneelrandes, die Verletzbarkeit der VIP und die
fehlende Verarbeitbarkeit vor Ort. Mit einem auf
VIP basierenden Warmedammverbundsystem
Lockplate® (Maxit Deutschland GmbH,
Merdingen) ist eine warmebriickenminimierte, 41
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Abbildung 2

Neubau eines
Einfamilienhaus in
Burgberg (2007);
Wdrmeddmmverbund-
system mit VIP,
Gesamtddmmstdrke
9em, U=0,14 W/
(m2K)

Quelle: Fraunhofer ISE
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baupraktische Entwicklung gelungen. Durch die
Verwendung von nur wenigen StandardgroRen
ist die Basis fur eine kostengtinstige, automati-
sierte Serienfertigung gelegt.

Fensterrahmen

Auch bei gut warmegedammten Gebauden
liegen die thermischen Schwachstellen im
Bereich der Fenster. Typische Passivhausfenster-
rahmen erreichen Ui-Werte2 von 0,8 W/(mz2K),
allerdings bei Bautiefen von 120 mm und mehr.
An einem neuen Fensterrahmen mit einem
Us-Wert von 0,7 W/(m2K) bei einer Bautiefe von
nur 90 mm wird gerade geforscht.

Fenster

Durch Kombination thermisch hochwertiger
Fensterrahmen und Dreifachverglasungen mit
Ug-Werten3 von 0,7 W/(m2K) lassen sich Fenster
mit einem Uy,-Wert4 von 0,8 W/(m2K) realisie-
ren. Die Dammwirkung liegt damit zwar immer
noch deutlich tiber der gut gedammter opaker
Wande von zum Beispiel 0,15 W/(m2K); bertick-
sichtigt man jedoch die solare Einstrahlung, so
konnen Fenster auf der Sudfassade ihre Warme-
verluste nicht nur kompensieren, sondern

U ist der Warmedammwert, das tiefgestellte f steht fir
frame

3 Uist der Warmeddmmwert, das tiefgestellte g steht fiir
Glas

U ist der Warmedammwert, das tiefgestellte w steht fiir
windows

effektiv Warmegewinne aufweisen. Auf der
sonnenabgewandten Nordfassade sind konven-
tionelle Fenster nach wie vor opaken Wanden
unterlegen.

Vakuumisolierglas (VIG)

Ahnlich wie bei den opaken VIP-Ddmmelemen-
ten bietet auch bei Verglasungen die Evakuie-
rung des Scheibenzwischenraums ein enormes
Verbesserungspotenzial beziliglich der Damm-
wirkung (Faktor 2). Die technische Herausforde-
rung bestand in der Entwicklung von Stitzen,
die in der Lage sind, die externe Last des Luft-
drucks aufzunehmen. AulRerdem musste ein
ausreichend dichter und doch thermisch stabiler
Randverbund entwickelt werden. Beide Elemente
sollen nicht nennenswert zum Gesamtwarme-
transport beitragen. Bei einer Gesamtstarke von
nur 9 mm und einem Gewicht entsprechend
dem der Zweifachverglasung wird ein U,-Wert
von 0,5 W/(m2K) erreicht. Aufgrund ihres
Aufbaus mit nur einer low-g-Schichts weist das
VIG auch eine sehr gute Lichtdurchlassigkeit bei
hohen Warmegewinnen auf. Auch auf der
Nordfassade hat das VIG eine ausgeglichene
Energiebilanz, d. h., solare Warmegewinne und
Transissionswarmeerluste halten sich wahrend
der Heizperiode die Waage.

5 g steht fir Emissionsgrad
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Transparente Warmedammungen

Die bei der transparenten Warmedammungen
eingesetzten Dammmaterialien zeichnen sich
durch eine hohe Lichtdurchlassigkeit (Trans-
luzenz) aus. Je nach Anwendung steht der
Gewinn blendfreien Lichtes bei niedrigem
Gesamtenergiedurchlassgrad gé (solare Umwelt-
wand als Tageslichtsystem) oder die thermische
Nutzung solarer Einstrahlung bei hohem Gesamt-
energiedurchlassgrad (solare Umweltwand als
solare Wandheizung) im Vordergrund. Die
Warmeleitfahigkeit solcher Materialien in Form
von Kapillar- oder Wabenstrukturen ist im
Vergleich zu konventionellen Ddmmmaterialien
um einen Faktor 2 bis 2,5 groRer. Durch den
Einsatz nanostrukturierter Silica-Aerogele in
granularer Form lasst sich die Warmeleitfahig-
keit auf etwa 0,025 W/(m2K) deutlich reduzie-
ren. Die Solare Wandheizung weist in der Heiz-
periode deutlich mehr Energiegewinne als
Warmeverluste auf. In der praktischen Anwen-
dung ist der sommerliche Uberhitzungsschutz
zu beachten.

Aktuelle Entwicklungen zielen auf hochwarme-
dammende Verglasungen mit Konvektions-
unterdriickung bei hohem g-Wert. (TIGI Ltd.,
Israel [2]), bei einem anderen Produkt in
Kombination mit saisonalem Prismensonnen-
schutz und integriertem Latentwarmespeicher
(GlassX AG, Zurich [3]). Dadurch werden Ug-
Werte kleiner als 0,5 W/(m2K) erreicht. Eine
weitere Neuentwicklung kombiniert den
saisonalen Sonnenschutz tiber eine Prismierung
in eine speziell optimierte Stegplatte (Prokuwa
GmbH, Dortmund [4]). Dabei wird ein dauRerst
preisgunstiges Einfachsystem angestrebt.

Schaltbare Warmedammung (SWD)

Einen alternativen Ansatz fiir den Uberhitzungs-
schutz bietet die schaltbare Warmedammung.
Sie basiert auf einem Vakuumisolationspaneel in
der Ausfihrungsform mit Edelstahlhille und
relativ grobem Fillmaterial (Glasfasern). Zusatz-
lich ist in das VIP eine beheizbare Kapsel mit
einem mit wasserstoffbeladenen Metallhydrid -
getter (einer Art Wasserstoffspeicher) integriert.
Durch Aufheizen des Getters wird eine geringe
Menge des gut warmeleitenden Wasserstoff-

6  Der g-Wert gibt als Gesamtenergiedurchlassgrad an,

wieviel Warme durch ein Bauelement gelangt.
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Abbildung 3

Blick durch ein
Vakuumisolierglas
(Prototyp VIG) mit
Uy = 0,5 W/(m2K)

Quelle: ZAE Bayern

Abbildung 4

Projekt Alterswohnen
in Domat/Ems mit
solarer Umweltwand
GlassXcrystal inkl.
20 mm
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Abbildung 5
Latentspeicher und
Prismen zum saiso-
nalen Sonnenschutz
mit U, = 0,48 W/
(mK),

Architekt D. Schwarz,
Domat/Ems, 2004

Quelle: Fraunhofer ISE
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(1]

(2]

gases freigesetzt und damit die Warmeleit-
fahigkeit des Elementes um einen Faktor 100
erhoéht. Aus einem hochwarmeddammenden
wird ein gut warmeleitendes Element. Der
Prozess ist reversibel: lasst man die Getterkapsel
abkiihlen, so wird der Wasserstoff wieder vom
Getter aufgenommen. Bei fehlender solarer
Einstrahlung oder bei unerwiinschtem Warme-
eintrag im Sommer bleibt das Paneel passiv und
im hochwarmeddammenden Zustand. Lediglich
in der Heizperiode bei gleichzeitigem Warme-
bedarf und solarem Angebot wird das Paneel
warmeleitend geschaltet und die Warme in das
Gebaude hereingelassen. Die hierfiir benotigte
elektrische Leistung betragt lediglich 5 W/mz2.

Dr. Helmut Weinlader - Warmedammung
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Neue Verglasungstechniken fur
Tageslicht und Warmeschutz

Einleitung

Architekten bauen heute hochtransparente
Fassaden und beziehen Tageslicht in die Planung
mit ein. Die hohen Anforderungen an Energie-
effizienz sowie thermischen und visuellen Kom-
fort lassen sich nur durch den differenzierten
Umgang mit solarer Einstrahlung erfiillen.
Neuartige mikrostrukturierte, zum Beispiel pris-
matisch strukturierte Lichtlenkelemente kénnen
das einfallende Sonnenlicht je nach Sonnenstand
gezielt umlenken oder reflektieren. In Verglasun-
gen integriert kdnnen solche Strukturen als
Lichtlenkelemente eingesetzt werden, wobei sie
Sonnenlicht tief ins Gebaude lenken oder sie
werden als statisch-saisonal wirksame Sonnen-
schutzelemente eingesetzt und verbessern sai-
sonal variabel den sommerlichen Warmeschutz.
Es wird angestrebt, die Strukturen zu miniaturi-
sieren, um Material, Gewicht und Kosten zu
sparen, die Absorption zu vermindern, ein
flachig-homogenes Erscheinungsbildes zu
erzielen und die Lichtlenkelemente einfacher in
einen Glasverbund zu integrieren.

Am Fraunhofer ISE und dem ISFH werden die
Anwendungsmaoglichkeiten mikrostrukturierter
Elemente in Verglasungen fiir einen saisonalen
Sonnenschutz sowie zur Tageslichtlenkung un-
tersucht und Strukturen fur Lichtlenkelemente
oder einen statisch-saisonalen Sonnenschutz
entwickelt, hergestellt und optimiert.
Gemeinsam mit Industriepartnern arbeiten wir
an einer Umsetzung der Ideen in Produkte.

Funktionsweise und
Einsatzmdglichkeiten

Mikrostrukturierte Lichtlenkelemente kénnen
das einfallende Sonnenlicht gezielt umlenken
oder reflektieren. Die Lichtlenkung und -reflex-
ion in mikrostrukturierten Elementen basieren

auf Brechung und interner Totalrelflexion in den
Strukturen. Im Jahresverlauf gibt es verschiedene
Anforderungen an den Sonnenschutz, bzw. die
Lichtausbeute. Saisonal variable Transmissions-
eigenschaften von Strukturen mit statischem
Sonnenschutz werden durch die winkelabhan-
gige Transmission und den saisonal variierenden
Sonnenstand erzielt: Die saisonale Regelung
Gbernimmt der sich dandernde Sonnenstand:
wahrend flach einfallende Strahlung im Winter
und helles Zenithimmelslicht transmittiert wird,
wird die hoch stehende Sommersonne
reflektiert.

Bei Strukturen zur verbesserten Tageslicht-
nutzung wird die Richtung von transmittiertem
Licht so verandert, dass das Licht tiefer in den
Raum eindringt und auch weit vom Fenster
entfernte Bereiche ausreichend mit Tageslicht
versorgt. Da gleichzeitig die Blendung von
Personen im Raum vermieden werden muss,
gelingt dies z. B. dadurch, dass das Licht unter
flachem Winkel nach oben an eine hell
reflektierende Decke gelenkt wird. Zusatzlich zu
den hier vorgestellten Arbeiten im Bereich der
Verglasungsentwicklung werden am Fraunhofer
ISE Verfahren fir die Bewertung des visuellen
Komforts entwickelt. Dies umfasst u. a. die
Vermeidung von Blendung durch Tageslicht,
Kontrastminderung bei der Bildschirmarbeit,
Sichtkontakt sowie die Farbwirkung von Fassa-
densystemen im Tagesverlauf. Fir die Blendung
durch Tageslicht wurde ein neues Verfahren
etabliert und validiert [4]. Die ,daylight glare
probability (DGP)” gibt dabei die Wahrschein-
lichkeit einer Storung durch Blendung an.

Da in der Regel durch prismatisch (mikro-)
strukturierte Elemente keine oder nur einge-
schrankte Durchsicht mdéglich ist, eignen sich die
Strukturen flr den Einsatz in Bereichen, wo klare
Durchsicht nicht zwingend erforderlich ist. Dazu
zahlen Oberlichter, Verglasungen von Nutz- und
Verkehrsbereichen sowie Anwendungen, bei
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Abbildung 1
Integration mikro-
strukturierter Folien in
Verglasungen:

a) in Verglasungen
integrierte makrosko-
pische Prismenplatte
(Stand der Technik)
b) frei eingespannte
Folie mit Licht lenken -
der Mikrostruktur

¢) auf Glas auflaminier-
te strukturierte Folie

Quelle: ISFH und
Fraunhofer ISE
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denen die Strukturen nur teilflachig eingesetzt
werden und so zwischen den strukturierten
Bereichen auch Bereiche mit klarer Durchsicht
vorliegen. Besonders vorteilhaft ist der Einsatz
der Elemente in oder vor transluzenten oder
opaken Fassadenteilen wie z. B. in Modulen mit
transparenter Warmedammung (TWD) vor
opaken Wanden, die im Winter zur Raumheizung
beitragen und durch die saisonale Verschattungs-
funktion vor unerwiinschter sommerlicher
Erwarmung geschuitzt werden.

Bei der Integration in moderne Warmeschutz-
verglasungen werden verschiedene Ansatze
verfolgt. Eine mikrostrukturierte Folie kann
freitragend als , dritte Schicht” in eine Zwei-
scheiben-Isolierverglasung eingespannt werden
(Abbildung 1b) [1]. Dies hat Vorteile bei den
thermischen Eigenschaften, die mit Ug-Werten
von bis zu 0,6 W/(m2 K) mit denen von Drei-
scheiben-Isolierverglasungen vergleichbar sind.
Nachteilig ist die etwas geringere Transmission
im Winter durch die zusatzlichen Grenzflachen.
Alternativ kann die mikrostrukturierte Folie auch
einseitig auf eine Glasscheibe auflaminiert sein
(Abbildung 1c¢) [2]. Hier entsprechen die
thermischen Eigenschaften denen einer
Zweischeiben-Isolierverglasung mit einer (im
Vergleich zur eingespannten Variante) etwas
héheren Transmission im Winter.

Dr. Peter Nitz - Neue Verglasungstechniken

Herstellung der Strukturen

Mikrostrukturen fir Sonnenschutz, Lichtlenkung
und andere Anwendungen werden am Fraun-
hofer ISE interferenzlithografisch generiert.
Dabei wird ein lichtempfindlicher Lack (Fotore-
sist) mit einem Laser-Interferogramm belichtet.
Von den entwickelten Fotoresists werden
Pragewerkzeuge hergestellt, mit denen sich die
Strukturen in Mikroreplikationsverfahren zu
potenziell geringen Kosten in grofRen Flachen
replizieren lassen.

Alternativ zu interferenzlithografisch hergestell-
ten Urformen werden Strukturen untersucht,
die durch Ultraprazisionsbearbeitung (z. B.
Diamantfrasen oder -drehen) hergestellt
wurden. Letztere lassen sich direkt auf eine
Pragewalze schneiden, was bei der Replikation
Vorteile bringt und die Abformung einer end-
losen Folienrolle ohne Naht erlaubt.

Bei beiden Herstellverfahren konnen die
Strukturen zudem moduliert werden, was zu
einer zusatzlichen Lichtstreuung fiihrt. Diese
reduziert mogliche Farbeffekte (Zerlegung des
weillen Lichtes in die Spektralfarben durch die
Brechung an den Prismen) und verringert hohe
Leuchtdichten, die Blendung verursachen
konnen.

Am ISFH werden Varianten untersucht, bei
denen eine unmodulierte Mikrostruktur mit
Licht streuenden Glasern kombiniert wird, um
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dieselben Effekte zu erzielen. Die verschiedenen
Herstell-Technologien sowie Varianten zur
Kombination mit Lichtstreuung stehen zur Ver-
figung, werden getestet und kdnnen je nach
den speziellen Anforderungen eingesetzt werden.

Strukturbeispiele und
Eigenschaften

Die nachfolgend gezeigten Strukturtypen stellen
nur eine Auswahl der im Verglasungsbereich
einsetzbaren Strukturen dar. Prinzipiell werden
hier nur lineare, prismatische Strukturen
betrachtet. Abbildung 2 zeigt zwei Strukturtypen
und schematisch ihre Funktion. Die Strukturen
sind in unterschiedlichen Verfahren hergestellt,
aber beide sind lichtstreuend moduliert.

Der an einem Verglasungs-Prototypen gemes -
sene Transmissionsgrad fur Licht und Solarstrah-
lung ist in Abbildung 3 gezeigt. Je nach exakten
Strukturparametern und Art der Integration in
die Verglasung kann der Abfall der Transmission
bzw. des g-Wertes mit dem Einfallswinkel und
damit das saisonale ,,Schalten” der Sonnen-
schutzfunktion noch steiler verlaufen als in
Abbildung 3 gezeigt [1]. Durch die integrierte
low-g-Schicht ist der Transmissionsgrad fir
Solarstrahlung deutlich geringer als der fir
sichtbares Licht.

n

0.0

Die in Abbildung 2 gezeigten Strukturen werden
in vertikalen Verglasungen eingesetzt. Als
statisch-saisonaler Sonnenschutz in geneigten
Verglasungen wie Dachverglasungen eignen
sich Strukturen, die nahezu senkrecht auf die
Struktur einfallendes Licht reflektieren. Fir eine
nahere Beschreibung dieser Systeme fiir geneig-
te Verglasungen sei auf die Literatur [2] verwie -
sen. Andere Strukturen fir den Einsatz als Tages-
lichtlenksystem lenken das Licht nach oben um
und weisen im Idealfall fir grofRe Einfallswinkel
eine hohere Transmission auf als eine Standard-
verglasung ohne Lichtlenkstruktur [3].

Bei der Miniaturisierung prismatischer Struktu-
ren treten neben Reflexionen zwischen den
Grenzflachen der Strukturen auch Beugungs-
effekte auf, die die erwiinschte Funktion
abschwachen oder aufheben konnen und zu
Nebenbildern und Farbeffekten fiihren kdnnen.
Diese Phanomene konnen in wellenoptischen
Simulationen vorhergesagt und quantifiziert
werden. Es zeigt sich, dass bei GroRen (Struktur-
perioden) im Bereich von 50 — 100 ym die Beu-
gungseffekte prismatischer Strukturen praktisch
vernachldssigbar sind. In beiden Abbildungen 1b
und 1c gezeigten Varianten wurden grofforma-
tige Verglasungs-Prototypen gefertigt und
charakterisiert. Erste durchgefiihrte Stabilitats-
untersuchungen zeigen vielversprechende
Ergebnisse. Derzeit sind aber noch weitere Tests
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Abbildung 2
Rasterelektronen-
mikroskopische
Aufnahmen von
Prismenstrukturen mit
saisonaler Sonnen-
schutzfunktion.

Links: interferenzlitho-
graphisch hergestellte
Struktur mit (ber-
modulierter Streuung,
die als Hohenmodula-
tion der Prismen sicht-
bar ist. Die Strahlen-
gdnge im Sommer
(gelb) und im Winter
(blau) sind schema-
tisch dargestellt.
Rechts: mikromecha-
nisch hergestellte
Struktur, die auf einer
GréBenskala moduliert
ist, die wesentlich
gréler als die Struktur-
periode ist. Daher ist
die Modulation im Bild
nicht sichtbar.

Quelle: Fraunhofer ISE
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Abbildung 3
Transmissionsgrad fiir
Solarstrahlung und
sichtbares Licht einer
Zweischeiben-Wdrme-
schutzverglasung mit
integrierter Sonnen-
schutzstruktur (wie in
Abb. 2 rechts), aufge-
tragen in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel der
Sonne.

Quelle: Fraunhofer ISE

Abbildung 4
Prototypen grof3for-
matiger Isoliervergla-
sungen mit mikrostruk-
turierten Folien mit
saisonaler Sonnen-
schutzwirkung:

links: Folie fiir Einsatz
vor TWD-Modlulen,
Abmessungen 850x
700 mmz2 (ISFH)
rechts: laminierte Folie
mit Lichtstreuung fiir
den Einsatz im Ober-
lichtbereich, Abmessun-
gen 1000x500 mm?

Quelle: Fraunhofer ISE
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hem. Transmission

1.0

0.8

sichtbares Licht
Solarstrahlung

Vertikale Linien zur Orientierung:
typische Sonnenstande fir Freiburg:
(Tiefststand 18° am 21.12.,

42°am 20.3./23.9. und
Hochststand 66° am 21.6.)

Einfallswinkel /°

und Optimierungen notwendig, um die Arbei-
ten gemeinsam mit unseren Industriepartnern
in verlassliche Produkte umzusetzen.

(2]

Die hier vorgestellten Arbeiten wurden vom
Bundeswirtschaftsministerium (BMWi) unter
dem Kennzeichen 0327312 und von der DBU

unter dem Kennzeichen 24673 gefordert. 3]
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Warmespeicher als integrierte und
nicht integrierte Bauteile

Warme- und Kaltespeicherung

Raumklimatisierung ist ein bedeutender Faktor
bei der Konzeption moderner Biiro- und Wohn-
gebaude, denn es besteht ein hohes Einspar-
potenzial von Heiz- und Kihlenergie. Neben
einer Optimierung der Warmedammung leistet
der Einsatz von Warme- und Kaltespeichern
einen erheblichen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz im Gebaudebereich und zur
Reduktion des CO,-Ausstofes.

Warme kann grundsatzlich in Form von sensi-
bler oder latenter Warme gespeichert werden:

Man spricht von sensibler Warme, wenn
ein Material erwarmt wird, Warme aufnimmt
und seine Temperatur sich dadurch erhoht.
Als latente Warme wird die im Phasentiber-
gang gespeicherte Warmemenge bezeichnet:
Gelangt man in den Bereich des Phaseniiber-
gangs fest—fllssig eines Materials, so erfolgt
eine Warmeaufnahme ohne Erhéhung der
Temperatur. Um ein Material vollstandig
aufzuschmelzen wird eine Warmemenge
benotigt, die der so genannten Schmelz-
enthalpie entspricht. Unter Latentwarme-
speicherung versteht man die Speicherung

von Warme in einem Material, das einen
Phasenlibergang, z. B. fest — flussig, erfahrt
(engl. Phase Change Material, PCM) (siehe
linker Graph in Abbildung 1)

Die Speicherung von Energie in Form von
latenter anstatt von sensibler Warme hat einige
Vorteile. Dadurch, dass die Warmespeicherung
nicht mit einer Temperaturerh6hung verbunden
ist, sind auch die Stillstandsverluste geringer als
bei einem sensiblen Speicher, der aufgrund
seiner hoheren Temperatur immer Warme an
die Umgebung verliert. Auerdem wird bei
Latentwarmespeichermaterialien die in der
Heizphase aufgenommene Energiemenge ohne
Temperaturerh6hung gespeichert und kann
zeitverzogert wieder an die Umgebung
abgegeben werden. Dieses Prinzip kann zur
Vermeidung von Temperaturspitzen in
Gebauden verwendet werden (siehe rechter
Graph in Abbildung T1).

Fir den Einsatz im Gebdudebereich eignen sich
zwei Arten von PCMs, deren Schmelztempera-
tur im Raumtemperaturbereich liegt, namlich
Salzhydrate und Paraffine. Paraffine zeichnen
sich vor allem durch ihre hohe Zyklenstabilitat
und ihre geringe Unterkiihlung aus. Salzhydrate
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Temperatur
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Abbildung 1
Funktionsweise von
sensiblen Wdrme-
speichern (links) und
von Latentwdrme -
speichermaterialien
(rechts). Die Speiche-
rung in Form von
latenter Wdrme ist im
Gegensatz zur Spei-
cherung in Form von
sensibler Wérme nicht
mit einer Temperatur-
erh6hung verbunden.
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Abbildung 2

PCM mit einer Dicke
von 1 cm besitzt im
Phasentibergang das
gleiche Wérmespei-
chervermdgen wie eine
11 cm dicke Ziegel -
steinwand oder eine
19 cm dicke Holzwand
bei einer Temperatur-
erhéhung von 10 °C.
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hingegen haben den Vorteil einer hoheren
Schmelzenthalpie und sind nicht brennbar.
Dartiber hinaus werden auch Wasserspeicher zur
Warmespeicherung sowie Eisspeicher in der
Kélte- und Klimatechnik erfolgreich eingesetzt.
Hier bietet beispielsweise die Kombination mit
PCMs eine zusatzliche Optimierung. Alternativ
kann eine Warmespeicherung auch durch
Adsorption erfolgen: Eine Mdglichkeit ist hierbei
die Nutzung von Zeolithen, die durch Wasser-
aufnahme bzw. -abgabe Warme freisetzen bzw.
speichern.

Einsatz im Gebaudebereich zur
Steigerung der Energieeffizienz

Raumklimatisierung kann tber Aktiv-Klimatisie-
rung durch Heizen und Kihlen realisiert werden.
Doch speziell der Einsatz von fossilen Energie-
tragern sollte dabei reduziert werden, um den
Ausstol} von Kohlendioxid zu vermindern. Zur
Steigerung der Energieeffizienz bieten sich
grundsatzlich zwei Alternativen bei der Verwen-
dung von Wérme- und Kaltespeichern an:

a) Zum einen kann auf eine Passiv-Klimatisie-
rung, wie in Gebauden aus Stein oder
Beton, zurlickgegriffen werden, da die
massiven Bauteilmassen betrachtliche
Warmemengen speichern bzw. puffern

b)
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konnen. Allerdings werden im modernen
Trockenbau die Bauteilmassen ganz bewusst
extrem verschlankt, so dass flexible wie
kostenglinstige Moglichkeiten zur Gebaude-
gestaltung gegeben sind. Um hier dennoch
Passiv-Klimatisierung zu ermdglichen, sollen
PCMs zum Einsatz kommen, die grof3e
Warmemengen speichern und somit Tempe-
raturspitzen abpuffern kénnen (Abbildung 2).

Zum anderen konnen Warme- und Kalte-
speicher auch mit aktiven Systemen
gekoppelt werden. Solche Systeme lassen
beispielsweise die Nutzung von Energie
niedrigen Exergiepotenzials zu, was auch
einen effizienteren Einsatz regenerativer
Energiequellen ermoglicht. Zusatzlich
kénnen durch die Speicher Lastspitzen
verschoben werden, was eine kleinere
Dimensionierung von Klimasystemen in
Gebduden oder alternativ eine Kappung der
Lastspitzen im Versorgungsnetz ermdglicht.

PCM (H)
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1 Kompositmaterialien fiir
Latentwarmespeicher
Zur Verwendung im Gebaudebereich stehen
mehrere Materialien und Systeme fiir Latent-
warmespeicher zur Verfligung. Dabei handelt es
sich sowohl um Makroverkapselungen, die
Abmessungen im Zentimeter- bis Dezimeter-
bereich aufweisen, als auch um Mikroverkapse-
lungen mit Abmessungen im Mikrometer-
bereich. Speziell mikroverkapselte Paraffine
konnen in Gipsputze, Gipskartonplatten oder
andere Baumaterialien eingebracht werden.
Durch eine Einbringung von PCM in Graphit-
platten kann zusatzlich die Warmeleitfahigkeit
und damit die Be- und Entladezeit der Platten
erhoht werden, was z. B. beim Einsatz in Klima-
systemen interessant ist.

2 Wirme- und Kiltespeicher mit

Latentwarmespeichermaterialien
Gipsputze und Gipskartonplatten eignen sich als
passive Speichermassen zur Erhéhung der
thermischen Kapazitat eines Leichtbaus auf das
Niveau eines Massivbaus. Dies bewirkt eine
Pufferung von Temperaturspitzen im Gebaude.
Hierzu ist lediglich eine Nachtliftung notwen-
dig, um die tagsiiber gespeicherte Warme
wieder abzufiihren. Dieselbe Wirkungsweise
wird mit passiven Kiihldeckensystemen erzielt,
die aus Gipskartonplatten mit Paraffinen
bestehen oder aus PCM-Folienbeuteln mit
Salzhydraten, die auf Metallkassettendecke
aufgelegt werden. Solche Systeme erbringen
Kihlleistungen von ca. 25 bis 40 W/m2.
Abhéngig von den gewdhlten Materialien ist
eine aktive Hinterliftung notwendig. Die nacht-
liche Regeneration des Systems erfolgt wiede-
rum mit kithler AuBenluft.

Wasserdurchstromte Kiihldecken in abgehéang-
ter Bauweise erreichen héhere Kihlleistungen
von rund 100 W/m2 bei relativ kurzen
Ansprechzeiten, erfordern dadurch jedoch oft
hohe Spitzenlasten bei der Kaltebereitstellung.
Durch die Integration von PCM lasst sich tags-
Uber zu Zeiten der Kihllastspitzen eine rein
passive Grundkihlleistung von etwa 40 W/m?2
sicherstellen. Wahrend der Nacht wird das PCM
dann durch kihles Wasser regeneriert. Auf diese
Weise lassen sich tagsiiber Lastspitzen vermei-
den und die Kihllast wird vergleichmaBigt. Vor
allem bei der Kaltebereitstellung tiber Geot-

hermie (Erdsonden) ergeben sich hier Vorteile,
da die Erdsonden auf die Spitzenlasten ausge-
legt werden sollten.

Auch die Kombination von PCM mit innen
liegenden Sonnenschutzsystemen verfugt tber
Potenzial. Die innen liegenden Systeme bieten
einige Vorteile gegentiber auflen liegenden
Systemen (keine Windlasten, kostengtinstig)
und werden daher groBflachig eingesetzt. Sie
weisen jedoch im Vergleich zu aufen liegenden
Systemen einen hoheren Energieeintrag auf.
Zusatzlich werden sie bei Sonneneinstrahlung
stark erwarmt, so dass sich Raumnutzer in
Fensterndhe zusatzlich durch die Warmeab-
strahlung der Lamellen thermisch unbehaglich
flihlen. Abhilfe schafft hier ein innen liegender
Sonnenschutz mit PCM. Vorteile sind geringere
Jalousietemperaturen und ein reduzierter
Warmeeintrag in den Raum. Die PCM-Menge ist
so ausgelegt, dass man einen sonnigen
Sommertag auf der Siidfassade komplett
abpuffern kann. Die Regeneration des PCM
erfolgt, wie bei den anderen Systemen, tber
Nacht durch kiihle AuRenluft.

Auch zum Heizen von Gebduden kénnen
Latentwarmespeichermaterialien vorteilhaft
eingesetzt werden. Als Beispiele hierfiir sind
solare Fassadenelemente (solare Wandheizung)
sowie Solar-Luft-Kollektoren zu nennen. In
beiden Fallen wird die Sonnenenergie in Form
von Warmeenergie im PCM gespeichert und
zeitverzogert wieder an den Innenraum abgege-
ben. Die Einspeicherung erfolgt in Zeiten hoher
solarer Einstrahlung, d. h. wenn ein Uberange-
bot vorhanden ist, wahrend die Freisetzung der
Energie in Zeiten geringer oder fehlender sola-
rer Einstrahlung erfolgt, wenn Warmeenergie
bendtigt wird. Ebenso konnen Klimageradte mit
PCMs ausgeristet werden, um deren Perfor-
mance entsprechend zu steigern.

3 Wairmespeicher durch Adsorption

Neben der Warmespeicherung in einem Phasen-
Ubergang ist auch die Warmespeicherung durch
einen Adsorptionsprozess moglich. Hier stehen
mehrere Systeme zur Verfligung. Bei Zeolithen
wird die Ad- und Desorption von Wasser
genutzt. Darliber hinaus kdnnen Ad- bzw.
Absorptionsprozesse in einem entsprechenden
System auch zur solaren Kiihlung verwendet

Themen 2008

51



52

Themen 2008

werden. Dies gewahrleistet die Bereitstellung
von Kiihlenergie genau dann, wenn sie benétigt
wird, namlich in Zeiten hoher solarer Einstrah-
lung.

4 Wasserspeicher im Haus
Warmwasserspeicher in konventionellen
Heizungssystemen tragen ebenfalls zur Steige-
rung der Energieeffizienz bei, indem sie z.B. eine
optimale Nutzung von Solarthermieanlagen
erlauben. PCMs kénnen zur Optimierung
solcher Warmwasserspeicher durch eine
Reduktion der Stillstandsverluste und eine
Verminderung des Speichervolumens beitragen.

Aullerdem kénnen Wasserspeicher auch zur
Kihlung von Gebduden genutzt werden. So
kann beispielsweise Regenwasser auf dem
Gebaudedach gesammelt und in eine Zisterne
eingeleitet werden. Dieses Wasser kann zur
Kiihlung des Gebédudes verwendet werden und
erwarmt sich dabei. Zur Rickkihlung wird das
Regenwasser wahrend der Nacht auf das Dach
des Gebdudes gepumpt und dort nach flachiger
Verteilung beim Ablaufen durch Warmeabgabe
Uber Strahlungsaustausch mit der Atmosphare,
Konvektion und (teilweiser) Verdunstung
idealerweise knapp unter Taupunkttemperatur
abgekiihlt. Uber die Regenrinne wird das
abgekiihlte Wasser durch einen Filter wieder der
Zisterne zugefihrt, so dass es erneut zur
Kihlung des Gebaudes zur Verfligung steht.
Neben dem geschilderten offenen Kreislauf sind
auch geschlossene Systeme mit einer Kollektor-
flache geeignet, bei denen keine Verdunstung
und damit kein Wasserverlust auftritt.

Dr. Jochen Manara - Warmespeicher

Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht unter anderem
hinsichtlich einer messtechnisch fundierten
Erfassung der Eigenschaften von Systemen mit
PCMs sowie einer Validierung von Simulations-
tools und der Erstellung fundierter Auslegungs-
richtlinien. Dazu werden aktuell Demonstra-
tionsprojekte durchgefiihrt. Die Riickkopplung
der Gebaudenutzer gibt auRerdem unmittelbare
Hinweise zur Akzeptanz der Produkte. Anhand
von gemessenen Lastverschiebungen konnen
Energieversorger auflerdem eine energie-
wirtschaftliche Analyse durchfiihren, um die
Auswirkungen eines breiten Einsatzes von PCM-
Systemen auf die Kraftwerks- und Netzkapazi-
taten zu beurteilen.

Daruber hinaus ist eine Weiterentwicklung der
Kompositmaterialien notwendig. Derzeit
werden beispielsweise Techniken zur Ummante-
lung von Salzhydraten entwickelt, mit denen
auslaufsichere und wasserdampfundurchlassige
Kapseln im Millimeterbereich herstellbar sein
sollen. Diese kdnnen dann als nicht brennbare
Materialien in Baustoffe bzw. -platten einge-
bracht werden, sowie als Schittung in luft- oder
wasserdurchstromten Klimagerdten Verwen-
dung finden.

Auch an der Entwicklung und Optimierung von
pumpbaren Systemen bzw. Slurries auf Paraffin-
und Salzhydratbasis wird gearbeitet.

Zur Sicherstellung definierter Eigenschaften der
kommerziell erhaltlichen PCM-Produkte, wie
Schmelztemperatur und -enthalpie sowie
Warmeleitfahigkeit, wurde die PCM-Glitege-
meinschaft ins Leben gerufen, die wesentliche
Gutekriterien festlegt.



Energetische Sanierung
von Altbauten

Energetische Potenziale im Gebaudebestand

Altbausanierung — technische Umsetzung in der Praxis:

e Sanierung des Gemeindezentrums

* Das Renewable Energy House (REH) in Brussel

Hygrothermische Luftungskonzepte
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Energetische Potenziale
im Gebaudebestand

Das grofite Reduktionspotenzial des Endenergie-
verbrauchs in Deutschland entfallt auf das
Heizen von Gebéduden und deren Warmwasser-
bereitung. Im Rahmen der Analysen zum CO,-
Gebaudereport 20077 des Bundesministeriums
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
wurden die erschlieBbaren Einsparpotenziale
herausgearbeitet, und die derzeitigen Hemnisse
bei deren Umsetzung durchleuchtet. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammenfassend dargestellt.

Trendwende beim
Heizenergieverbrauch durch
mehr Energieeffizienz

Fast 40 Prozent der Endenergie in Deutschland
entfallen auf das Heizen von Gebauden und die
Warmwasserbereitung. Deutlich mehr als die
Halfte davon wird fiir die Raumwaérme in
privaten Haushalten verwendet.

Erfreulicherweise ist der Energieverbrauch in
diesem Bereich seit 1996 ricklaufig und
entsprach 2006 in etwa dem Stand von 1990,
obwohl die Wohnfldche in der Zwischenzeit
durch Neubaumafnahmen um tber zehn
Prozent zunahm (Abbildung 7). Der Riickgang
resultiert aus durchgefiihrten energetischen
Modernisierungsmaflnahmen in der
Gebaudehiille und der effizienteren Nutzung
von Energie zur Erzeugung von Warme. Dies
hat, in Kombination mit einem verstarkten
Einsatz erneuerbarer Energien, den CO,-Ausstol}
privater Haushalte im Wohnbereich von 1990
bis 2005 um 16 Prozent gesenkt.

1 BMVBS (Hrsg.): CO,-Gebaudereport 2007

Gestiegene Sanierungsquote

Die Quote des jahrlich umfassend sanierten
Gebdudebestands stieg von 1,6 Prozent (1994)
auf 2,2 Prozent (2006). Saniert wird vor allem,
um Energiekosten zu senken. Klimaschutz allein
wirkt bislang kaum als Motiv fiir Bauherren.

Es ist festzustellen, dass in den letzten Jahren
weniger Energie fiir die Beheizung von Wohn-
gebauden verbraucht wurde. Dies liegt nicht
vorrangig an den hohen Anforderungen an
Neubauten (denn jedes neu errichtete Gebaude
bendtigt zusatzliche Energie), sondern haupt-
sachlich an der sich allmahlich beschleunigen-
den Altbausanierung.

Noch hohes Potenzial fur
Energie- und Kosteneinsparung

Insgesamt liegt der Energieverbrauch in
Wohngebauden immer noch auf einem hohen
Niveau. Besonders Altbauten weisen erhebliche
Modernisierungspotenziale auf, denn tber 70 %
der moglichen energetischen Sanierungsmalf3-
nahmen in Altbauten wurden im Zeitraum von
1989 bis 2006 noch nicht durchgefiihrt und
warten noch auf eine Sanierung (Abbildung 2).
Im nichtsanierten Altbaubestand konnten
Dammmalnahmen und modernisierte Hei-
zungsanlagen erhebliche Mengen an Energie
sparen und damit CO,-Emissionen senken.

Der kontinuierliche Anstieg der Energiekosten
belastet die privaten Haushalte erheblich. Durch
deutlich gesteigerte Sanierungsaktivitdten und
-qualitaten sowie Anforderungen an den Neu-
bau kénnen bis 2020, je nach unterstelltem
Szenario, zusatzlich zwischen 19 und 51 Milliar-
den Euro Heizkosten eingespart werden.
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Dammmalnahmen gewinnen
an Bedeutung

Altbaubesitzern ist oft nicht klar, wie sinnvoll
und wirtschaftlich die energetische Modernisie-
rung ihrer Gebaude meist ist. Denn sie sanieren
vor allem, um Energiekosten zu sparen. Seit den
1990er wurden viele Olheizungen und Kohle -
ofen durch Gasheizungen ersetzt. Bei den 2006
neu installierten Heizungsanlagen betrug der
Anteil der Gasheizungen fast 60 Prozent2.

Auch die erneuerbaren Energien gewinnen an
Bedeutung. Seit 2002 hat sich das Interesse
fir Heizungssysteme, die erneuerbare Energien
nutzen, kontinuierlich erhéht. 2006 wurden

in Deutschland so viele Warmepumpen, Pellet-
heizungen und Solarthermieanlagen wie noch
nie zuvor installiert.

Aktuell ist eine Verlagerung der Investitionen
weg von der Erneuerung von Heizungen im

2 Quelle: BDEW 2007
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Abbildung 1
Endenergieverbrauch
in privaten Haushalten
ftir Heizwdrme, inklu-
sive Strom zum Heizen
und Fernwdrme

Quelle: Umweltbundesamt
2007

Abbildung 2
Kumulierte Quote der
vollsanierten Altbauten
(Baujahr 1900 bis
1979), im Zeitraum
1989 bis 2006.

Quelle: Technomar

Eigentiimerbefragung,
co2online
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Abbildung 3

Verbaute Ddmmficche
von Wédrmeddmm-
Verbundsystemen in
Neu- und Altbauten

Quelle: FWDVS 2007
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Altbaubestand hin zu WarmeschutzmafRnahmen
zu beobachten. Das Interesse an Gebdudedam-
mung ist sehr hoch, unter anderem weil viele
Hauseigentiimer nach Erneuerung ihrer Heizung
nun auch die Dammung angehen wollen (siehe
Abbildung 3).

Forderungen bekannt machen

Insgesamt werden in allen Modernisierungs-
bereichen zwar verstarkt energieeffiziente Tech-
nologien gewahlt. Dennoch werden die sich
bietenden Maglichkeiten nicht vollstandig
genutzt. Hauptgrund dafur sind hohe Anfangs-
investitionen. Um das enorme Energiesparpoten-
zial besser auszuschopfen, missen Hauseigen-
timer wie Mieter weiter lber ihren Nutzen
informiert werden. Die hohen Anforderungen
der Energieeinsparverordnung, die aufgestock-
ten Férdermittel des CO,-Gebaudesanierungs -
programms sowie Forschungs- und Demonstra-
tionsprogramme haben maRgeblich zu den
bisherigen Erfolgen beigetragen. Die MalRnah-
men, die allein 2006 und 2007 durch die KfW-
Bank geférdert wurden, bewirken zukiinftig eine
jahrliche Minderung von nahezu 3 Mio. Tonnen
CO,-Emissionen.

Szenario fur die Zukunft

Nachhaltige CO,-Minderung durch steigende
Anforderungen an den Neubau und intensivere
Bemiihungen im Gebaudebestand:

Die Bundesregierung hat weitreichende
Beschlisse im , Integrierten Klima- und Energie-
programm (IEKP)3 gefasst, die momentan
umgesetzt werden. Aus wirtschaftlichen und
dkologischen Uberlegungen muss sowohl die
Sanierungsquote als auch die Sanierungstiefe
der energetischen Sanierungsmafllnahmen
erhoht werden. Daneben empfehlen sich auch
verscharfte Anforderungen an neu zu errichten-
de Gebdude, da sich energetisch effizientes
Bauen fiir Mieter und Vermieter rechnet.

Wie die im CO,-Gebaudereport 20074 unter-
suchten Szenarien zeigen, ist durch eine
Kombination von verschiedenen, wirtschaftlich
vertretbaren Mallnahmen eine Reduktion des
Endenergiebedarfs fiir Heizwarme und damit
verbunden eine Minderung der CO,-Emissionen
zwischen 20 bis 40 Prozent méglich. Um die
40 Prozent zu erreichen, bedirfte es eines
umfangreichen MalRnahmenpakets:

Steigerung der energetischen Vollsanierungs-
rate von Gebauden kurzfristig auf mindes-
tens drei Prozent pro Jahr

3 BMU 2008
4 BMVBS (Hrsg.): CO,-Gebaudereport 2007
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Anhebung der Anforderungen an die energe- Kontinuitat in Forschungs-
tische Qualitat der Sanierungsmafinahmen und Umsetzu ngsf6 rderun g

um mindestens 30 Prozent .
zahlt sich aus
Jahrliche Steigerung des Anteils erneuerbarer

E iesyst bei der Wa
nerglesysteme bei der Y¥armeerzeugung Die Bundesregierung betreibt seit Ende der

Bei Neubauten musste der Energiebedarf 1970er Jahre ein intensives Forschungs- und
kurzfristig um 30 Prozent und mittelfristig Demonstrationsprogramm, um das energieeffi-
um 50 Prozent (gegeniiber der Energieein- ziente Bauen in Deutschland voran zu treiben.

sparverordnung von 2007) gesenkt werden.  Die Erfolge dieser kontinuierlichen Forderpro -
gramme sind heute in der zum Baustandard
gewordenen Niedrigenergiebauweise sichtbar.
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Abbildung 5
Bundesbauminister
Wolfgang Tiefensee
(BMVBS) prdsentiert
den Energieausweis,
der die Gesamtenergie-
effizienz von Gebduden
aufzeigt

ENERGIEALISWEIS

Quelle: BMVBS

Besonders wichtig waren dabei die groen
Demonstrationsprojekte, in denen sich
konkurrierende Unternehmen der Bau- und
Heizungsindustrie im offenen Wettbewerb den
neuen Herausforderungen stellten.

Forschung und Entwicklung konzentrierten sich
bis Mitte der 1990er Jahre im Wesentlichen auf
den Neubau, seit Ende der 1990er Jahre werden
auch die bestehende Bausubstanz in die For-
schungsprogramme eingebunden. Im Rahmen
der Demonstrationsprojekte werden energie-
effiziente Musterldsungen fur verschiedene
Gebaudetypen und Baualtersgruppen umge-
setzt. Die dabei erzielten Energiverbrauchswerte
lagen in aller Regel zwei Drittel unter den Wer-
ten vor der Sanierung und sie unterschreiten
haufig sogar die Mindestanforderungen an
vergleichbare Neubauten.

Die Ergebnisse aus den Forschungsprogrammen
machen das erhebliche Einsparpotenzial
deutlich, das mit dem energieeffizienten Bauen
und der energetischen Sanierung in allen
Gebaudetypen weiterhin erschlieRbar ist,
fordern neue Technologien zur Marktreife und
setzen Impulse fiir weitergehende, breitenwirk -
sam angelegte Modellvorhaben der Deutschen
Energie Agentur (dena) und Férderprogramme
der KfW zum energieeffizienten Bauen und
Sanieren.
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Energieausweise zeigen
Potenziale auf

Die Europdische Kommission verlangt in ihrer
Richtlinie ,, Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den”, dass bei Neubau, Kauf oder Vermietung
von Gebauden kiinftig ein Energieausweis
vorgelegt wird. Diese Richtlinie wurde in
Deutschland mit Wirkung vom 1. Oktober 2007
durch eine Novellierung der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) erlassen.

Feldversuche haben ergeben, dass Einfamilien-
hausbesitzer und Privatvermieter, die den Aus-
weis in Auftrag gaben, mit der Kompetenz,
Neutralitat und der Erlduterung des Energie-
ausweises sowie dem Verfahren ,zufrieden” bis
»sehr zufrieden” waren. Die Wohnbaugesell-
schaften waren hinsichtlich der Zeitdauer, des
eigenen Aufwands und der Erlauterungen etwas
kritischer. Bei etwa der Halfte der Befragten
entsprach die Gesamtbewertung des Hauses
den Erwartungen; knapp 30 Prozent hatten ein
besseres und unter zehn Prozent ein schlechte-
res Ergebnis erwartet.

Der Energieausweis kann dazu beitragen,
das Kostenbewusstsein von Mietern und
Vermietern fiir Heizung und Warmwasser-
bereitstellung zu verandern.
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Altbausanierung — technische
Umsetzung in der Praxis

|. Sanierung des Gemeindezentrums
,Zum Guten Hirten” in Ulm-Bofingen

Einleitung

Die Diozese Rottenburg-Stuttgart mochte mit
der Sanierung des Gemeindezentrums ,,Zum
Guten Hirten” in Ulm-Bofingen zeigen, welchen
Beitrag die Kirche zum Klimaschutz und zur
Ressourcenschonung leisten kann. Die Didzese
besitzt ca. 5000 Gebadude und investiert jahrlich
ca. 40 Mio. €, wobei liber 90% aller baulichen
MaRnahmen derzeit im Bestand erfolgen. Das
Vorhaben wurde im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fir Wirtschaft und Technologie
geforderten Forderkonzepts ,Energetische
Sanierung der Gebdudesubstanz” durchgefiihrt

(1l

Anlasslich einer anstehenden Dachsanierung am
Gemeindehaus wurde der Vorschlag gemacht,
das gesamte Gemeindezentrum energetisch zu
sanieren und solare Energien zu nutzen. Die
Idee fand im Kirchengemeinderat breite Zustim-
mung. Fur diese komplexe Aufgabe wurde Ende
2000 ein Architektenwettbewerb durchgefihrt.
Bei der Entwurfsanforderung sollten bei der
architektonischen Umsetzung der Modernisie-
rungsmalnahmen sowohl die Gesamtansicht
des Gemeindezentrums als auch die unter-
schiedlichen Qualitaten der einzelnen Gebaude
berticksichtigt werden. Das duflere Erschei-
nungsbild des Gesamtensembles sollte sich also
durch die Sanierung nicht verandern. Durch die
Sanierung sollte der Endenergieverbrauch fir
die Beheizung und Trinkwarmwassererwarmung
einschliellich der Hilfsenergien fiir Pumpen und
Ventilatoren um mindestens 50 % gesenkt
werden.

Ist-Zustand des Gebaudes

Das katholische Gemeindezentrum ,,Zum Guten
Hirten” wurde ab 1966 in zwei Bauabschnitten
erstellt. 1966 entstanden Kirche und Gemeinde-
haus, 1974 kamen Pfarrhaus und Kindergarten
hinzu. Die Sanierung umfasst nun das Gemein-
dehaus, den Kindergarten und das Pfarrhaus.
Alle drei Gebadude sind mit einem Flachdach
ausgefiihrt. Die AuBenwénde bestehen aus
Sichtbeton. Sie sind beim Gemeindehaus mit
einer nur 4 cm dicken Innendammung versehen.
Beim Kindergarten und beim Pfarrhaus liegt die
Dammung der AuRenwénde zwischen der
Tragschale und der Vorsatzschale, die nicht
hinterliftet ist. Der im Erdgeschoss liegende
Kindergarten ist nicht unterkellert. Mit einer

4 cm dicken Dammung weist der Boden einen
schlechten Warmeschutz auf.

Die Décher weisen mit einer 6 cm dicken
Dammung einen ebenfalls unzureichenden
Warmeschutz von ca. 0,6 W/m2K auf.

Der U-Wert der Holz-Verbundfenster liegt bei
2,5 W/m2K. Die Gebaude des Gemeindezent-
rums werden mit Fernwarme versorgt. Die
Ubergabe erfolgt im Technikraum des Gemein-
dehauses. Alle Gebaude sind mit Heizkorpern
ausgestattet. Die Erwarmung des Trinkwarm-
wassers erfolgt jeweils im Trinkwarmwasser-
speicher, der im Technikraum des Kindergartens
und des Pfarrhauses aufgestellt ist. Im
Gemeindehaus ist nur die Kiiche mit Trinkwarm-
wasser versorgt, das elektrisch erwarmt wird.
Vor der Sanierung wurde ein Jahr lang der
Heizwarme- und Stromverbrauch gemessen.
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Sanierungsmallnahmen

Die Auflenwénde des Gemeindehauses erhielten
eine insgesamt 10 cm dicke Innendammung.
Die vorhandene Dammung aller Dacher wurde
abgetragen und durch eine 22 cm dicke Hart-
schaumdammung ersetzt. Der Boden im
Untergeschoss des Gemeindehauses wurde bis
auf den Rohboden ausgebaut, neu gegen
aufsteigende Feuchtigkeit isoliert und mit 7 cm
Hartschaum gedammt. Die Fenster wurden ge-
gen Zweifach-Warmeschutzglas ausgetauscht.
Die Innenddmmung erforderte eine umfang-
reiche Flankendammung an der Decke. Bei den
AuRenwédnden des Kindergartens wurden die
aulere Beton-Vorsatzschale abgetrennt und die
vorhandene 6 cm dicke Ddmmung ausgebaut
und durch eine 14 cm dicke Mineralwolldam-
mung ersetzt und als Wetterschale eine T cm
dicke Faserzementplatte angebracht.

Um einen héheren Warmeschutz des FuRbodens
im Kindergarten zu erhalten, ohne den Boden-
aufbau zu erhéhen, wurde der neue Boden mit
2 cm dicken Vakuumdammpaneelen ausgelegt.
Auf diese Weise konnte ein U-Wert von

0,21 W/m2K erreicht werden. Bei den Aulten-
wanden des Pfarrhauses wurden die dufRere
Betonvorsatzschale abgetrennt und die vorhan-
dene Dammung ausgebaut. Statt dessen wurde
die Fassade mit 3 cm dicken Vakuumdamm-
paneelen gedammt. Ohne den Wandaufbau zu
erhohen, konnte auf diese Weise der U-Wert der
AuRenwand von 0,55 W/m2K auf 0,28 W/mz2K
verbessert werden. Die Wetterschutzschale
wurde mit T cm dicken Faserzementplatten
ausgefiihrt. Durch diese Dimmmalnahmen an
den AuBRenwinden war es moglich, die AulRen-
ansicht der Fassaden zu erhalten. Die Fenster
des Kindergartens und des Pfarrhauses wurden
in Holz mit Dreifach-Warmeschutzglas
ausgefihrt.

Die Warmeversorgung mit Fernwarme wurde
beibehalten. Ein Warmetauscher zwischen
Primar- und Sekundarkreis ermoglicht die
Vorlauftemperaturanpassung entsprechend dem
Warmebedarf des Gebaudes. Alle Heizkreispum -
pen wurden durch differenzdruckgesteuerte
Pumpen ausgetauscht. Die Raume aller drei
Gebaude sind mit einer Einzelraumregelung aus-
gestattet worden. Bisher war im Gemeindehaus
eine Luftungsanlage ohne Warmertickgewinnung

Johann Reil} - Altbausanierung — Gemeindezentrum

installiert gewesen, die nur selten in Betrieb war.
Diese Anlage wurde aulRer Kraft gesetzt. Die Be-
[iftung der Rdume erfolgt jetzt lber die Fenster.
Kindergarten und Pfarrhaus erhielten eine Zu-
und Abluftanlage mit Warmertickgewinnung
und eine Solaranlage zur Unterstlitzung der
Trinkwarmwassererwarmung. Auf dem Dach des
Gemeindehauses wurde eine PV-Anlage mit der
Leistung von 19,0 kWp installiert. Weitere PV-
Paneele, die gleichzeitig als Sonnenschutz
dienen (1,95 kWp), sind vor den raumhohen
Fenstern des Gemeindehauses angebracht.

Auf drei runden Saulen sind insgesamt 8 m?
PV-Elemente mit der Gesamtleistung von

1,0 kWp montiert. Die vorhandene Beleuchtung
wurde komplett durch eine energiesparende
ausgetauscht.

Uberpriifungsmessungen

Fir die energetische und thermische Gebaude-
analyse unter realen Nutzungs- und Klimabedin-
gungen sowie zur Absicherung des geplanten
und umgesetzten Energiekonzeptes und zur
Ermittlung des Nutzerverhaltens in einem
Gemeindezentrum sind Langzeitmessungen
Uber zwei Jahre durchgefiihrt worden. Diese
sollen auch die Langzeitstabilitat der Vakuum-
dammpaneele Uberprifen.

Bei den umfangreichen Ergebnissen, die
wahrend der zweijahrigen Messung gewonnen
wurden, sind vor allem die Klimarandbedingun-
gen sowie die Raumlufttemperaturen und
Energieverbrauche von zentraler Bedeutung.
Wahrend der beiden Messjahre lagen die Heiz-
gradtage Gt 20/15 mit 3.890 Kd' in 2006 und
mit 3.607 Kd in 2007 unter dem langjahrigen
Mittelwert von 4.296 Kd, der fiir die Region
Ulm reprasentativ ist. Im ersten Messjahr war
die Einzelraumregelung noch nicht umfassend
in Betrieb, da es Probleme und Verzégerungen
bei der Einweisung in die Programmierung und
Handhabung gab. Die mittlere Raumlufttempe-
ratur wahrend der Heizperiode lag im Gemein-
dehaus bei 18,2 °C, im Kindergarten bei 20,9 °C
und im Pfarrhaus bei 19,5 °C. Die klima-
bereinigten Heizwarmeverbrauche vor der

T kd (Kelvindays) ist die MalReinheit fiir Heizgradtage.



Johann Reil} - Altbausanierung — Gemeindezentrum

200
| 178,9
k)
£ 160
@
Q
[
£
== 120 11,4 11,2
| ~N
_S § 96,6 91,1
52
8= 80
[
> 56,7
g 48,2
© 40 35,8
g I 24,2
(%]
T
0
Gemeindehaus Kindergarten Pfarrhaus
mit Wohnungen
M vor Sanierung (1.3.2003-29.2.2004) nach der Sanierung M 2006 2007
vor der Sanierung 150,5 0 150,5
nach der Sanierung:
2006 89,4 36,7 52,6
2007 82,3 40,1 42,2

Sanierung sowie nach der Sanierung in den
Jahren 2006 und 2007 sind in Abbildung 1
dargestellt.

Der Mittelwert aus den in den Jahren 2006 und
2007 gemessenen Verbrauchen zeigt, dass die
Reduzierung beim Gemeindehaus bei 73 %,
beim Kindergarten bei 48 % und beim Pfarrhaus
bei 53 % liegt. Obwohl das Beleuchtungssystem
und die Heizkreispumpen ausgetauscht wurden,
nahmen in allen drei Gebduden die Stromver-
brauche zu. Dies ist im Wesentlichen auf den
Verbrauch der Liftungsanlagen und die groRere
Anzahl von Birogeraten zurtickzufiihren. In
Tabelle 1 ist der Primarenergieverbrauch der drei
Gebaude vor und nach der Sanierung netto-
flachenbezogen angegeben. Weiterhin enthalt
die Tabelle die nettoflaichenbezogene Summe
des eingespeisten Stromes. Er ist hierbei primar-
energetisch angegeben.

Im Messjahr 2006 konnte somit der Primarener-
gieverbrauch von 89,4 kWh/m?2a auf 52,6 kWh/
m?2a und im zweiten Messjahr von 82,3 kWh/
m?2a auf 42,2 kWh/m?2a abgesenkt werden.

Schlussfolgerungen

Die Diozese Rottenburg-Stuttgart hat sich zum
Ziel gesetzt, zur ,Wahrung der Schopfung”
kiinftig beispielhaft in die Steigerung der
Energieeffizienz ihrer Gebdude zu investieren.
Denn die Kirche hat auch fiir die Offentlichkeit
eine Vorbildfunktion. Die Kirchengemeinde
»Zum Guten Hirten” in Ulm-Bofingen entschied
sich flr die energieeffiziente Sanierung ihres
Gemeindezentrums. Es erfolgte eine integrale
Planung und nach Fertigstellung der Sanierung
eine zweijahrige Uberpriifungsmessung. Es
konnten u. a. die folgenden wichtigen Erkennt-
nisse gewonnen werden:
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Abbildung 1

Die klimabereinigten
Heizwérmeverbréuche
vor Sanierung und
nach der Sanierung

Tabelle 1

Mittlerer Primdrener-
gieverbrauch der drei
Gebdude und Primdr-
energiegutschriften aus
der Stromgewinnung.
Der fliichenbezogene
Wert bezieht sich auf
die Gesamtnettogrund-
fldche der drei Gebdu-
devon 1.579 m2

61



62

Themen 2008

Eine integrale Planung ist die Vorraussetzung fiir
die Durchfiihrung eines solchen Vorhabens, das
von der Standardsanierung deutlich abweicht.
Es verlangt von den Beteiligten ein Engagement,
das UGber das Gewohnte hinausgeht. Mitarbeiter
von Planungsbiiros, die solche Projekte im
gewohnten Zeitrahmen durchfiihren missen,
geraten dabei in einen erheblichen Zeitdruck.
Die integrale Planung muss ausreichend hono-
riert werden, dann steht den Mitarbeitern auch
die notwendige Zeit zur Verfligung. Der Einbau
der Vakuumdammplatten im Boden des Kinder-
gartens verlief ohne Schwierigkeiten, da vorab
eine exakte Vermessung der zu verlegenden
Platten erfolgte. Schwieriger zeigte sich die Ver-
legung an den Aullenwanden des Pfarrhauses.
Die Unebenheiten der Wandoberflache mussten
zuerst mit einem Ausgleichsputz geglattet
werden. Die anschlieRende Vermessung der
Flache erfolgte nicht exakt genug, so dass
immer wieder Fugen von 1 bis 2 cm aufgetreten
sind, die anschlieRend mit Polyurethan-Ort-
schaum2 ausgefillt wurden. Durch die Messung
der Oberflichentemperaturen im Schichtaufbau
des FuBbodens konnte nachgewiesen werden,
dass die Paneele, die messtechnisch erfasst
wurden, wahrend des Messzeitraumes intakt
waren. Dies erfolgte stichprobenartig, wobei ca.
6% der Paneele messtechnisch untersucht
wurden. Um das Langzeitverhalten sicher zu
erfassen, missten die Messungen noch einige
Jahre weitergefiihrt werden. Die an der
Pfarrhausfassade verlegten und der Messung
unterzogenen Vakuumdammpaneele waren
wahrend des Messzeitraums intakt. Eine
Aussage fur die Zukunft lasst sich auch hier
nicht ableiten.

Der Heizwarmeverbrauch aller drei Gebaude
zusammen wurde gegentiber dem Zustand vor
der Sanierung um 59 % reduziert. Es konnte
allerdings nur eine 50 %ige Reduzierung des
Endenergieverbrauchs erreicht werden, da der
Stromverbrauch nach der Sanierung
angestiegen ist.

2 PUR-Schaumstoffe kdnnen aus flissigen Komponenten an

Ort und Stelle hergestellt werden (Ortschaum).

Johann Reil} - Altbausanierung — Gemeindezentrum

Bei der integralen Planung wurde das Augen-
merk stark auf die Hillflachendammung gelegt,
bei der das Ziel vollkommen erreicht wurde. Die
stromverbrauchenden Aggregate wurden jedoch
zu wenig beachtet. Bei der Planung muss kiinftig
eine gezielte Auswahl getroffen werden, denn
der Priméarenergiefaktor des Stroms ist um ein
vielfaches groRer als der der Fernwarme.

Die CO,-Emission konnte nicht soweit gesenkt
werden, wie dies zu Beginn geplant war, denn
durch die Inbetriebnahme des Biomasse-Heiz-
kraftwerks ist die CO,-Emission nicht wie von
der Fernwarme Ulm zuerst prognostiziert auf
0,072 kg/kWh, sondern lediglich auf 0,160 kg/
kWh gesunken.

Die Dammung des Bodens im Kindergarten und
die AuRendammung des Pfarrhauses mit
Vakuumdammplatten waren Schwerpunkte des
Vorhabens. Es zeigte sich, dass im Wandbereich
noch Entwicklungs- und Forschungsbedarf
besteht. Die hervorragende Dammwirkung der
Platte darf nicht durch metallische Anker, die
der Befestigung der Abdeckschicht dienen,
zunichte gemacht werden.
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Altbausanierung — technische
Umsetzung in der Praxis

ll. Das Renewable Energy House (REH) in Brussel

Dass auch historische Gebaude zu 100 % mit
erneuerbaren Energien versorgt werden konnen,
zeigt das ,Renewable Energy House” in Briissel.
Es ist der Hauptsitz vieler europaischer Verban-
de, die im Bereich erneuerbarer Energien tatig
sind, wie zum Beispiel der European Renewable
Energy Council (EREC), der European Biomass
Association (AEBIOM), der European Geother-
mal Energy Council (EGEC), der European Solar
Thermal Industry Federation (ESTIF) und der
EUREC Agency. Das 140 Jahre alte Gebédude
wurde mit effizienter Energienutzung und dem
Einsatz von erneuerbaren Energiequellen zum
Vorzeigeobjekt ausgebaut. Das Gebdaude mit
rund 2.800 m? Flache wird als Birogebaude
genutzt und hat dabei gleichzeitig Demonstra-
tionscharakter: Architekten und Planer kdnnen
sich vor Ort Uiber unterschiedliche Methoden
zur Integration von erneuerbaren Energien
unter Einhaltung der Anforderungen des
Denkmalschutzes informieren.

Mit Hilfe einer dynamischen Gebaudesimulation
wurde ein speziell auf das Gebaude und seine
Umgebung ausgerichtetes Energiekonzept
entworfen, das aus drei Kernstlicken besteht:

Verringerung des Warmeaustausches mit der
Umgebung

Einsatz von Warmertickgewinnung

Nutzung von effizienten Energiesystemen
mit erneuerbaren Energiequellen

Ziel war es, ein Energiekonzept zu realisieren,
mit dem es maoglich ist, den Energiebedarf fiir
Heizung und Kuihlung des Gebaudes zu 100 %
aus erneuerbaren Energiequellen zu decken.
Dazu wurden zunachst MalBnahmen zur Steige -
rung der Energieeffizienz getroffen, um den jahr-
lichen Energieverbrauch fiir Heizung, Liftung und
Klimatisierung so weit wie moglich zu senken.

Durchfihrung der
MalRnahmen

Oft sind aufgrund von Vorgaben des Denkmal-
schutzes im historischen Gebaudebestand nicht
alle technisch moglichen MalRnahmen durch-
fiihrbar und es sind oft Kompromisse und
Speziallosungen nétig. Mit dem ,,Renewable
Energy House” in Brussel wird aber demons-
triert, dass sich Klima- und Denkmalschutz nicht
ausschlieRen missen.

Die durchgefiihrten Malnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz umfassten neben dem Ein-
bau einer Warmedammung in Dach und riick-
seitiger Fassade einen Austausch der Fenster,
den Einbau einer mechanischen Luftungsanlage
mit Warmertickgewinnung und Liftungskon-
trollsystem und den Einsatz von besonders
energiesparende Neonrdhren (T5 Fluoreszenz
Lampen). Damit konnte der Energiebedarf
verglichen mit einem Standard-Sanierungs-
projekt um 50 % gesenkt werden.

Der restliche Energiebedarf wird durch den
Einsatz erneuerbarer Energien gedeckt. Mit
einer Kombination aus fester Biomasse (Holz-
pellets), Solarthermie und Geothermie erzeugt
die eingesetzte Heizungs-, Kiihlungs- und
Klimatisierungstechnik des Gebaudes einen
hohen Komfortstandard wahrend des gesamten
Jahres mit Raumtemperaturen von 21°C im
Winter und einem Maximum von 25 °C im
Sommer. Im Winter wird die von den Pellet-
kesseln (85 kW + 15 kW) und den Solarkollek-
toren (30 m2 Flachkollektoren + 30 m2 Vakuum-
rohrenkollektoren) erzeugte Energie in zwei
2.000 Liter-Warmwassertanks gespeichert, die
sowohl die Heizungskreise als auch das
Gebdude-Luftungssystem versorgen. Raume, in
denen friher Kohle gelagert wurde, wurden in
Speicherraume fiir Holzpellets umfunktioniert.
Zweimal pro Jahr werden 13 Tonnen Pellets von
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Abbildung 1
REH in Briissel
Gartenhaus mit
PV-Anlage
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einem Lastwagen in zwei zusammenhangende
Raume geblasen, die die Pelletkessel automa-
tisch befillen. Die kombinierte Losung aus
Solarenergie und Biomasse wird benutzt, um
die drei vorderen Gebaude mit einer Nutzfliche
von 2.600 m? zu beheizen. Eine Erdwarme-
pumpe beheizt das hintere Blirogebaude und
die Konferenzrdgume (200 m?2). Die 25 kW
Warmepumpe ist mit vier vertikalen Erdwarme-
sonden mit je 115 m Tiefe gekoppelt und wan-
delt Warme mit einer Temperatur von 10-12 °C
in Warme mit einer Temperatur von 35-45 °C
um, die in einem 400 Liter Warmwassertank
gespeichert wird. Im Sommer wird eine ther-
misch betriebene Absorptionskaltemaschine
verwendet, um das gesamte Gebaude zu
kihlen. In diesem Fall wird die Absorptionskalte-
maschine hauptsachlich durch die Solarkollek-
toren betrieben und die Holzpellets dienen als
Backup. Das heilRe Wasser (80-85 °C) beliefert
den Absorptionskreis, um Kiihlwasser (7-9 °C)
zu erzeugen. Die Kiihlenergie wird in einem
1.000 | Wasserspeicher gespeichert und versorgt
die Liftungsanlage. Die Abwarme (der Uber-
schuss Niedertemperaturwarme der Absorptions-
kaltemaschine) wird mit den vier Erdwarmeson-
den zuriick in den Boden geleitet.

Das denkmalgeschiitzte Gebaude liefert die
Maoglichkeit zur Integration unterschiedlicher
Technologien von Photovoltaikmodulen. Ziel
war es, viele unterschiedliche Technologien zu
installieren, um die Besucher mit den vielfaltigen
Integrationsmaoglichkeiten der Stromerzeugung
vertraut zu machen. Es wurden sowohl mono-
und polykristalline Module als auch Dinnfilm-
module installiert. Architektonisch ansprechend
sind die verschiedenen halbtransparenten
Zellen, die teilweise in die Fenster integriert
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wurden. Die gesamte installierte Kapazitat
betragt 3 kWp und erzeugt jahrlich ca. 2.550
kWh Strom. Der restliche Strombedarf wird
durch Zukauf von ,green electricity” gedeckt,
die von einem Mix aus der Energie von Wind,
Bioenergie, KWK und kleinen Wasserkraftwerken
besteht.

Erfolgreiches
Demonstrationsprojekt

Das ,Renewable Energy House” dient sowohl
als Burogebaude zahlreicher europaischer
Verbdnde quasi als Hauptsitz fur erneuerbare
Energien in Europa als auch als Demonstrations-
objekt fur Architekten und Planer. Das Gebaude
lockte innerhalb von zweieinhalb Jahren mehr
als 15.000 Besucher in die belgische Hauptstadt.
Mittlerweile wurde ein EU-Projekt im Rahmen
des Forderprogramms ,, Intelligent Energy for
Europe” (IEE) initiiert. Die Koordination liegt bei
dem European Renewable Energy Council
(EREC) [1], der Organisation, die das ,Renew-
able Energy House” mit initiiert hat. Die Idee zur
Renovierung des 140 Jahre alten Geb&dudes
hatte Prinz Laurent von Belgien mit seiner
Stiftung GRECT, deren Ziel es ist, das architek-
tonische Kulturgut Europas zu schiitzen und zu
erhalten. Das Ziel des Projektes ,,New Energy for
old Buildings (New40OId)” [2], ist es, die
Integration von erneuerbaren Energien und die
Steigerung der Energieeffizienz im historischen
Gebaudebestand zu erleichtern. Wahrend der
Projektlaufzeit sollen auf Basis der gewonnenen
Erfahrungen weitere ,,Renewable Energy
Houses” in Europa etabliert werden.

Literatur
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Hygrothermische Liftungskonzepte

Hygrothermische Luftungskonzepte

Einleitung

Insbesondere im Bestand ist die Anzahl von
Gebduden mit Schimmelpilzproblemen in den
letzten Jahrzehnten gestiegen. Der Hauptgrund
fur dieses Phanomen liegt an der mit warme-
schutztechnischen MafRnahmen (Fensteraus-
tausch) gleichzeitig einhergehende Verbesse-
rung der Luftdichtheit der Gebaudehdille, die
ohne zusatzliche, bewusst eingesetzte Liftungs-
malnahmen zu einer Erhohung der Raumluft-
feuchte flihren kann. Die in diesem Zusammen-
hang haufig propagierte StoRliftung durch den
Nutzer hat sich leider als wenig wirksam
erwiesen, da sie das reale Feuchteverhalten in
Gebauden zu wenig berticksichtigt. Das Ziel der
StoRliftung ist ein nahezu vollstandiger Aus-
tausch der Raumluft bei gleichzeitig moglichst
geringem Warmeverlust, d.h., die Warme in
den Decken und Wanden soll durch die kurze
Dauer der Aulenluftzufuhr keine Gelegenheit
haben, zu entweichen. Geht es um die
Beseitigung von Gertichen oder Kohlendioxid
aus der Raumluft ist eine StoRliftung sicher
sinnvoll. Soll allerdings auch die von den
Bewohnern produzierte Feuchte abgefiihrt
werden, ist ihre Wirksamkeit begrenzt. Da ein
grofRer Teil der Feuchte — ahnlich wie bei Warme
—in der Gebaudehiille und im Mobiliar ge-
speichert ist, bleibt sie flr die StoBliftung uner-
reichbar, denn die Feuchteaustauschprozesse
sind noch deutlich langsamer als der Warmeaus-
tausch zwischen Raumluft und Gebéudehdiille.

Wie wird also richtig gelliftet? Wie muss ein
Liftungskonzept aussehen, das die Raumluft -
feuchte so steuert, dass eine Schimmelpilzbil-
dung im Gebaude mit Sicherheit auszuschlieRen
ist? Um diese Fragen beantworten zu konnen,
bendtigt man

1. so genannte instationdre — also zeitabhan-
gige — Raumklimamodelle, die den Warme-
und Feuchteaustausch mit der Gebaudehiille
praxisnah beschreiben

2. ein Modell, das eine Einschatzung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos auf den
sensiblen Bauteiloberflachen (z. B.
Warmebriicken) erlaubt

Erst durch die Kombination solcher Modelle
konnen Liftungskonzepte entwickelt werden,
die geeignet sind, unter Aufrechterhaltung eines
hohen Hygienestandards und Nutzerkomforts
die Luftungswarmeverluste im Gebédude zu
minimieren. Uber den Hintergrund dieser
Modelle und ihrer Einsatzmoglichkeiten soll hier
berichtet werden.

Warme- und Feuchtetransport-
vorgange in der Gebaudehulle

Das Fraunhofer IBP hat ein PC-Programm zur
instationdren Berechnung des gekoppelten
Warme- und Feuchtetransports in Bauteilen —
WUFI® (Warme und Feuchte instationar [1]) -
fur den Praktiker entwickelt. Die steigende
Anzahl von einschldagigen Fachverdffentlich-
ungen zeigt, dass diese Verfahren zunehmend
eingesetzt werden. Wegen der starken Ein-
schrankungen der stationaren Dampfdiffusions-
betrachtungen wird inzwischen auch in der
Neufassung der DIN 4108-3 [2] auf diese
instationdren hygrothermischen Berechnungs-
modelle verwiesen. Seit letztem Jahr wird dem
Praktiker der Einsatz hygrothermischer
Berechnungsverfahren fiir die feuchtetechnische
Beurteilung von Bauteilen durch die EN 15026
[3] nahegelegt. Die Grundlagen und Voraus-
setzungen der hygrothermischen Simulation
werden hier am Beispiel des Rechenverfahrens
WUFI® beschrieben. Aus den in [1] beschrie-
benen physikalischen Grundlagen des Warme-
und Feuchtetransports lasst sich ein geschlos-
senes Differentialgleichungssystem entwickeln,
mit dem man das Feuchteverhalten mehrschich-
tiger Bauteile unter natiirlichen Klimarandbedin-
gungen berechnen kann. Dabei sind folgende
Transportmechanismen zu berlicksichtigen:

Themen 2008

Prof. Dr. Klaus
Sedlbauer
Fraunhofer IBP

sedlbauer@
hoki.ibp.fraunhofer.de

Dr. Hartwig M.
Kinzel
Fraunhofer IBP

kuenzel@
hoki.ibp.fraunhofer.de

Prof. Dr. Anton Maas
Universitat Kassel
Fachbereich Architektur,
Stadtplanung,
Landschaftsplanung;
Fachgebiet Bauphysik

maas@asl.uni-kassel.de

65



66

Themen 2008

Prof. Dr. Klaus Sedlbauer

Dampfdiffusion: thermische Eigenbewe-
gungen der Molekiile im gasférmigen
Zustand.

Oberflachendiffusion: Flissigtransport im
Sorbatfilm hygroskopischer Stoffe.
Kapillarleitung: Flussigwassertransport in
den Kapillaren pordser Baustoffe.

Fur die Berechnung des nicht-isothermen
Feuchtetransports in porésen Stoffen sind zwei
unabhéngige treibende Potenziale erforderlich
sind. Einfache und physikalisch plausible Trans-
portkoeffizienten ergeben sich bei der Wahl der
echten Feuchtetriebkréfte ,,Dampfdruck” und
»Kapillardruck”. Der schwer messbare Kapillar-
druck lasst sich tber die Kelvin-Beziehung' in
die relative Feuchte umwandeln. Der Dampf-
druck und die relative Feuchte stellen somit
zwei physikalisch begriindete Feuchtetransport-
potenziale dar, die allgemein bekannt und
einfach zu messen sind. Fir die Berechnung des
Warme- und Feuchteverhaltens von Bauproduk-
ten mit dem Programm WUFI® ist die Kenntnis
folgender Informationen erforderlich:

Der Aufbau des zu berechnenden Bauteils
und das numerische Gitter?, dessen Element-
grofen dem Schichtaufbau und der zu
erwartenden lokalen Klimaeinwirkungen
angepasst werden.

Die thermischen und hygrischen
Stoffkennwerte und -funktionen der am
Aufbau beteiligten Baustoffe; d. h. die
Rohdichte, die Porositat, die spezifische
Warmekapazitat, die feuchteabhdngige
Warmeleitfahigkeit, der feuchteabhéngige
Wasserdampfdiffusionswiderstand sowie bei
hygroskopischen, kapillaraktiven Stoffen
auch die Feuchtespeicherfunktion und die
Flussigleitfunktionen flir den Saugvorgang
und die Weiterverteilung.

Die inneren und duReren klimatischen
Randbedingungen sowie die Vorgabe der
Zeitschritte, die von den Klimadaten und der
geforderten Rechengenauigkeit abhangt. Als
Klimaparameter dienen Stundenmittelwerte
der Temperatur und der relativen

Uber die Kelvin-Beziehung besteht ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Kapillardruck und relativer Luftfeuchte.
Mit Hilfe eines numerischen Gitters konnen reale Bauteile
simuliert und berechnet werden.

Hygrothermische Liftungskonzepte

Luftfeuchte sowie der solaren Einstrahlung,
des Niederschlags und der Wind-
geschwindigkeit.

Als Rechenergebnisse werden die stiindlichen
Veranderungen der Temperatur- und Feuchte-
felder sowie der Warme- und Feuchtestrome
Uber die Bauteilgrenzen erhalten. Aus diesen
Ergebnissen kénnen sowohl die langzeitlichen
Verldufe der hygrothermischen Parameter
(Temperatur, relative Feuchte, Wassergehalt) an
verschiedenen Positionen im Bauteil als auch
deren ortliche Verteilungen (Profile) zu
bestimmten Zeitpunkten ermittelt werden. Eine
zweckmaBige und sehr anschauliche Art der
Ergebnisdarstellung ist die filmahnliche Abfolge
der instationdren Feuchte- und Temperatur-
profile. Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen
»Schnappschuss” aus einem solchen Ergebnis-
film, der bei der Berechnung des hygrothermi-
schen Verhaltens einer zweischaligen Wand
entstanden ist.

Raumklimamodelle

Im Gegensatz zur weit verbreiteten energe-
tischen Gebaudesimulation berticksichtigen
Raumklimamodelle auch die komplexen insta-
tiondren Feuchtetransport- und -austausch-
vorgange in Gebauden. Das heisst, solche
Modelle basieren auf einer Verknlpfung von
Gebaudesimulation und hygrothermischer
Bauteilberechnung [4]. Durch diese Verknip-
fung konnen auch die Warme- und Feuchte-
Wechselwirkungen zwischen der Raumluft und
der Gebaudehdille berticksichtigt werden, wie
beispielsweise die Feuchtepufferwirkung der
UmschlieRungsflachen bei Anderungen der
Feuchtelast im Raum oder die Feuchtesorption
bzw. -desorption bei Temperaturanderungen an
den Bauteiloberflachen (z. B. durch strahlungs-
bedingte Bauteilerwdarmung oder nachtliche
Abkuhlung). Ein wesentlicher Zweck dieser Ent-
wicklung ist die Schaffung von Planungswerk-
zeugen zur Sicherstellung eines hygienischen
und behaglichen Raumklimas bei gleichzeitiger
Reduzierung des Energieaufwandes fur die
Klimatisierung von Gebauden. Durch gezielte
Nutzung des Warme- und Feuchtespeicher-
vermogens der Gebaudemasse oder spezieller
Einbauten sollen Raumklimaschwankungen
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Klimaort: Holzkirchen
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soweit wie méglich ohne den Einsatz einer
aufwandigen Anlagentechnik begrenzt werden.

Dazu wurde das Raumklimamodell WUFI®-Plus
entwickelt. WUFI®-Plus besteht aus einem
Raumbilanzierungsmodaul, an das beliebig viele
eindimensionale WUFI®-Bauteilsimulationen
gekoppelt werden konnen. Die Zahl richtet sich
nach Anzahl der sowohl im Aufbau als auch in
der Orientierung unterschiedlichen Raumum-
schlieRungsflachen. Diese Ankopplung ist in
Abbildung 2 beispielhaft fiir eine Dach- und eine
Auflenwandflache dargestellt. Eventuelle
Warmebriicken haben zwar im Vergleich zu den
flaichenmaRig wesentlich gréReren ungestorten
Bereichen (Bauteilregelquerschnitt) meist keinen
grofen Einfluss auf das Raumklima, umkehrt hat
aber das Raumklima bedeutende Auswirkungen
auf die Temperatur- und Feuchteverhdltnisse
und damit auch auf das Schimmelpilzrisiko an
der Warmebriicke. Ahnliches gilt fiir Winde, die
noch anderen Feuchtebeanspruchungen ausge-
setzt sind, wie z. B. lokal begrenzte Baufeuchte
oder aufsteigende Grundfeuchte. In solchen

Fallen konnen die Ergebnisse des Raumklima-
modells WUFI®-Plus als Eingabe fiir zweidimen-
sionale Bauteilberechnungen (z. B. mit WUFI®-
2D) dienen, wie ebenfalls in Abbildung 2 rechts
unten angedeutet ist. Dadurch lassen sich die
instationaren hygrothermischen Bedingungen
an kritischen Punkten der Gebéaudehiille recht
genau bestimmen.
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Abbildung 2
Beispielhafte
Darstellung der
Modellverkntipfungen
zur Berticksichtigung
der hygrothermischen
Wechselwirkung
zwischen Raumluft
und Gebdudehiille

Grdfik: Fraunhofer IBP
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Modelle zur Prognose des
Schimmelpilzwachstumsrisikos

Zur Vorhersage der Schimmelpilzbildung werden
die biologischen Wachstumsvoraussetzungen
(Soll-Werte) mit den hygrothermischen Bedin-
gungen verglichen. Die Ermittlung der ,,Ist-
Werte” sollte alle Einfluss nehmenden bauphysi-
kalischen Vorgédnge berticksichtigen. Die
modernen hygrothermischen Berechnungs-
verfahren bieten dazu gute Voraussetzungen.
Von besonderer Bedeutung fiir die Baupraxis ist
die Beurteilung des Wachstumsrisikos von
Schimmelpilzen auf Gebaudeoberflaichen und
im Inneren von Bauteilen. Da die Temperatur-
und Feuchteverhdltnisse wesentliche Einfluss-
faktoren fur das Schimmelpilzwachstum dar-
stellen, kann aus der genauen Kenntnis der
hygrothermischen Bedingungen und deren
zeitlicher Veranderung eine Wachstumswahr -
scheinlichkeit fir Schimmelpilze abgeleitet
werden. Um die Wirkungsweise der wesent -
lichen EinflussgrofRe auf die Auskeimung von
Sporen bauphysikalisch beschreiben zu kénnen,
wurde ein biohygrothermisches Modell ent-
wickelt (WUFI®-Bio) das in der Lage ist, den
Feuchtehaushalt einer Spore in Abhangigkeit
von instationdren Randbedingungen rechnerisch
zu ermitteln, also auch ein zwischenzeitliches
Austrocknen der Pilzsporen zu berticksichtigen.

Dieses instationdre Verfahren beruht auf dem
Grundgedanken, dass eine Pilzspore wegen der
in ihr vorhandenen Stoffe ein gewisses osmoti-
sches Potenzial besitzt, mit dessen Hilfe Wasser
aus der Umgebung aufgenommen werden
kann. Dieses Potenzial wird rechnerisch mit Hilfe
einer Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Die
Feuchteaufnahme der Spore durch die Sporen-
wand hindurch wird im Modell mittels eines
Diffusionsansatzes erfasst. Ist ein bestimmter
Wassergehalt im Sporeninneren vorhanden, der
den Beginn des Stoffwechsels zuldsst, kann der
Pilz unabhangig von dulleren Bedingungen
seinen Stoffwechsel selbst regulieren. Der
komplizierte Regelmechanismus ist weitgehend
unbekannt und kann daher nicht modellhaft
beschrieben werden. Dies ist aber auch nicht
erforderlich, weil der kritische Wassergehalt
(Grenzwassergehalt), ab dem die biologische
Aktivitat einsetzt, erst gar nicht iberschritten
werden darf. Dieser Grenzwassergehalt wird
mithilfe der in Abbildung 3 dargestellten
substratabhangigen Minimalbedingungen (LIM)
festgelegt, die die untere hygrothermische
Grenze fiir eine mogliche Keimung von Schim-
melpilzsporen bilden. Details zu diesem Modell,
das bereits mehrfach erfolgreich zur Beurteilung
von Schimmelpilzschaden angewandt wurde,
sind in [5] enthalten.
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Abbildung 3
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hygrothermische
Minimalbedingungen
(LIM) fiir das Auskei -
men von Schimmel -
pilzsporen nach [5]
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Kombination von Raum-
klimamodell und Schimmel-
pilzprognosemodell

Die zunehmende Anzahl von einschldgigen Ver-
offentlichungen zeigt, dass Gesundheitsgefahr-
dung durch Schimmelpilze trotz steigendem
Dammstandard immer noch ein wichtiges
Thema ist. Ein Hauptgrund daftr ist ein falsch
verstandenes Energiesparbewusstsein, das dazu
fuhrt, dass zu wenig und falsch geliftet wird.
Dies liegt auch daran, dass die fiir die Schimmel-
pilzvermeidung erforderliche Liftung in kom-
plexer Weise von den Klimarandbedingungen,
der Baukonstruktion, den unterschiedlichen
nutzungsabhangigen Feuchtelasten sowie den
sorptiven Eigenschaften der Innenoberflachen
und des Mobiliars abhangt. Bei unsachgemafer
manueller Fensterliiftung kann es besonders bei
hohen internen Feuchtelasten zu einem Befall
mit Schimmelpilzen kommen. Eine ausreichen -
de Luftung, auch bei Abwesenheit der Nutzer,
ist vor allem zur Vermeidung von Feuchtescha -
den notwendig. Dabei ergeben sich aufgrund
der unterschiedlichen Nutzung verbunden mit
den jeweiligen Feuchtelasten fiir unterschied-
liche Raume verschiedene Liiftungserfordernisse
[6]. Mit Hilfe der Kombination eines Raumklima -
modells (WUFI®-Plus) und eines Modells zur
Prognose des Schimmelpilzwachstumsrisikos
(WUFI®-Bio) kdnnen sinnvolle Liftungsstrate-

gien ermittelt werden. Bei der Berechnung ist
jedoch zu beachten, dass es besonders in den
Raumecken aufgrund der Wirkung der geome-
trischen Warmebriicke und der reduzierten
Warmeulbergangskoeffizienten zu niedrigeren
Oberflachentemperaturen und somit héheren
Oberflachenfeuchten kommt.

Die Ermittlung der erforderlichen Luftwechsel-
rate oder Fensterdffnungszeiten fiir StoRluftung
oder Spaltliiftung erfolgt iterativ, indem bei
vorgegebenem Liiftungsprofil die instationaren
Temperatur- und Feuchteverldufe in den Raum-
ecken ermittelt werden. Anhand dieser erfolgt
mit Hilfe von WUFI®-Bio die Beurteilung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos mit anschlieRen-
der Anpassung des Luftungsprofils bis zum
Erreichen des gerade erforderlichen Luftwechsels.

Als Beispiel zeigt Abbildung 4 den zeitlichen
Verlauf der Feuchteproduktion sowie die daraus
zur Schimmelpilzvermeidung resultierenden
Luftungserfordernisse im Falle der Dauerliftung
bzw. der StoRliftung fur ein Schlafzimmer einer
mit einem Warmedammverbundsystem ge-
dammten Wohnung ohne und mit Wasche-
trocknung. Bei dem dargestellten konstanten
Mindestluftwechsel (rote Linie) bzw. dem
MindeststoRluftwechsel (lila Linie) ergeben sich
in den Raumecken Oberflachenfeuchten, die
gemal den Berechnungen mit WUFI®-Bio
gerade unterhalb der fiir Schimmelpilzbildung

erforderlichen Wachstumsvoraussetzungen 69



Themnen 2008 Prof. Dr. Klaus Sedlbauer - Hygrothermische Liiftungskonzepte

Abbildung 4
Oben: Zeitverlauf der Normalfall Schlafzimmer - Tagluftung Waschetrocknen
angenommenen 800
Feuchteproduktion im £
Schlafzimmer einer gut = 600
geddmmten Wohnung §
ohne (links) und mit "'; 4L
(rechts) Wischetrock- g
nung im Wohnraum. g 200
= 1 I | [
0
12

Unten: Ermittelte zur === Konstanter Luftwechsel
StoRliftung

Schimmelpilzvermei- —— Infiltrationsluftwechsel

dung notwendige § 10,, I - ” I "
Dauerliiftung bzw. E

StoBliiftung. Mit £ ?

dargestellt ist der ..% :

Infiltrationsluftwechsel. -

Grdfik: Fraunhofer IBP 0 -_

00 04 08 12 16 20 24 00 04 08 12 16 20 24
Zeit [h] Zeit [h]

liegen. Als griine Linie ist der dabei angesetzte Literatur
und im konstanten Mindestluftwechsel enthal-

tene Infiltrationsluftwechsel angegeben. Der [1] Kinzel, H.M.: Verfahren zur ein- und zwei-
Einfluss der erhohten Feuchtelast durch Wasche- dimensionalen Berechnung des gekoppel-
trocknen ist deutlich zu erkennen. Mit Wasche- ten Warme- und Feuchtetransports in
trocknung reicht eine morgendliche StoBliftung Bauteilen mit einfachen Kennwerten.
nicht mehr aus, um Schimmelpilzbildung zu Dissertation Universitat Stuttgart 1994.

vermeiden; hier mussen dreimal taglich die

2] DIN 4108-3: Wa hut dE ie-
Fenster geoffnet werden. [2] armeschutz und tnergie

Einsparung in Gebduden — Klimabedingter
Feuchteschutz. Juli 2001.

Fazit [3] DINEN 15026: Warme- und feuchtetech-
nisches Verhalten von Bauteilen und Bau-
elementen — Bewertung der Feuchteliber -

Mit der vorgestellten Kombination von Raum- . . .
tragung durch numerische Simulation.

klima- und Schimmelpilzprognosemodell be-

steht die Moglichkeit, erforderliche Luftwechsel Juli 2007.

zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf [4] Holm, A.; Radon, J.; Kiinzel, H. M.;
Bauteiloberflachen zu quantifizieren. Damit Sedlbauer, K.: Berechnung des hygrother-
kdnnen Vorgaben fir einzustellende Luftmengen mischen Verhaltens von Raumen. WTA-

in lUftungstechnischen Anlagen bzw. Sollwerte Schriftenreihe (2004), H. 24, S. 81-94.
der relativen Raumluftfeuchte bei bedarfsge - Hrsg.: WTA-Publications, Minchen.

fuhrten Systemen ermittelt werden. Fir die freie

Liftung (Fensterltftung) kénnen Empfehlungen

hinsichtlich der Liftungsstrategie ausgespro -

chen werden; die sinnvolle Umsetzung durch

den Nutzer muss dabei vorausgesetzt werden. [6] Richter, W.; Hartmann, Th.: Mindestluft-
wechsel zur Verhinderung der Schimmel-
pilzbildung in Wohnungen. VDI-Berichte
Nr. 1603, (2001), S. 121-130.

[5] Sedlbauer, K.: Vorhersage von Schimmel-
pilzbildung auf und in Bauteilen.
Dissertation Universitat Stuttgart (20071).
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Podiumsdiskussion:

Energetische Gebaudesanierung -
Hindernisse, Forschungsbedarf und

Losungswege

Leitfragen

Dehmer: Warum kommt die energetische
Gebaudesanierung nur so langsam voran,
obwohl milliardenschwere Férderprogramme
aufgelegt werden?

Welche Hindernisse gibt es bei Bauherren,
Wohnungsunternehmen, Industrie, Politik und
Forschung?

Welche MalRnahmen kdnnen eine ziigige
Sanierung befordern und wo besteht
Forschungsbedarf?

Imageschaden durch
Anfangsfehler

Vogler: Die Solarenergie leidet noch ein wenig
unter friheren Erfahrungen. Es wurden oft (iber-
dimensionierte Anlagen gebaut ohne zu wissen,
wie hoch der tatsachliche Wasserbedarf in
einem Haus ist. Manchmal kann man das auch
nicht wissen. So wurde z.B. in Brandenburg ein
Gebdude komplett saniert und dabei fur
Familien geplant. Eingezogen sind aber Singles
und zwei Personen pro Wohnung. Die Anlage
war einfach zu grof und damit auch nicht mehr
wirtschaftlich. Wenn man die Abnahme nicht
berticksichtigt, niitzt die schonste Solaranlage
nichts. Wir haben im Moment im Geschoss-
wohnungsbau einen Riickgang des Wasserver-
brauchs auf teilweise bis zu 12 Liter pro Person
und Tag. Manche rechnen die Solaranlage auch
noch mit 50 Liter, 20 Liter sind momentan
Ublich. Man muss da sehr genau hinsehen.

Bei der Sanierung mit dicht schlieRenden
Fenstern gab es das Problem, dass diese in einer
grofRen Aktionswelle in noch ungedammte

Objekte eingebaut wurden. Wenn nur ein neues
Fenster eingebaut wird, entsteht moglicherwei-
se schnell ein Liftungsproblem und Schimmel.
Das gilt besonders bei steigenden Energieprei-
sen, wenn die Raume nur auf 16° C beheizt
werden, um zu sparen.

Unsicherheit der Verbraucher

Schmidt: Aus Kundengespréachen, die wir am
Fraunhofer IBP haben, wissen wir, dass es eine
grolRe Unsicherheit bei Bauherren und Nutzern

gibt, was den ganzen Sanierungsprozess betrifft.

Sie sollen sich auf einen Prozess einlassen, der
erst mal nicht zwingend nétig ist, da das Haus
ja nicht zusammenfallt, und den sie nicht
liberschauen kénnen: ,Wenn ich eine Fassaden-
sanierung beauftrage, ist vielleicht danach auch
noch das Dach dran und dann vielleicht noch
die Anlagentechnik? Dann ist zundchst unser
Wohnzimmer nicht bewohnbar, spater die
Klche und das Schlafzimmer und wir muissen
alle ins Kinderzimmer ziehen?” Ich denke, da
sind noch viele vertrauensbildende MalRnahmen
notwenig, die von verschiedenen Organisationen
zu erbringen sind.

Dehmer: Herr Kiibler, denken Sie, dass die
Energieberatung, die das BMWi fordert, ein
Wegweiser sein konnte, solche Unsicherheiten
fur die Bauherren von Ein-Familien-Hausern in
den Griff zu kriegen?

Kiibler: Wenn Sie sich die Bevélkerungsschich-
ten anschauen, werden Sie feststellen, dass
Sanierung fir viele Leute einfach unattraktiv ist.
Nehmen Sie doch bitte einmal die Leute, die
Uber 70 sind. Ist das fir den jetzt noch interes-
sant, ein Engagement zu machen, was sich in

20 oder 30 Jahren rentiert? Wahrscheinlich nicht.
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Reyelts: Doch! Erstaunlicherweise stelle ich
immer wieder fest, dass GroReltern fir ihre
Enkel sanieren. Ich habe zwei 92-jdhrige, die
installieren jetzt Kraft-Warme-Kopplung. Gerade
Ingenieure machen die tollsten Sachen auf ihre
alten Tage.

Rolle der Berater

Schmidt: Es gibt schon viel Wissen lber energe-
tische Sanierung aber es ist noch eine offene
Frage, wie man das vorhandene Wissen in die
Fort- und Weiterbildung und letztlich auch in
die Beratung hinein bringt. Oft schildern mir
Bekannte ihre Erfahrungen so: ,Jetzt habe ich
einen Heizungsbauer, einen Fensterbauer und
einen Energieberater gehabt und die haben mir
alle drei etwas komplett anderes gesagt.”

Es gibt also grofRe Unsicherheiten.

Kiibler: Beratung ist fir mich ein wichtiger
Schlissel, doch ich bin mir nicht sicher, ob die
Energieberater immer sachkundige Ratschlage
geben konnen. Ich hab das mal privat getestet
und mir eine Energieberatung ins Haus kommen
lassen. Sie glauben nicht, was mir der Herr alles
erzahlt hat. Ausbildung, Qualifikationen und
Know-how sind absolut wichtig, denn die
Techniken sind ja mittlerweile sehr kompliziert.
Gehen Sie doch mal in lhren Heizungskeller und
versuchen Sie mal bitte Ihre Heizungsanlage
einzustellen. Da reicht ein 1Q von 100 nicht!
Man muss aufpassen, dass man qualifizierte
Berater finanziert. Fort- und Ausbildung sind
also sehr wichtig und das BMWi engagiert sich
hier.

Publikumsbeitrag (Donau-Universitat Krems):
In Osterreich gibt es in den meisten Bundes-
landern Pilotprojekte, die die Tauglichkeit der
Sanierungsberatungen wissenschaftlich tber-
pruften. Im Rahmen dieser Projekte wurden
Sanierungsberater ausgebildet, und zwar nicht
nur fiir Energieoptimierung, sondern auch fir
Barrierefreiheit, Erdbebensicherheit, Férderungs-
recht, Mietrecht und Wohngemeinnitzigkeits-
recht, so dass sie eine umfassende Beratung
abgeben konnten. Das Interesse war grol® und
die Donau-Universitat Krems hat tberpriift,
welche Mengen an CO, durch die Umsetzung
dieser Malknahmen eingespart werden konnen.

Es scheint sehr interessant, so ein Netz zu
etablieren; nicht nur aus ethischen oder
okologischen Griinden, sondern auch aus
okonomischen Griinden.

Neuner: Die Verbindlichkeit der Beratung spielt
eine wichtige Rolle, um wirklich Investitionen
lostreten zu kénnen. Man konnte viele Einfami-
lienhausbesitzer fur SanierungsmalRnahmen
aufschlieRen, wenn man ihnen ein verbindliches
Angebot machen wiirde nach dem Motto
,Wenn du das und das machst, kannst du
irgendwann 30 %, 40 % oder 70 % deines Gas-
oder Olverbrauchs reduzieren. Du hast dann
eine gewisse Refinanzierung der Investitionskos-
ten Uber eine Laufzeit von 15 oder 20 Jahren.”

Auflerdem muss beim Thema Beratung auch
eine Qualitat-Kosten-Diskussion stattfinden. Eine
gute und verbindliche Beratung gibt es nicht
mal eben fiir 50 €. Die muss mehr kosten,
damit der Berater sich mehr Gedanken machen
kann. Verbindlichkeit und eine angemessene
Verguitung konnten Schlissel zu einer guten
und wirksamen Beratung sein.

Vogler: Ich denke bei den Energieberatern
brauchen wir noch ein wenig Geduld. Denn
gute Energieberater brauchen Erfahrung. Zur
Zeit haben aber ungefahr 90 % der Energie-
berater, die am Markt gebraucht werden, unter
einem Jahr Erfahrung. Wenn wir uns also noch
5 oder 6 Jahre gedulden, haben wir auch
bestimmt erfahrenere Energieberater.

Forderberatung

Reyelts: Ich denke, dass der eigentliche Knack-
punkt nicht die Energieberatung ist, sondern die
Forderberatung. Das Bundesamt fiir Wirtschaft
hat es in seiner Vor-Ort-Beratung zu Recht zur
Pflicht gemacht, dass eine Forderberatung
stattfinden soll. Ich versuche das mal an einem
Beispiel darzustellen: Ich hatte einen Bauherrn,
der eine Luftwarmepumpe fir 25.000 € in ein
Haus von 1960 einbauen wollte. Er hatte den
Einbau schon zugesagt, fragte mich aber, ob ich
wiusste, welche Forderung es daftir gibt. Der
entscheidende Punkt war also die Férderbera-
tung. Dann wurde schnell klar, dass diese
Sanierung von der falschen Ecke her anfangt.
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Ich habe ihm darstellen konnen, dass die
behauptete Heizkostenersparnis von 50 %
nutzerabhangig und damit nicht verbindlich ist
- und dass man zuerst konzeptuell Gberlegen
muss, bevor man irgendwelche Einzelmafnah-
men in Angriff nimmt. Er lasst jetzt keine Luft-
warmepumpe mehr einbauen, sondern Warme-
dammung und eine thermische Solaranlage,
also etwas tatsdchlich Nachhaltiges. Dank der
KfW-Kredite kann er das doppelte Investitions-
volumen bewegen, erhalt obendrein Zuschiisse
—und hat eine Belastung, die ertraglich ist und
die sich vom ersten Tag an rechnet. Darauf ware
er aber nicht allein gekommen. Das heilt also,
wir missen viel starker das Energiesparen mit
Informationen lber die Fordermdglichkeiten
verbinden.

Staatliche Forderungen

Kiibler: Ich méchte gern die Fordermaglichkei-
ten und die Unsicherheiten der Verbraucher in
Zusammenhang bringen. Die Bundesregierung
und die anderen Forderprogramminitiatoren
haben mittlerweile verschiedene Forderpro-
gramme. Es gibt eine Broschiire des BMU, die
von einem , Forderdschungel” spricht. Vielleicht
ist fir Leute, die sich mit dem Sanieren befassen,
das Zeitbudget, um sich in den Férderbedin-
gungen zu Recht zu finden, viel groRer als fur
die konkreten Sanierungsfragen. Ich glaube
nicht, dass der Staat alles regeln sollte. Ist es
wirklich sinnvoll, jede denkmalgeschutzte
Behausung mit Panelen zu versehen? Und ist es
sinnvoll tberall Photovoltaik unterzubringen?
Ich meine, Photovoltaik hat einen funktionie-
renden Markt und enorme Wachstums- und
Steigerungsraten und man sollte nicht mit der
Brechstange da drangehen, sondern es kommt
darauf an, individuelle Losungen fir individuelle
Falle zu finden.

Dehmer: Aber der Sinn von Férderprogrammen
ist doch, dass der Staat damit etwas erreichen
mochte. Und wenn sich verschiedene Forder -
programme gegenseitig behindern, ist doch
vielleicht der Moment gekommen, wo der Staat
noch mal nachdenken muss, wie er sein Geld
ausgeben mochte!?

Kiibler: Ich wiirde auch sagen, dass der Staat
unbedingt nachdenken sollte, aber wir sind ja
auch Leute, die eine gewisse Erfahrung im
politischen Geschaft haben. Forderprogramme,
sind nicht nur dazu da, eine bestimmte Sache
voranzubringen, sondern da spielen noch
andere Effekte mit wie z. B. Klientelbindung
oder regionale Aspekte.

Publikumsfrage (Astrid Schneider, Architektin):
Ich m&chte mal eine Zahl nennen. Die meisten
Forderprogramme laufen tber die KfW als
Forderbank. Im Frithsommer 2008 wurden acht
Milliarden Euro Steuergelder nur dazu verwand,
die 100 %ige Tochtergesellschaft der KfW, die
IKB Bank vor der Pleite zu bewahren. Das heisst,
Deutschland hat acht Milliarden allein daftr
ausgegeben, faule Immobilienkredite aus den
USA zu finanzieren, anstatt diese Gelder in un-
sere Programme zu stecken. Zum Vergleich: Die
gesamte zusatzliche Verglitung, die aufgewandt
wurde, um den Anteil der Erneuerbaren am
Stromverbrauch von 4 % auf 14 % zu bringen
vom Jahr 2000 bis 2007 betrug sieben
Milliarden Euro. Das waren keine Steuergelder,
sondern Stromzahlungen im Rahmen des EEG.
Doch da haben wir jahrelang diskutieren
mdussen, ob wir uns die erneuerbaren Energien
leisten konnen! Die politische Frage ist, wie wir
unsere Steuergelder sinnvoller einsetzen.

Energieausweis

Publikumsfrage: Der Energiepass wurde einge-
fihrt, um Mieterinnen und Mietern eine
Maoglichkeit zu geben, sich auf dem Wohnungs-
markt zu orientieren. Ich frage mich, ob es nicht
moglich ist, dieses Instrument noch starker ein-
zubringen und so zu etablieren, dass es wirklich
genutzt wird und damit auch eine Garantie fur
die Wohnungsbaugesellschaften zu schaffen.

Reyelts: Ich denke, dass der Energiepass im
Moment kaum Gutes tut. Das kann aber noch
werden. Wir wissen ja, dass der bedarfsorien-
tierte Energiepass ab 2009 fir den Altbau ver-
pflichtend wird und dann geht es los. Dann gibt
er entscheidende Hinweise darauf, was das Haus
bauphysikalisch und anlagentechnisch kann und
wert ist. Ich denke, dass man dann eine positive
Antwort auf Ihre Frage erhoffen kann.
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Vogler: Der bedarfsbasierte Energieausweis
allein ist als Grundlage fir eine Investition unge-
eignet. Wer investiert, braucht eine ausfiihrliche
Energieberatung. Der Energieausweis kann nur
fur eine grobe Information dienen. Deshalb
sagen wir unseren Wohnungsunternehmen,
dass sie aus dem Energieausweis allein noch
nichts erfahren und dass sie eine Energiebera-
tung brauchen. Wer Millionen investiert, sollte
auch mehrere Tausend Euro in ein verniinftiges
Energiekonzept stecken kénnen, aber der
Energieausweis wird dazu nichts beitragen.

Ein wenig anders sehe ich das beim verbrauchs-
orientierten Energieausweis. Der tragt zwar nicht
zur Sanierung bei, aber aus den Verbrauchs-
ausweisen bekommen wir einen guten, breiten
Uberblick iiber den Verbrauch.

Modernisieren mit Konzept

Reyelts: ,Modernisieren mit Konzept” ist
eigentlich das Entscheidende, was im Energie-
pass angelegt wurde. Das heifit eben nicht

»an irgendeiner Stelle anfangen”. Deswegen
brachte ich das Beispiel mit der Luftwarme-
pumpe. Mit einem Konzept bewege ich eben
nicht 25.000 € fiir eine Warmepumpe, ohne
Uberhaupt die Voraussetzungen geschaffen zu
haben, die Warmepumpe effizient laufen zu
lassen. Wenn dieser Bauherr mit Konzept saniert
und 5.000 € mehr investiert, kann er eine Kom-
plettsanierung mit Warmepumpe bekommen
und eine Einsparung von 80 % erzielen.

Schmidt: Auch bei den Regelungssystemen
geht es um den Systemzusammenhang. Das ist
sehr wichtig. Was niitzt mir es, wenn ich die
Regelung meines Heizkessels verstehe, aber der
Heizkessel nicht die Regelung der Solaranlage?
Je mehr Komponenten integriert werden, desto
komplizierter wird es. Wir brauchen Messen-
Steuern-Regeln (MSR) also nicht nur die
praktische Seite, sondern auch das Zusammen -
wirken von Bauphysik und technischer Gebau-
deausriistung.

Forschungsbedarf

Schmidt: Wo muissten wir denn hin in der
Forschung? Wir haben die Mdglichkeit noch
mehr Energie einzusparen oder effizienter zu
werden, wenn wir uns mehr Gedanken tber
groRere Zusammenhdnge machen. Also nicht
nur die einzelne Komponente oder das Gebau-
de betrachten, sondern verschiedene Nutzer-
profile fir verschiedene Gebaudestrukturen
schaffen.

Die Forschung kann vor allem in neuen
Sanierungstechnologien etwas bewegen: , Muss
man denn immer alles einzeln machen?” Erst
die Ddmmung einzeln und dann muss man
vielleicht die Anlagentechnik austauschen; kann
man da nicht etwas machen — letztendlich mit
modularer Bauweise? Ich wiirde also fragen, ob
man eine Sanierung nicht mit grofflachigen
multifunktionalen Elementen machen sollte.
Dann kénnte man mit einem Sanierungsschritt
mehrere Funktionen gleichzeitig umsetzen.
Dann waren durch eine hoch industrialisierte
Vorfertigung und entsprechende MalRnahmen
auch wieder Garantien gegeben. Man hatte
dann eine Technologie, eine Komponente, die
von einer einzigen Firma angeschlossen wird,
und dadurch wiirden sich auch Unsicherheiten
reduzieren lassen.

Reyelts: Als Architekt muss ich leider sagen,
dass es immer noch so ist, dass sich viele Kolle-
gen nicht fir die Fragen des Altbaus interessie-
ren, obwohl bereits die Mehrzahl der Kollegen
ihr Geld mit der Modernisierung des Altbaus
verdient! Ziel ist das ,Weiterbauen im Bestand”.
Gebaude sind schon immer Uber ihre gesamte
Betriebszeit weitergebaut worden. Und genauso
mdssen wir eigentlich denken: Dass wir mit
unseren heutigen Anspriichen an den bestehen-
den Hausern weiterbauen. Dabei gibt es aller-
dings ein grofes Handicap. Wir kommen
manchmal gar nicht mit der Komplexitat der
Gebaude klar, so wie sie gewachsen ist. Um das
Defizit im Bewusstsein bei allen Beteiligten
auszugleichen, missen wir analytisch und
konzeptionell an die komplizierten Altbaufalle
herangehen. Wir brauchen also Hilfe in Fort-
und Ausbildung fir Architekten und ebenso fir
Ingenieure und Handwerker. Das kann also auch
ein Ziel fur die Forschung werden.
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Wir brauchen z. B. auch mehr bestandsorien-
tierte Innovationsforschung. Da sollte das
Ministerium flir Bauwesen etwas machen. Und
wir missten dort auch wiederum den
Schwerpunkt auf den Einsatz innovativer
Techniken und Materialien, Baukonstruktion
und Gebdaudetechnik legen.

Publikumsbeitrag: Die Frage ist, wo der grofite
Forschungsbedarf liegt. Wenn man sich die
Statistiken anguckt, wo die groRen Potenziale
liegen, dann ist das im Warme- und Heizungs-
bereich. Meines Erachtens nach steckt in den
Hochschulen, Fachhochschulen und anderen
technischen Ausbildungsstatten die Mdglichkeit
mehr zu machen. Dies musste aktiviert werden.

Kiibler: Ich finde es sehr nett, dass Sie unser
Forschungsforderkonzept bestatigen. Wir leben
ja von dem Instrument der Verbundforschung,
wo Universitaten, Fachhochschulen, Fraunhofer
Institute und die Wirtschaft kooperieren. Wir
haben viele Einzeltechnologien erforscht und
jetzt kommt es darauf an, diese Dinge zusam-
menzubauen und es im System zu betrachten.
Das haben Sie zutreffend gesagt. Aus diesem
Grunde wollen wir in den so genannten
Demonstrationsvorhaben, flankiert durch Mess-
und Begleitforschung, praktisch zeigen, ob das
System wirklich funktioniert. Wir wollen aus
entsprechenden Fehlern lernen und die Dinge
dadurch verbessern und voranbringen.

Kostensenkung und
Lernkurven

Neuner: Schott Solar ist ein Photovoltaikherstel-
ler und baut auch Grolkraftwerke im thermi-
schen Bereich. Wir haben vor allem ein Ziel in
der Photovoltaikindustrie und das ist Kosten-
senkung! Wir missen die grid parity erreichen
und zwar so schnell wie moglich. Das geht nur
Uber den Ausbau der Kapazitaten und wir
blindeln unsere Kapazitaten im Moment bei
den Komponenten. Das heisst, wir liefern
Komponenten, die unsere Partner in Systeme
installieren, zu 90 % auf Gebauden, das meiste
auf Schragdachern teilweise aber auch auf
Flachdachern und der griinen Wiese. Das EEG
ist fir uns notwendige Voraussetzung, um die
Kosten uber den Kapazitatsausbau herunter -

zubringen. Und das schaffen wir, auch wenn
das eine sehr groRe Herausforderung ist. Das
Energieeinspeisegesetz ermoglicht dem
PV-Investor, also dem Endkunden, eine Rendite
des eingesetzten Kapitals in Héhe von 5-6 %
Uber 20 Jahre. Der Vergltungssatz pro kWh
wird laut EEG jedes Jahr deutlich reduziert.
Unser Treiber ist, dass wir der Degression des
EEGs folgen mussen.

Publikumsfrage (Herr Dr. Nestle, ISET): Beim
Thema Photovoltaik sehen wir regelmafig
Lernkurven, wie die Kosten wirklich runter
gehen und daher meine Frage, ob es so was
auch im Bereich der Gebaudesanierung gibt?
Also Lernkurven oder Zahlen tber die tatsach-
liche Kostensenkung, die durch die Technolo-
gien erreicht werden. Und falls nicht, was ist da
das Problem?

Reyelts: Die Erstellung von Lernkurven fir
Gebaudesanierung ist sehr schwierig. Da sind
wir erst ganz am Anfang. Wir bilden standig
Energieberater aus und die Kurse sind nach wie
vor ausgebucht. Jahrlich kommen um die 1.200
bis 1.500 Energieberater dazu. Wir haben als
Architekten die Erfahrung gemacht, dass mit
Konzept modernisiert werden muss. Wenn wir
das nicht tun und die so genannte Anstof3-
beratung den Handwerkern (iberlassen, gibt es
keine Lernkurve, weil nur noch TeilmalRnahmen
ergriffen werden. Baden-Wirttemberg hat
diesen Fehler gemacht. Wir brauchen aber eine
umfassende Beratung: dann kénnen wir eines
Tages eine Lernkurve aufzeichnen.

Optimierung, Evaluation und
Smart Metering

Publikumsfrage: Nachdem gedammt wurde,
lasst sich der Energiebedarf von Gebauden allein
durch Messen, Steuern und Regeln (MSR) noch
einmal um die Halfte senken! Jeder PV-Anlagen-
betreiber merkt spatestens am Monatsende,
wenn seine Anlage nicht richtig funktioniert.
Wer aber eine solarthermische Anlage betreibt,
merkt es vielleicht nie. Deshalb sollten die
Fordervorgaben darauf besonderen Wert legen,
damit wir Messdaten bekommen und die Leute
wissen, wo was funktioniert und wo nicht.
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Schmidt: Ich denke, dass MSR wichtig ist. Das
Fraunhofer IBP hat auch Bauvorhaben betreut
und feststellen mussen, dass das was gebaut
wurde, meist nicht das ist, was man haben
wollte, beziehungsweise dass es anders funktio-
niert. Wenn man ein bisschen mehr nachdenken
wiirde, konnte man noch vieles verbessern. Da
sind wir sofort wieder beim Thema Ausbildung
und Beratung. Die Firmen stehen unter Kosten-
druck, deshalb sind Monteure haufig so ausge-
bildet, dass bildlich gesprochen der weile
Kasten Nummer 3 einfach immer an dieses
Kabel und an diese Stelle kommt. Deshalb ist
Demonstration ein ganz grofles Thema, also zu
zeigen, was man noch machen kann und wo
die Potenziale liegen. Das muss kombiniert
werden mit einer Ruckflihrung des Wissens in
Aus- und Fortbildung und auch in das
Beratertum.

Kubler: Ich habe vor 16 Jahren eine Brauchwas-
sersolaranlage installiert und habe sie gleich mit
einem Warmemengenzahler versehen lassen.
Dank des Warmemengenzahlers konnte ich
dann feststellen, dass die Solaranlage tber weite
Perioden nicht richtig funktioniert hat. Anschlie-
Rend bin ich zu meinen Kollegen im Ministe-
rium gegangen, die damals die Forderrichtlinien
gemacht haben, und sagte, dass sie reinschrei-
ben sollen, dass nur derjenige eine Forderung
bekommt, der einen Warmemengenzahler in-
stalliert. Da gab es einen Aufschrei der Branche,
dass das mit dem Warmemengenzahler nicht
ginge, weil der Warmeertrag ganz stark vom
Verbrauch abhéngig ist. Deswegen haben sie
sich auf etwas verstandigt, dass sich Funktions-
kontrollgerat nennt. Das ist aber nicht das, was
ich unter Messen verstehe.

Vogler: Mit MSR sollte man im Bereich der
Heizungsanlage und Warmwasserbereitung

10 bis 15 % mehr Effizienz bei fast allen Hausern
erreichen kénnen. Wer eine Solaranlage baut,
sollte unbedingt eine standige Funktionskon-
trolle und auch einen Warmemengenzahler zur
Ertragskontrolle einbauen. Das erhoht zwar
etwas die Kosten, schiitzt aber vor unbemerk-
tem Ausfall der Anlage.

Ein anderes Diskussionsthema ist smart meter-
ing, also Einzelraumregelung. Hier gibt es viele
unterschiedliche Erfahrungen. Es gibt Falle, in

denen mit Einzelraumregelung keinerlei Einspa-
rung eintritt, weil die Regelungen zu kompliziert
sind und der Mieter sie nicht nutzt. Die hat
dann am Ende immer noch die Solleinstellung.
In den Objekten wo die Einzelraumregelungen
angenommen werden, gibt es eine Einsparung.
Das ist aber mit 1.000-1.500 € pro Wohnung
fur den Massengebrauch leider noch zu teuer.
Die Industrie ist also aufgerufen, die Kosten zu
senken. Bietet etwas fiir 500 € pro Wohnung
an, das jeder bedienen kann, dann wird es auch
nachgefragt.

Publikumsbeitrag (Herr Disch, Architekt): Ich
wiirde behaupten, dass in den meisten Gebau-
den die Regelungen nicht richtig eingestellt
sind, weil sie niemand versteht. Ich muss
gestehen, dass ich die Regelungen auch nicht
verstehe und wenn ich einen Fachmann frage,
versteht er sie auch nicht. Da ist riesiger
Entwicklungsbedarf!

Unterschiedliche Bedingungen
fur Einfamilienhauser und
Geschossgebaude

Vogler: Warum kommt die energetische Sanie-
rung nicht voran? Da muss man differenzieren
zwischen Geschossgebadudebestand und Ein-
familienhdusern und dann noch mal zwischen
neuen und alten Landern: Wir haben im Bereich
des Geschosswohnungsbaus in den neuen Lan-
dern 70 % energetisch sanierte Gebaude, 50 %
davon umfassend energetisch saniert, d. h., jede
zweite Wohnung im Geschosswohnungsbau ist
gedammt. Das hangt damit zusammen, dass
die Wohnungsunternehmen den grof3en
Bestand des industriellen Wohnungsbaus haben.
Das sind Objekte, die sich bautechnisch gut
sanieren und anpassen lassen und die in den
90er Jahren auch ihren Nachholbedarf befriedigt
haben. Die Siedlungen sollten weiter gut am
Markt platziert sein und sollten gut bewohnbar
sein, auch Fordermittel haben dies unterstiitzt.
Bundesweit sind tiber 50 % der GdW-Wohnun-
gen energetisch modernisiert (30 % voll und
20% teilweise). Dabei ist es in den alten Landern
nicht ganz so schnell vorwarts gegangen wie in
den neuen Landern.
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Reyelts: Richtig, wir mussen zwischen Geschoss-
wohnungsbau und Einfamilienhdusern unter-
scheiden. Wir haben in Deutschland 19 Millionen
Wohngebaude, davon sind 15 Millionen Ein-
familien- oder Zweifamilienhauser, in denen
wohnen aber nur 40 % der Menschen. 60 % der
Menschen im Westen wohnen im Geschoss-
wohnungsbau, im Osten 80%. An die Ein- und
Zweifamilienhauser, die zum grofRen Teil eigen
genutzt sind, kommen wir ganz gut heran.
Mindestens genauso wichtig ist es aber,
Losungen fiir den privat finanzierten Geschoss-
wohnungsbau zu finden.

Spezifische Bedingungen fur
Wohnungsunternehmen

1. Finanzierung

Vogler: Bei den Wohnungsunternehmen be-
steht ein Wirtschaftlichkeitsproblem. Sanierung
wird in der Offentlichkeit und auch in der
Wissenschaft im Selbstnutzermodell gerechnet:
Wer in Energieeinsparung investiert, bekommt
Energiekosteneinsparung zurtick. Das rechnet
sich oft liber 20 Jahre, wenn entsprechend
steigende Energiepreise angesetzt werden.
Wohnungsunternehmen kdnnen so aber nicht
rechnen. Ein Wohnungsunternehmen investiert
Geld in ein Wohnobjekt und dessen Energie-
effizienz und bekommt dafiir Mieterh6hungen
zurlick. Es ist aber so, dass eine rentierliche
Mieterhohung hoher sein musste, als das, was
der Mieter an Energiekosten einsparen kann.
Wir haben im Geschosswohnungsbau bundes-
weit durchschnittlich Betriebskosten von 1 €
und Kaltmieten von 4,50 €. Wenn wir mit dem
Standard von heute sanieren, konnten wir
vielleicht 50 bis 80 Cent einsparen. Die Miete
muss aber um Gber 1 € erhoht werden, d.h.
brutto warm wird es flir den Mieter teurer.
Warmmietenneutralitét ist ganz wichtig. Wenn
wir das erreichen, wird die Modernisierung
einen Schubs kriegen. Momentan schaffen wir
das aber noch nicht. Dazu kommt, dass die
Wohnungsunternehmen zum Beispiel von 200
€/m? fur die Energieeffizienz nur 100 €/m? als
Mieterhéhung wirksam machen kénnen. Der
Rest sind Instandsetzungskosten, die sie aus
anderen Mitteln refinanzieren mussen. Bei
Niedrigenergiehdusern im Bestand konnen es
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schon 300 € bis 400 € und bei Passivhdausern
600 € Investition pro Quadratmeter werden.
Die Refinanzierung ist eine der Hiirden, die
Uberwunden werden mussen.

Bei der Gebédudesanierung klafft die Liicke zwi-
schen technisch und wirtschaftlich Machbarem
auseinander. Dazu kommt, dass Gebaude die
langsten Investitionszyklen haben. Ein Auto
kann ich nach 6 Jahren austauschen, einen
Kihlschrank nach 8 oder 10 Jahren, aber ein
Gebaude muss nach einer Sanierung 20 Jahre
halten, um diese Investition zu refinanzieren.
Dies ist Uberproportional teuer im Vergleich zu
anderen Branchen. Wir haben ausgerechnet,
dass ein Wohnungsunternehmen 6000 €
investieren muss, um eine Tonne CO, pro Jahr
zu sparen. Wenn ich das tber 20 Jahre rechne,
sind es jahrlich immer noch 300 €. Die Industrie
handelt aber gerade mit 25 €/Tonne. Das sind
also schon sehr hohe Kosten, die in die
Gebdudesanierung investiert werden missen.

Durch diese Liicke kommt der Gebaudeeigen-
timer auch in die Lage, dass derjenige, der ein
Gebaude saniert aber dabei nicht das technisch
maximal Machbare umsetzt, sich fragen muss,
wie lange das am Markt halt. Und das erzeugt
Unsicherheit Gber den einzubauenden Standard.
Da hilft auch kein Gesetzgeber, der die
Standards hochschraubt. Das erhoht die Kosten
nur weiter. Energetische Modernisierung ist
immer dann einfach, wenn sie finanziert werden
kann und es einen Markt daftir gibt

2. PV fiir Wohnungsunternehmen

Vogler: Viele Wohnungsunternehmen wiirden
gern Photovoltaik nutzen. Aber sie kdnnen nicht,
weil es ein Steuerproblem gibt. Photovoltaik
rechnet sich nur tiber Einspeisevergiitung und
diese Einspeisevergtitung ist eine gewerbliche
Einnahme. Wohnungsunternehmen, die
steuerlich begiinstigt sind und diese Gewerbe-
einnahmen annehmen, wiirden ihre Steuerbe-
glinstigung verlieren. Das heisst, sie bekdmen
vielleicht 10.000 Euro Einnahmen aus dem EEG
und mussten andererseits zwei Millionen Euro
Steuern zahlen. Unter diesen Bedingungen
verkneift man sich die Photovoltaik.
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Publikumsfrage an Frau Vogler: Wenn Photo-
voltaikanlagen von gemeinniitzigen Wohnungs-
baugesellschaften nicht betrieben werden
konnen, weil dies eine wirtschaftliche Tatigkeit
ware, ist meine Frage: Sehen Sie eine Mdglich-
keit fur das Wirken im groReren Stil von
PV-Betreibergesellschaften?

Vogler: Ja, einzelne Wohnungsunternehmen
Uberlegen, ihre Dacher zu vermieten. Man muss
aber sehr gutwillig sein, um fir eine Quadrat-
metermiete von ca. 1 € pro Jahr alle Risiken auf
sich zu nehmen, die es mit sich bringt, wenn
ein Dritter eine Anlage auf dem Dach installiert.
Das bendtigt sehr komplexe Vertrage, um die
Risiken und Verantwortlichkeiten zu verteilen,
aber das wird uberlegt.

3. Denkmalschutz

Vogler: Die Denkmalbehorden legen sehr viel
Wert auf den Erhalt der Substanz, d. h., es muss
z.B. der Putz erhalten werden, dann kann eine
aulere Warmedammung nicht erfolgen. Das ist
in Berlin ein Problem. Es gibt viele denkmalge-
schitzte Gebaude der Nachkriegsmoderne und
hier ist es eigentlich nicht einzusehen, wieso
eine AuRendammung nicht erfolgen darf.
Schwierig ist auch der Einbau von Kunststoff-
fenstern im Denkmalbereich. Einerseits versteht
man die Denkmalschiitzer, andererseits ist
Kunststoff heute in einer Rahmenbreite und
Ansicht erhaltlich, die den Holzfenstern nicht
viel nachsteht. Die Rede ist nicht von Schldssern
und herausragenden Gebauden, sondern von
der Masse, die wir modern nutzbar machen
mussen.

Ausblick

Dehmer: Vielen Dank fir lhre Beitrdge. Laut
einer UNEP-Studie betragt das weltweite
Potenzial der CO,-Einsparung im Gebéude -
bereich 1,8 Milliarden Tonnen CO,. An dieser
Stelle etwas zu tun, ist also unbedingt geboten.
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Abbildung 1

Prognose der installier-
ten Leistung von GIPV-
Projekten bis 2013 in
den relevanten
europdischen Mdrkten

Quelle: Sulfurcell GmbH
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Gebaudeintegrierte Photovoltaik

(GIPV)

Einleitung

40% des Endenergiebedarfs in Europa wird von
Gebauden verursacht [1]. 80 % dieses Energie-
bedarfs fallen beim Betrieb der Gebaude an,
20 % werden fiir die Errichtung und die Entsor-
gung der Gebaude bendtigt [2] .

Das Potenzial zur Verbesserung der Energieeffi-
zienz und der Nutzung von regenerativen
Energiequellen ist enorm. Hohe regenerative
Deckungsraten lassen sich nur erzielen, wenn
ein groRer Teil der gesamten Gebaudehiille zur
Energiegewinnung genutzt wird. Dies gilt
sowohl fur die photovoltaische, als auch fir die
thermische Solarenergienutzung. Insbesondere
bei Verwaltungsgebauden besteht ein grofRer
Nachholbedarf, der sich bei ungtinstiger Ge-
baudetopologie (kleines Dach, groRRe Fassade)
nur Uber fassadenintegrierte Komponenten
abdecken lasst.

Die aktuelle Lage in der
PV-Branche

Die PV-Branche befindet sich seit einigen Jahren
in einer Boom-Phase wobei viele der PV-Herstel-
ler jahrliche Wachstumsraten von 30 % bis 40 %
vorweisen konnen. Es werden momentan auf
allen Ebenen der solaren Wertschépfungskette
grolRe Anstrengungen unternommen, um die
Kosten zu senken. Ziel ist, moglichst schnell
Netzparitat, also Preisgleichheit zwischen sola-
ren Stromgestehungskosten und Strombezugs-
kosten zu erreichen. Beispielsweise eroffnen sich
bei der Herstellung von kristallinen Silizium-
zellen ganz neue Perspektiven durch weniger
hochreines, aber deutlich billigeres Silizium [3].
Auch bei den nur wenige Mikrometer dicken
Diinnschichtsolarzellen (a-Si, CdTe, CIS, CIGS)
werden groRte Anstrengungen unternommen,
um den Preis der Solarzellen zu senken und um
die Lebensdauer zu erhéhen.

650 MW
M Deutschland M Spanien M Italien Frankreich
577
550 MW
517 AR
450 MW 462 183
170
369
350 MW
140
265
250 MW 213 110
104
150 MW 12
114 19 S 134 158
81
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Funktionale und asthetische
Gebaudeintegration

Mit alternativen Solarzellenkonzepten wie Farb-
stoffsolarzellen oder organischen Solarzellen
konnen die Herstellungskosten in fernerer Zukunft
potenziell noch weiter gesenkt werden. Bei der
Ubrigen Systemtechnik, die momentan rund ein
Drittel der Kosten ausmacht, schldgt vor allem
der Wechselrichter zu Buche, aber auch die ver-
schiedenen Aufstanderungs- und Befestigungs-
systeme. Hier konnten die Kosten seit 2002 um
mehr als 50 % gesenkt werden [4]. Weitere
Kostensenkungen durch langer haltbare,
billigere und effizientere Wechselrichter werden
fur die nachsten Jahre erwartet. Bei sinkenden
Kosten fiir Solarzellen und Wechselrichter steigt
die Bedeutung der Kosten fiir die Gbrigen
Komponenten der PV-Module — wie z. B. die
Glasabdeckung. Hier konnen Kosten eingespart
werden, wenn PV-Module die Funktionen der
Gebaudehiille Glbernehmen, wodurch klassische
Bauteile entfallen konnen. Deshalb, und weil die
asthetischen Anforderungen immer mehr steigen,
wird die funktionale und asthetische Gebaude-
integration in Zukunft eine immer grofRere Rolle
spielen. Den speziellen Anforderungen bei Fassa-
den- und Dachintegration (Diffuslicht, Verschat-
tung, hohe Temperaturen, hohe Anforderungen
an Asthetik, niedrige Kosten pro m2 Solarmodul)
wird besonders die Diinnschichttechnologie
gerecht. In Bezug auf die Langzeitstabilitét sind
kristalline Solarzellen im Vorteil.
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Die individuellen Anforderungen an den Einsatz
von GIPV und deren Einbeziehung bereits in der
friihen Planungsphase von Wohn- oder Gewer-
beobjekten erfordern eine intensive Information,
Koordination und Kooperation der beteiligten
Architekten, Projektierer und Gewerke. Heraus-
forderungen bestehen in der Konstruktion
entsprechender Befestigungssysteme sowie in
der Erfiillung verschiedener Funktionen wie
beispielsweise optische Akzentuierung, indirekte
Beleuchtung, Schallschutz, Warmedammung
und Klimatisierung.

Markt-Prognose fir
Gebaudeintegration

Der Marktforschungsdienstleister EuPD Research
hélt eine installierte Leistung von ca. 600 MW
an integrierten Photovoltaikanlagen in Deutsch-
land, Spanien, Italien und Frankreich im Jahr
2013 fir moglich. Der groRte Anteil davon
entfallt mit 215 MW auf den deutschen GIPV-
Markt, gefolgt von ltalien und Frankreich.
Modifizierungen der birokratischen und forder-
rechtlichen Bestimmungen in den einzelnen
Landern konnen dabei einen erheblichen
Einfluss auf die Anzahl und GroRRe der GIPV-
Projekte bewirken.

Abbildung 2
Solarmodule an einem
Lebensmittelmarkt in
Gelsenkirchen

Quelle: Scheuten Solar
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Abbildung 3
Im Bau befindendliche
PV-Fassade in Aalst

Quelle: Scheuten Solar

Abbildung 4

Die Siidwand der Juwi-
Unternehmenszentrale
mit 184 Modulen hat
eine Leistung von

10 KW

Quelle: Sulfurcell GmbH

Abbildung 5

Die 10-KW-Fassade
der Heuchemer
GmbH & Co. KG
besteht aus 189
Modulen

Quelle: Sulfurcell GmbH
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Beispiele

Bei den Beispielen werden neben den technischen
Eigenschaften auch die auf andere Objekte
Ubertragbaren Kosten pro kWp betrachtet.

/////
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1 Sonnen- und Witterungsschutz mit
Glas/Glas PV-Modulen

Abbildung 2 zeigt das Vordach eines Lebensmit-
telmarkts in Gelsenkirchen, bei dem die Belegung
der Solarzellen im zentralen Bereich reduziert
wurde, um so eine gleichmaRigere Ausleuch-
tung unter dem Vordach zu erreichen. Um die
Kosten niedrig zu halten, wurden nur zwei
verschiedene Solarzellen-Belegungen verwendet
anstelle eines kontinuierlichen Verlaufs der Bele-
gungsdichte. Vergleicht man an diesem konkre-
ten Beispiel die Kosten mit denen fir ein Glas-
dach plus eine auf dem Dach aufgestanderte
PV-Anlage, so ergeben sich Mehrkosten von

19 % pro kWp, weil es sich hier um eine
gebaudeintegrierte Anlage mit Doppelglas-
modulen handelt.

2 Fassade eines Krankenhauses in Aalst
(Belgien)

Die in Abbildung 3 dargestellte Fassade am
neuen Krankenhaus in Aalst (Belgien) ist ein
Beispiel fur GIPV, bei dem Photovoltaik bewusst
als architektonisches, gestalterisches Element
eingesetzt wird. Hier wurde versucht, mit der
PV-Fassade Fortschrittlichkeit und Modernitat zu
visualisieren. Wirtschaftliche Faktoren traten in
den Hintergrund. Die Mehrkosten fir diese
integrierte PV-Fassade verglichen mit einer
herkdmmlichen Isolierglasfassade plus einer auf
dem Dach aufgestanderten PV-Anlage sind
moderat und belaufen sich in diesem Beispiel
auf 27 % pro kWp. Auch bei anderen gestalte-
rischen Fassadendetails (z. B. Naturstein) steht
die Amortisationszeit nicht im Vordergrund.
236 Module wurden in eine ,augenférmige”,
ca. 20 x 38 Meter grofRe Isolierglasfassade mit
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einem Neigungswinkel von 45 Grad eingebaut,
wobei die Zellen hier als Sonnenschutz dienen.
Um die Lichtverteilung im Raum zu gestalten,
wurden die Module im oberen Bereich der
Fassade dichter mit Solarzellen belegt.

Durch die spezielle Fassadenform gibt es kaum
gleiche Modulabmessungen, sowie trapez- und
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Abbildung 6

Die PV-Sichtschutz-
wand des Ferdinand-
Braun-Institutes fiir
Héchstfrequenztechnik
in Berlin-Adlershof
besteht aus 732
Diinnschicht-Modulen
mit einer Gesamt-
leistung von 39 kW.

Quelle: Sulfurcell GmbH

I Avbildung 7

Diese von Cythelia
installierte Indach-
Anlage bestiickt beide
Dachfldchen eines
Wohnhauses in
Frankreich.

Quelle: Sulfurcell GmbH

dreiecksformige Module. Dies bedeutete einen
hohen Planungsaufwand, zeigt jedoch die
Maoglichkeit, mit Photovoltaik auch aulerge-
wohnlichen Wiinschen gerecht zu werden.
Getragen wird die Fassade mit rund 46 kWp
installierter Leistung von IPE 550 Tragern, wobei
die Module in einem Standardfassadenprofil auf

der jeweils langen Seite verschraubt sind. 83



Themen 2008

Abbildung 8

Diese von IBC Solar
projektierte Indach-
Anlage ftigt sich
dezent in das
klassische
Erscheinungsbild eines
Landhauses ein.

Quelle: Sulfurcell GmbH

Abbildung 9

Das Verlegen der
Module erfolgt bei
Verwendung des
SOLRIF®-Befestigungs-
systems wie bei
Dachziegeln.

Quelle: Sulfurcell GmbH

84

Tilmann E. Kuhn - Gebaudeintegrierte Photovoltaik

3 Fassaden- und Dachintegration mit
Diinnschichtsolarzellen

a) Photovoltaik als Design-Element und
Sichtschutz

Die homogene Oberflache von CIS-Modulen
ermoglicht eine Akzentuierung von Gebaude-
hillen und kann so einen dezenten, edlen oder
futuristischen Eindruck hervorrufen (Abbildung 6).
Flexible Konstruktionslésungen bieten vielféltige
Einsatzmoglichkeiten.

b) Indach-Losungen als Antwort auf wildes
Patchwork

Indach-Module von Sulfurcell ermdglichen mit
Hilfe des von der Firma Schweizer entwickelten
SOLRIF®-Befestigungssystems die photovoltaische
Auskleidung der kompletten Dachhaut (Abbil-
dung 7) oder den teilweisen Ersatz von Dachzie-
geln (Abbildung 8). Mit nur 2 bis 3 Hakenelemen-
ten pro Modul werden die einzelnen Elemente
schnell und bequem zu einer wasserdichten
Dachanlage zusammengefugt (Abbildung 9).

Fazit

Entscheidend fir den Bau einer gebdudeinte-
grierten PV-Anlage ist letztendlich nicht mehr
nur ein maximaler Stromertrag, sondern das
perfekte ganzheitliche Zusammenspiel einer
Vielzahl von bautechnischen Funktionen.
Vielféltige technische und planerische Ansatze
sind bereits realisiert.

Sobald Politik und Wirtschaft ein ausreichendes
Informationsportfolio zu den Themen Finanzie-
rung, Umsetzung, Netzwerken, Effizienz,
Rentabilitat und Nutzen anbieten, kann sich das
Marktpotenzial in Richtung Gebaudeintegration
von Photovoltaik entfalten.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf fir die
multifunktionale Nutzung der physikalischen
Eigenschaften der Photovoltaikmodule.

Literatur
[1] JRC-IES, Ispra, Italy

[2] FP7-call NMP-2007-4.0-5 Resource
efficient and clean buildings

[3] Eicke Weber, 23. Symposium Otti-PV, 2008

[4] Tim Meyer, 22. Symposium Otti-PV, 2007
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Solares Heizen — Warmeversorgung
fur Alt- und Neubauten

1. Forschungsbedarf

Thermische Solaranlagen zur Trinkwassererwar-
mung sowie Kombianlagen, die der solaren
Trinkwassererwarmung und Heizungsunter-
stlitzung dienen, sind heute im Bereich der Ein-
familienhduser Stand der Technik. Bei groReren
Kombianlagen besteht hingegen noch
Forschungs- und Entwicklungsbedarf: bei Fragen
des Systemkonzepts, der Integration der Solar-
anlage in das konventionelle Heizungssystem
sowie der Anlagenregelung. GroRRe Kombian-
lagen weisen zudem in den Sommermonaten
langere Stillstandszeiten auf, da in der Zeit des
grofiten solaren Angebots nur der Warmebedarf
fur das Trinkwasser gedeckt werden muss. Hier
sind MaRRnahmen erforderlich, um Schaden
durch sich ausbreitenden Warmetragerdampf
wirkungsvoll zu verhindern. Durch den antizyk-
lischen Verlauf von solarem Angebot und
Warmebedarf fur die Gebaudebeheizung sind
neuartige Speicherkonzepte gefragt, die zu einer
effizienteren Speicherung der solar gewonnen
Warme fiihren. Einen anderen Weg gehen solar
unterstltzte Warmepumpensysteme, die in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

2. Grolde solare Kombianlagen

Aus Sicht des Klimaschutzes ist eine weite
Verbreitung groRer solarer Kombianlagen
(Anlagen mit mehr als 100 m2 Kollektorflache)
zur Trinkwassererwarmung und Raumheizungs-
unterstlitzung dringend notwendig. Im Jahr
2007 wurde das vom BMU geforderte Verbund-
projekt ,Systemuntersuchungen grof3er
solarthermischer Kombianlagen” erfolgreich
abgeschlossen, an dem ZfS — Rationelle Energie-
technik GmbH, Solar- und Warmetechnik
Stuttgart (SWT), Fraunhofer ISE und das ISFH
beteiligt waren (siehe auch http://solarkombi-
anlagen-xl.info).

2.1 Analyse und Evaluierung groRer
Kombianlagen
Im Rahmen des Verbundprojektes wurden von
ZfS und SWT durch die Vermessung von sechs
bestehenden Anlagen in Verbindung mit
Simulationsrechnungen Starken und Schwachen
der Anlagen bzw. Anlagenkonzepte aufgedeckt
[3]. Die Ergebnisse zeigen, dass bei groRen
Kombianlagen noch Planungsunsicherheiten
bestehen und dass viele Anlagen hydraulisch
schlecht und oft auch zu komplex aufgebaut
sind. Eine unndtige Komplexitat erhoht oft die
Kosten und die Gefahr von Systemfehlern.
Offene Fragen bestehen vor allem beim Zusam-
menspiel von konventionellem Heizungsteil und
solarer Warmeversorgung, wie z. B. die Beein-
flussung des Kesselnutzungsgrads durch die
Solaranlage durch vermehrten Teillastbetrieb.

2.2 Beherrschung des Stillstandsverhaltens
Viele Solaranlagen, insbesondere solche zur
Heizungsunterstltzung, sind so dimensioniert,
dass im Sommerbetrieb ein Warmetiberschuss
vorhanden ist. Bei vollstandig beladenem
Warmespeicher schaltet die Solarpumpe ab, was
dazu flihrt, dass sich die sonnenbestrahlten
Kollektoren immer weiter aufheizen. Bei
fortdauernder Solarstrahlung verdampft das
Warmetragerfluid. Abhangig von der hydrau-
lischen Ausfiihrung der Kollektoren und des
Kollektorkreises kann sich heiller Dampf tber
weite Strecken ausbreiten. Dies kann zur vor-
zeitigen Alterung oder Beschadigung tempera-
turempfindlicher Komponenten (z. B. Membran-
ausdehnungsgefal® oder Solarkreispumpe)
flhren; unter Umstanden wird auch das Fluid
selbst zu stark thermisch belastet.

Innerhalb des Verbundprojektes haben Fraunho-
fer ISE und ISFH MalRnahmen zur Beherrschung
des Stillstandsbetriebs entwickelt [4] und [5].
Hierzu ist zunachst vor allem das Verstandnis
der Vorgange wahrend der Stagnation durch
umfangreiche Experimente an Einzelkollektoren,
Test-Kollektorfeldern und realen Anlagen ent-
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Abbildung 1

Links: Testfassade mit
integrierten Kollektor-
modulen am ISFH
Foto: ISFH

Rechts: Fotomontage
eines teiltransparenten
Solarkollektors mit
Sonnenschutzfunktion
Quelle: Fraunhofer ISE
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scheidend verbessert worden. Als geeignete
MalRnahme fiir einen gefahrlosen Stagnations-
betrieb hat sich eine optimierte interne und
externe Kollektor- und Kollektorfeldverschaltung
herausgestellt. In schwierigen Fallen konnen
auch Regelungsstrategien oder die Integration
von Kuhlkorpern die temperaturempfindlichen
Komponenten vor Stagnationsschdaden schiitzen.

2.3 Einsatz fassadenintegrierter Kollektoren
Die Integration von thermischen Kollektoren in
die Fassade ist besonders interessant fiir
Systeme mit hohen solaren Deckungsanteilen,
weil der jahreszeitliche Verlauf der Einstrahlung
in der Kollektorebene dem der Heizlast besser
angepasst ist, und zudem wesentlich seltener
Stillstandsbetrieb auftritt als bei dachinstallierten
Kollektoren.

Wenn der Kollektor zusétzlich die Funktion der
Gebaudehiille Gibernimmt, ermdglicht diese
Doppelnutzung wichtige Potenziale zur Kosten-
senkung. Des Weiteren bewirkt der Kollektor,
wenn er ohne thermische Trennung (Hinter-
|Gftung) integriert wird, im Jahresmittel eine
effektive Reduzierung der Warmeverluste der
Gebaudehiille, da sich der Absorber im Winter
auch bei schwacher Solarstrahlung, die keinen
Kollektorbetrieb ermdglicht, tiber Umgebungs-
temperatur erwarmt. Zudem kann der Kollektor
als Gestaltungselement eingesetzt werden, auch
und gerade in der energetischen Sanierung des
Gebaudebestandes.
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Schon im Jahr 2002 wurde am ISFH in einem
vom BMWi geforderten Projekt die Fassaden-
integration von Kollektormodulen mit warme-
dammenden Formteilen untersucht [6] (Abbil-
dung 1, links). Am Fraunhofer ISE wird zurzeit an
der Entwicklung eines Fassadenkollektors gear-
beitet, der neben der reinen Kollektorfunktion
auch einen winkelselektiven Sonnenschutz
bietet (Abbildung 1, rechts). Er stellt also ein
multifunktionales Fassadenelement dar.

3. Neuartige Speicherkonzepte

Ein wichtiger Entwicklungsschritt fir eine ver-
starkte Nutzung der thermischen Solarenergie
zur Gebaudebeheizung mit hohen solaren
Deckungsanteilen ist eine verbesserte Warme-
speicherung [1]. Die folgenden Punkte zeigen
einen kurzen Uberblick tiber die derzeitigen
Forschungsaktivitaten fir verbesserte
Speicherkonzepte:

3.1 Innovative Warmwasserspeicher
Obwohl der technische Entwicklungsstand der
Warmwasserspeicher bereits relativ hoch ist,
bietet diese Technik fiir die solare Heizungs-
unterstiitzung mit hohen Deckungsanteilen
noch ein grofles Entwicklungspotenzial. Zu
erforschende Kostensenkungspotenziale sind

die Verwendung gtinstiger Materialien

modulare Bauweise

eine Reduzierung der Warmeverluste

eine Verbesserung der thermischen Be- und

Entladung
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verbesserte regelungstechnische Einbindung
in das Heizungssystem

die Integration von Phasenwechselmateria-
lien (PCM: Phase Change Materials) in
Warmwasserspeicher.

Sowohl in der Altbausanierung als auch im
Neubau ist die Gebdudeintegration grofRer
Speichervolumina problematisch. Im Gebaude-
bestand verhindern in vielen Féllen Tiren und
Treppen das Einbringen groRerer Behalter. Hier
kdnnen z. B. modulare Speicherkonzepte eine
Losung bieten. Maglich ist auch der Einsatz von
erdvergrabenen Warmwasserspeichern in
unmittelbarer Nahe des Gebaudes.

3.2 Langzeitwdrmespeicher
Langzeitwarmespeicher bieten die Mdglichkeit,
die im Sommer gewonnene solare Warme in
den Wintermonaten zu nutzen. Da mit zuneh-
mender Speichergrofe die volumenspezifischen
Warmeverluste des Speichers abnehmen,
werden Langzeitwdarmespeicher zumeist fir die
Versorgung von Wohnsiedlungen in Nahwarme-
netzen eingesetzt. Fir diese Anwendungen
bewegen sich die SpeichergroRen meist im
Bereich zwischen 1.000 und 10.000 m3. Hierbei
handelt es um Speicher mit dem Entwicklungs-
stand von Pilot- und Forschungsobjekten. Die
systemtechnische Einbindung der GroRRspeicher
in ein Nahwarmenetz mit zahlreichen Verbrau-
chern und das Erreichen niedrigen Netzriicklauf-
temperaturen sind dabei immer noch ein
Herausforderung.

Aktuelles Beispiel eines solaren Nahwarmenetzes
mit saisonalem Warmespeicher ist das Neubau-
gebiet ,,Am Ackermannbogen” am Olympiapark
Miinchen [2]. Das System mit drei groBen
Kollektorfeldern (2760 m2), einem saisonalen
Erdbeckenspeicher (6000 m3) und einer mit
Fernwarme angetriebenen Absorptionswarme-
pumpe wurde im Frihjahr 2007 in Betrieb ge-
nommen. Planungsziel ist ein solarer Deckungs-
anteil von 50 % fiir Heizung, Trinkwarmwasser
und Netzverluste. Das Projekt wird seitdem vom
ZAE Bayern in einer zweijahrigen Monitoring-
phase wissenschaftlich begleitet.

3.3 Wiérmespeicherung in
Phasenwechselmaterialien (PCM)
Phasenwechselmaterialien zur Speicherung von
latenter Warme sind seit geraumer Zeit Gegen-
stand der Forschung. Einige Materialien haben
Marktreife erlangt und werden flr unterschied-
liche Einsatzzwecke kommerziell angeboten.

Neben der groRen Energiedichte der latenten
Warmespeicherung ist das Temperaturniveau,
bei dem sich der Phasenwechsel vollzieht, fiir
technische Anwendungen interessant. Nachtei-
lig gegentiber dem Speichermedium Wasser
sind hohere Investitionskosten und die Schwie-
rigkeit des Warmetransports, hervorgerufen
durch die geringere Warmeleitfahigkeit der
Materialien.

3.4 Physikalisch-chemische Warmespeicher
Generell kénnen drei Mechanismen zur
physikalisch-chemischen Energiespeicherung
unterschieden werden: Adsorption, Absorption
und chemische Reaktion. Allen gemeinsam ist
die Warmefreisetzung bei der Entladung des
Speichers durch einen exothermen Reaktions-
schritt. Durch die Zufuhr solarthermisch erzeug-
ter Warme, in der Regel auf einem hoheren
Temperaturniveau als bei der Warmefreisetzung,
wird der Reaktionsschritt umgekehrt und der
Speicher wieder beladen.

Die physikalisch-chemische Energiespeicherung
zeichnet sich durch eine hohe volumenspezi-
fische Energiedichte aus. Zusatzlich bietet sie die
Moglichkeit einer weitgehend verlustfreien
Speicherung Uber langere Zeitrdume. Sie ist
derzeit jedoch von den untersuchten Speicher-
verfahren noch am weitesten von der Marktreife
entfernt.

4. Solar unterstutzte
Warmepumpensysteme

Ein ganzlich anderes Konzept solaren Heizens
verfolgen solare Warmepumpensysteme, die in
den letzten Jahren das Augenmerk auf sich
ziehen. Die Integration von Sonnenkollektoren
kann zu einer Steigerung der Jahresarbeitszah-
len gegeniliber herkdommlichen Warmepumpen-
systemen und damit zu einer Einsparung an
elektrischer Energie fuhren [7], [8], [9].
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Abbildung 2

Schema des SOLAERA-
Wdrmepumpensystems
(links) und Hybrid-
kollektor mit
Luftwdrmetauscher
(rechts)

Grafik: ISFH

Abbildung 3
Systemkonzept zur
Einbindung unver-
glaster Kollektoren in
Wiérmepumpen-
systeme

Grafik: ISFH

88

Jorn Scheuren - Solares Heizen

1/
<

Hybridkollektor mit
Luftwédrmetauscher

25..35°C

25..100°C

-20...25°C
Kombispeicher

Heizung

45...50°C

Warmwasser

.
Pl
24 <
. c
K
P 't
Vis
Warme- ‘— — .
pumpe ‘—u

‘-— Entladebetrieb

| = = Sericller Betrieb

4-" == Beladebetrieb

4.1 SOLAERA-Konzept

Beispielhaft sei hier das SOLAERA-Konzept der
Firma Consolar genannt, dessen Entwicklung
vom ITW und vom Fraunhofer ISE begleitet
wurde [8]. Das System besteht aus einem
neuartigen Hybridkollektor, einer Sole/Wasser-
Waéarmepumpe, einem Wasser-Eis-Speicher und
einem Kombischichtenspeicher. Die Besonder-

heit des von Consolar mit Unterstlitzung der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
entwickelten Systems besteht darin, dass auf
den Einsatz von Erdsonden komplett verzichtet
wird. Der Hybridkollektor mit Luftwarmediber-
trager nutzt statt dessen neben der Solarstrah-
lung auch die Umgebungswarme als Warme-
quelle und versorgt so die Warmepumpe mit
Niedertemperaturwarme (Abbildung 2).

4.2 Konzept mit unverglasten Metalldach-
kollektoren
Ein anderes Systemkonzept wurde am ISFH im
Rahmen eines DBU-Projektes untersucht, das
2008 abgeschlossen wurde [9]. In Kooperation
mit der Firma Rheinzink wurden Warmepum-
pensysteme mit Erdsonde und unverglastem
Sonnenkollektor vermessen und durch Simula-
tionsrechnungen mit der Transsolar-Software
nachgebildet. Das bewusst einfach und robust
gewahlte Systemkonzept ist in Abbildung 3
dargestellt.

In konventionellen Warmepumpensystemen
kuhlt das Erdreich als Warmequelle durch den
andauernden Warmeentzug stark aus, und die
Warmequellentemperaturen sinken in der
Heizperiode auf 0°C oder darunter ab. Fir die
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Einbindung von Sonnenkollektoren ergibt sich
somit der glinstige Umstand, dass haufig ein
Betrieb unterhalb der Umgebungstemperatur
(oder nur leicht dartiber) moglich ist. Durch
einen guten konvektiven Warmetibergang
weisen in diesen Betriebspunkten insbesondere
unverglaste Kollektoren hohe Wirkungsgrade
auf. Der Kollektor dient als Warmequelle sowohl
fur die Warmepumpe (WP) als auch fiir die
Erdsonde, deren Temperaturniveau auf diese
Weise erhoht wird.
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Simulationen dieses solaren Warmepumpen-
systems fur ein Einfamilienhaus zeigen eine
Verbesserung der Jahresarbeitszahl (JAZ) gegen-
Uber einem konventionell ausgelegten System,
oder aber eine mégliche Verkiirzung der Erd-
sonden bei gleichbleibender JAZ (Abbildung 4).
Dariiber hinaus erhoht sich in einem System mit
Kollektor die Planungssicherheit erheblich.
Ausgehend vom Auslegungspunkt eines
konventionellen Systems (roter Punkt) fiihren
Unsicherheiten in den Randbedingungen der
Auslegung (Warmelast, Leitfahigkeit des
Erdreichs, usw.) im ungiinstigen Fall zu einem
,Abrutschen” der JAZ und somit auch zu einem
extremen Auskihlen des Erdreichs. Der flache
JAZ-Verlauf der Systeme mit Kollektor verhindert
dies.

100-prozentige solare Deckung

Im Nachfolgeprojekt, das vom BMU gefordert
wird, untersucht das ISFH die Kopplung von
Warmepumpen und unverglasten photovolta-
isch-thermischen Kollektormodulen (PVT-Kol-

lektoren), die sowohl Niedertemperaturwarme
als auch Strom liefern. Die Warme steht
zusammen mit der Erdwédrme einer Erdsonde
der Warmequellenseite einer Warmepumpe zur
Verfligung, lber das die Warmeversorgung von
Gebauden sichergestellt wird. Die PVT-Kollek-
toren liefern also lber zwei Pfade Energie an die
Warmepumpe, namlich sowohl Warme fir die
Quellenseite als auch (indirekt) den Strom fir
den Kompressor. Zudem wird durch die Kiih-
lung der PV-Module der Ertrag an elektrischer
Energie gesteigert. Im Projekt soll gezeigt
werden, dass es mit diesem integrierten System
moglich ist, ein Gebaude zu 100 % mit solar
erzeugter Warme fur Heizung und Trinkwasser
zu versorgen.
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Solare Klimatisierung — Techniken
und Energiemanagement

Einleitung

Klimatisierung von Gebauden beinhaltet:
eine Absenkung von Zulufttemperatur
die Einstellung der Zuluftfeuchte und
die Einstellung der operativen Temperatur
von Innenrdaumen auf Werte im Behaglich-
keitsfeld

Der Markt fur die Gebaudeklimatisierung wachst
weltweit stark an aufgrund wachsenden Bedarfs,
steigender Anspriiche an das Innenklima, der
Industrialisierung warmer Regionen, der
Zunahme interner Warmequellen in Gebauden
(Ausstattung mit Computern, elektrischen
Geraten) und des aktuellen architektonischen
Trends zu verglasten Gebaudehiillen. Dem
Uberlagert ist eine Zunahme der sommerlichen
Extremtemperaturen in mittleren Breiten, die
den Klimatisierungsbedarf zusatzlich erhoht.

Da die Gebdudeklimatisierung heute zu mehr
als 90 % durch elektrische Energie gedeckt wird,
erzeugt der steigende Klimatisierungsbedarf
neben einem Anstieg des Primarenergiebedarfs
Strombedarfsspitzen im Sommer. Sie bestimmen,
insbesondere in siidlichen Landern, den maxi-
malen Leistungsbedarf an Elektrizitat.

Abbildung 1 zeigt den weltweiten Anstieg der
installierten Klimatisierungsleistung von 2001

bis 2006 [1]. Die Verdoppelung von ca. 130 GW
auf mehr als 260 GW entspricht einer Zunahme
von ca. 15 % pro Jahr. Die Folgen dieses stark
steigenden Leistungsbedarfs sind Versorgungs-
engpasse in konventionell versorgten elektri-
schen Netzen verbunden mit erhéhten Risiken
eines Netzausfalls.

Der Einsatz solar gestiitzter Verfahren zur
Gebaudeklimatisierung ist eine viel verspre-
chende Alternative zur konventionell strombe-
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Weltweit installierte
Ktihlleistung nach
Regionen in GW,; [1]
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Abbildung 2
Pfade der solaren
Klimatisierung

Grafik: ZAE Bayern/
Hoch3 GmbH
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triebenen Klimatisierung, da das solare Angebot
gut mit dem Bedarfsprofil an gebaudlicher
Klimatisierung tibereinstimmt und damit keine
grolRen Speicherkapazitdten erfordert.

Grundsatzlich missen hier sowohl der solarelek-
trische Pfad (Photovoltaik-Anlagen, solarther-
mische Kraftwerke) als auch der solarthermische
Pfad (Warme angetriebene Prozesse) betrachtet
werden (Abbildung 2).

In diesem Artikel werden nur solarthermisch
angetriebene Klimatisierungsverfahren behan-
delt, da sie eine einfache Integration von Spei-
chern auf der warmen und/oder auf der kalten
Seite des Systems zulassen und das Stromnetz
um wenigstens eine Gré3enordnung weniger
als die elektrisch angetriebene Klimatisierung
belasten. Da Angebotsprofil und Bedarfsprofil
grundsatzlich tbereinstimmen, sind die im
System vorzuhaltenden Speicher klein und
werden haufig be- bzw. entladen. Die hohe
Zyklenzahl erlaubt den wirtschaftlichen Einsatz
von teueren und damit auch leistungsfahigen
Speichertypen.

Solarelektrische Verfahren kdnnten zukiinftig
eine wichtigere Rolle spielen, da sie heute in
erster Linie aus wirtschaftlichen Erwdagungen
ausgeschlossen werden. Steigt die Elektrizitats-
bereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen
z.B. mit solarthermischen Kraftwerken an, so
wird die elektrische Klimatisierung zur interes-
santen Alternative, da sie heute schon solare

Strahlung effizient in Klimakalte umwandeln
und anlagentechnisch einen breiten Leistungs-
bereich abdecken kann. In den Landern des
Sonnengiirtels speisen dann solarthermische
Kraftwerke in das Stromnetz ein und erfiillen
mit ihrem Angebotsprofil die oben angespro-
chene Kohdrenz gleichermalen.

Fir dezentrale Anwendungen sind Kombinatio-
nen aus photovoltaischen Generatoren und
kleinen Kompressionskalteanlagen interessant,
wenn PV-Generatoren billiger werden, denn
Kompressionskalteanlagen sind heute schon
unter energetischen Gesichtspunkten eine
ernstzunehmende Konkurrenz fir thermisch
angetriebene Anlagen.

Solare Kihlungs- und
Klimatisierungstechniken

Aktuell steht eine breite Palette thermisch
angetriebener Verfahren flr den solaren Einsatz
zur Verfligung. Bislang werden allerdings nur
zentrale solarthermische Anlagen zur Klimatisie-
rung kompletter Gebaude bzw. Gebaudeteile
erprobt, da es kaum kleine Anlagen zur
Klimatisierung von Einzelraumen gibt.

Es sind zwei verschiedene Techniken nach ein-
gesetztem thermodynamischen Verfahren und
eingesetztem Kaltemittel zu unterscheiden. Zum
einen geschlossene Verfahren, die kaltes Wasser
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als Betriebsmedium zur Verfigung stellen. Zum
anderen offene Sorptionsverfahren, die mit der
Atmosphdre verbunden sind und kiihle Luft der
entsprechenden Temperatur mit eingestellter
Feuchte bereitstellen. Unter Sorption ist hier die
Anlagerung eines Kaltemittels, z. B. Wasser, an
ein zweites Material zu verstehen. Im Fall der
Anlagerung an eine FlUssigkeit spricht man von
Absorption, die Anlagerung in pordsen Festkor-
pern wird als Adsorption bezeichnet. In beiden
Fallen geht das Losungsmittel eine mehr oder
weniger starke reversible Bindung ein, die unter
Zufuhr von Warme wieder gel6st werden kann.

1. Geschlossene Kaltemaschinen

In Kaltemaschinen mit geschlossenem Arbeits-
mittelkreislauf wird Kaltwasser bei Temperaturen
von Ublicherweise 6 bis 12 °C bereitgestellt, das
zur Raumklimatisierung genutzt werden kann.
Die drei wichtigsten Techniken sind:

Absorptionskéltemaschinen
Adsorptionskaltemaschinen
Dampfstrahlkéltemaschinen

Themen 2008

Bei Absorptions- und Adsorptionsmaschinen
werden Zweistoffgemische aus Kaltemittel und
Sorptionsmittel eingesetzt, um eine thermische
Verdichtung des Kaltemittels zu erreichen.

Die Dampfstrahltechnik ist ein mechanisches
Verfahren, das ebenfalls mit Warme angetrieben
wird und nur einen Stoff nutzt. Wesentlicher
Bestandteil der Maschine ist ein Strahlverdichter.
Dort wird mit einem Treibmedium Kaltemittel-
dampf vom Verdampferdruckniveau auf das
Kondensatordruckniveau gefordert. Im BINE-
Informationsblatt , Klimatisieren mit Sonne und
Warme” [2] ist das Verfahren genauer
beschrieben.

Die geforderte Temperatur des Kaltwassers zur
Raumklimatisierung wird wesentlich davon
bestimmt, ob nur sensible Lasten (Temperatur-
absenkung) oder auch latente Lasten (Absen-
kung der Feuchte) vorliegen. Zur Behandlung
latenter Lasten muss die Luft mit Temperaturen
gekiihlt werden, die unter dem angestrebten
Taupunkt von ca. 10 bis 12 °C liegen. Da diese
Temperatur unter der erwiinschten Zulufttem-
peratur liegt, muss die Luft anschlieBend aus
Griinden der Behaglichkeit wieder auf 20 bis
22 °C erwarmt werden. Bei dezentralen Umluft-

Warmeabgabe
(Kthlturm)

Abbildung 3
Kreisprozess einer
einstufigen Absorp-
tionskdlteanlage mit
Stoffpaar Lithium-

Warmeaufnahme
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Losungswarme-
libertrager
Wirmeaufnahme Wirmeabgabe
(Nutzkdlte) (Kiihlturm)
>
Temperatur

93



94

Themen 2008

geraten wird die absolute Feuchte im Raum selbst
reduziert. Fiir eine effiziente Luftentfeuchtung
sind Kaltwassertemperaturen von 6 bis 9 °C
erforderlich. Wird eine Kéltemaschine nur zur
Behandlung sensibler Lasten eingesetzt (Absen-
ken der Temperatur) und/oder zur Flachenkuh-
lung, so genligen meist Kaltwassertemperaturen
zwischen 15-18 °C. Flachenkihlungen sind z. B.
Kiihldecken, FuBbodenkiihlung oder Wand-
flachen mit integrierten Kihlregistern (Kapillar-
rohrmatten), die die Strahlungstemperatur der
Raumbhiille erniedrigen und die Lufttemperatur
absenken. Bei moderaten Kiihllasten wird auch
Bauteilkiihlung oder Betonkernkiihlung einge-
setzt. Man nutzt dabei auch die hohe Speicher-
kapazitat der massiven Gebaudekomponenten
aus, um so die Spitzenleistung der Kiihlanlage
abzusenken.

Abbildung 3 zeigt das Schema einer Absorp-
tionskaltemaschine. Diese Anlagen werden mit
dem Stoffpaar Lithiumbromid/Wasser ausgefiihrt
und sind heute fiir GroRanlagen eine marktgan-
gige Technik. Der Verdampfer befindet sich auf
einem Druckniveau von ca. 10 mbar und der
Kondensator auf ca. 90 mbar Druck. Das Kalte-
mittel Wasser verdampft am Verdampfer bei
4-7 °C, diese Verdampfungswarme wird von
einem duleren Kaltekreis aufgebracht und
erzeugt so die nutzbare Kalteleistung. Der Kalte-
mitteldampf wird im Absorber in konzentrierter
LiBr-H,O-Losung absorbiert. Die bei der Absorp-
tion freiwerdende Lésungswarme wird liber
einen Kihlturm an die Umgebung abgegeben.
Das Losungsmittel wird im flissigen Zustand mit
geringem Energieaufwand von der Losungsmit-
telpumpe auf ein Druckniveau von ca. 90 mbar
im Generator gefordert. Mit solar erzeugter
Antriebswarme bei Temperaturen von 70-95 °C
wird der Kaltemitteldampf im Generator aus der
LiBr-H,0O-L6sung ausgetrieben. Die Verflissigung
des Kaltemittels erfolgt im Kondensator eben-
falls durch Riickkiihlung tber den Kihlturm. Im
nachsten Prozessschritt wird das Kéltemittel nach
der Drosselung auf das niedrige Druckniveau im
Verdampfer erneut verdampft. Die im Generator
gewonnene konzentrierte Losung wird tber
einen Losungswarmedbertrager in den Absorber
zurlickgefiihrt. Gro3e Maschinen bis in die Leis-
tungsklasse von 10 MW werden heute routine-
malig eingesetzt, da sie meist wirtschaftlicher
als grofle Kompressionskalteanlagen sind und
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mit Abwarme aus BHKW oder Fernwarme
betrieben werden konnen.

Als Kalteleistungszahl oder COP (coefficient of
performance) wird das Verhaltnis von gelieferter
Kalte zu eingesetzter Warme bezeichnet. Fir
diese Leistungskennzahl ist wesentlich, bei
welchen Temperaturen die Absorptionskalte-
maschine rickgekihlt und auf welchem Tempe-
raturniveau die Nutzkalte angefordert wird. Im
Allgemeinen gilt: je hoher das Temperatur-
niveau der Nutzkalte und je niederer die Riick-
kiihltemperatur ist desto hoher liegt der COP.

2. Offene Verfahren

Offene Verfahren arbeiten mit einer Kombina-
tion von sorptiver Luftentfeuchtung und Ver-
dunstungskihlung. Im deutschsprachigen Raum
werden sie als sorptionsgestiitzte Klimatisierung
(SGK), englisch , Desiccative and Evaporative
Cooling (DEC)” bezeichnet. Bei offenen Verfah-
ren ist das Kaltemittel Wasser bei Umgebungs-
druck in direktem Kontakt mit der Atmosphare.
Die offenen Sorptionsverfahren werden direkt in
Luftungsanlagen eingesetzt, die primar die
Aufgabe haben, einen Raum mit Frischluft zu
versorgen. Die Technik der offenen Sorption
gestattet mit thermischer Antriebsenergie, diese
Frischluft hinsichtlich Temperatur und Feuchte
zu konditionieren und gleichzeitig den Raum
mit frischer Luft zu versorgen. Damit geht ihre
Funktion lber die reine Kaltebereitstellung hin-
aus, was einen direkten Vergleich mit geschlos-
senen Absorptionsanlagen, die Kaltwasser
erzeugen, schwierig macht.

Die heute wichtigsten Typen von offenen
Sorptionsanlagen nutzen Sorptionsrotoren
(desiccant wheels) als zentrale Komponente zur
Luftentfeuchtung. Fir unterschiedliche Klimabe-
dingungen sind unterschiedliche Ausfiihrungen
notwendig (Klassifizierung: feucht-heil,
trocken-heifl, moderat usw.). Der in mitteleuro-
paischen Klimaten anwendbare Standardzyklus
mit Verdunstungskiihlung nutzt zusatzlich die
Eigenschaften der Abluft zur indirekten Kiihlung
der Zuluft und ist in Abbildung 4 dargestellt in
Anlehnung an [3]:
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Abbildung 4

FlieBschema einer
solaren, sorptions-
gesttitzten Klimatisie-
rungsanlage

Grdfik: Fraunhofer ISE
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Die AuBenluft wird zunachst entfeuch-
tet und dabei durch die freiwerdende
Sorptionswéarme und Warmedibertra-
gung von der Abluftseite erwarmt;

Die Luft wird im Gegenstrom zur Abluft

im Warmeruckgewinner vorgekuhlt;

Mittels direkter Verdunstungskihlung
wird die Luft durch Einspriihen von
Wasser bei Zunahme der Feuchte
abgekihlt;

Der Warmeubertrager ist nur im Winter

zur Lufterwdrmung erforderlich;

Mittels Ventilator in den Raum gefor-
derte Zuluft wird durch interne Lasten
im Raum (sensibel, latent) erwarmt
und befeuchtet;

Die Abluft wird in einem adiabaten
Befeuchter befeuchtet und dadurch
abgekihlt;

Die Luft erwarmt sich im Gegenstrom
zur Zuluft im Warmeriickgewinner;

Die bereits vorgewarmte Luft wird
mittels extern zugefiihrter Warme auf
Regenerationstemperatur

(ca. 60-80 °C) erwarmt;

Die Regenerationsluft entzieht dem
Sorptionsmaterial im Rotor die auf der
Zuluftseite zugefuhrte Feuchte.

Ublicherweise haben groRe Sorptionsrotoren
Frequenzen von 8 bis 12 Umdrehungen pro

Stunde. Die dafiir nétige Antriebsenergie ist

vernachlassigbar.

Energetisch interessant ist, dass dieselben Anla-
gen, die im Sommer zur Klimatisierung genutzt
werden, im Winter zur Warmertickgewinnung
und ggf. auch zur Feuchteriickgewinnung einge-
setzt werden konnen. Damit werden dieselben
Systemkomponenten synergetisch zur Energie-
einsparung und der Klimatisierung mit erneuer-
barer Energie genutzt. Andere Verfahren arbeiten
mit fllssigen Sorptionsmitteln oder innovativen
Komponenten der Feststoffsorption. Weitere
Details zu den Verfahren sowie eine Ubersicht
zur Thematik insgesamt gibt beispielsweise ein
Themen-Info des BINE Informationsdiensts [2].

Systemauswahl

Welche Anlagentechnik wo eingesetzt werden
kann, um solare Warme zur Raumklimatisierung
zu nutzen, hangt von den speziellen Rahmen-
bedingungen ab. Entscheidende Kriterien sind:

klimatische bzw. meteorologische
Bedingungen

Art der Kihllasten (latent, sensibel, interne
oder Ventilationslasten)
Nutzeranforderungen

zentrale, mechanische Liftungstechnik
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Tabelle 1
Leistungsdaten von
marktgéngigen Typen
geschlossener
Sorptionskdlteanlagen

Abbildung 5
Primdrenergievergleich
von Absorptionskdlte-
anlage und Kompres-
sionskdlteanlage. COP
im Diagramm ist die
Kdilteleistungszahl der
Kompressionsanlage.
(COP-Werte der
Tabelle 1 fiir LiBr-Anla-
gen angesetzt)

eta = Wirkungsgrad
der Elektrizitétserzeu-
gung

AKM = Absorptions-
kélteanlage

KKM = Kompressions-
kdlteanlage
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Sorptionsmittel Lithiumbromid (LiBr)

Arbeitsstoff Wasser

Anzahl Stufen 1-stufig 2-stufig
Antriebstemperatur 60 -90 °C 160 - 180 °C
Kalteleistungszahl (COP) ' 0,6 -0,8 1,0-1,3
Angebotener 7,5 kW bis Einige Typen
Leistungsbereich 5 MW <50 kW

bis zu einige MW

Die beiden letzten Aspekte entscheiden dariber,
ob es sinnvoll ist, eine Zu-/Abluft-Anlage zu
installieren.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Leistungs-
daten von marktgdangigen mit Warme angetrie-
benen Klimatisierungsanlagen. Sie zeigt, dass
beim Einsatz hochwertiger Warme von
150-180 °C zweistufige LiBr-Anlagen moglich
werden, die Kélteleistungszahlen gréRer 1
erreichen, und dass Absorptionsanlagen mit
dem Stoffpaar LiBr-H,O mit verhaltnismaRig
geringen Temperaturen und guten COP
betreibbar sind.

Kompressionsanlagen werden ebenfalls durch
eine Kalteleistungszahl charakterisiert. Sie ist
dort auch das Verhaltnis von gelieferter Kalte zur
eingesetzten elektrischen Leistung. Sie erreichen

Wolfgang Schélkopf - Solare Klimatisierung

Wasser Silikagel
Ammoniak Wasser
1-stufig 1-stufig
80-120°C 60 - 90 °C
0,3-0,7 0,4-0,6
groRanlagen- 5-500 kW
anwender-

orientiert

Kalteleistungszahlen zwischen 3 und 5,
brauchen allerdings elektrische Energie, die
vorher mit wesentlichen Umwandlungsverlusten
erzeugt wurde. Um einen Vergleich beider
Techniken zu ermoéglichen, miissen sie unter pri-
marenergetischen Aspekten betrachtet werden.

Solar gestitzte Klimatisierungsanlagen kdnnen
wegen des fluktuierenden Angebots solarer
Strahlungsenergie meist nicht den kompletten
Klimatisierungsbedarf decken. Deshalb werden
zusatzliche Warmequellen, wie z. B. ein Gas-
brenner, eingesetzt, um eine volle Abdeckung
des Klimatisierungsbedarfs zu gewahrleisten. Bei
solchen Anlagen wird der solare Deckungsanteil
zur wichtigen KenngréRle des Systems.

Vergleicht man mit Warme angetriebene
Systeme mit Systemen, die zur Kélteerzeugung

Primérenergieverbrauch
kWh/kWh-Kalte

0,2

1,6
14 —— AKM 1-stufig
! — AKM 2-stufig
mm KKM COP=3, eta=0,33
1.2 N . KKM COP=5, eta=0,50

T

—_

0,2 0,4

0,6 0,8 1

solarer Deckungsanteil




Wolfgang Scholkopf - Solare Klimatisierung

elektrisch angetriebene Kompressionskalte-
maschinen einsetzen, so muss auf den Primar-
energieaufwand zurlick gerechnet werden.
Damit sind die Konversionsverluste bei der
Bereitstellung elektrischer Energie berticksich-
tigt. In Abbildung 5 ist dieser Vergleich grafisch
dargestellt. Im Bereich von rot nach griin steigt
der Wirkungsgrad der Elektrizitatserzeugung eta
von 0,33 auf 0,50 und der COP der Kompres-
sionskalteanlage von 3 auf 5 an.

Aus dem Diagramm ldsst sich direkt ablesen,
dass eine einstufige Absorptionskalteanlage
erst ab einem solaren Deckungsanteil von 0,30
einen geringeren Primdrenergiebedarf hat als
eine Kompressionsanlage bei unglnstiger
Elektrizitdatserzeugung (eta = 0,33) und mit
schwacher Kalteleistungszahl (COP = 3). Bei
glinstiger Elektrizitatsbereitstellung (eta = 0,50)
und guter Kalteleistungszahl (COP = 5) muss sie
sogar mindestens einen solaren Deckungsanteil
von 0,75 erreichen, um Primérenergie einzu-
sparen.

Die zweistufige Absorptionsanlage spart
dagegen bei ungunstiger Elektrizitatserzeugung
immer Primarenergie ein und gewinnt gegen
die Kombination von sehr glinstiger Elektrizitéts-
erzeugung und guter Kéltemaschine ab einem
solaren Deckungsanteil von 0,50.

2006 waren in Europa knapp 100 Anlagen
installiert, die solarthermische Kollektoren fiir
die solare Gebaudeklimatisierung einsetzten.
Die meisten der Anlagen wurden in Deutsch-
land und Spanien realisiert. Die insgesamt
installierte Kalteleistung lag dabei unter 10 MW
und die hierfir installierte Kollektorflache bei ca.
20.000 m2.

Rund zwei Drittel der Anlage setzen Absorptions-
kadltemaschinen ein, der Rest verteilt sich auf
Adsorptionskaltemaschinen und offene Sorp-
tionskihlverfahren. Im Rahmen eines unter dem
Dach der Internationalen Energie-Agentur (IEA)
durchgefiihrten, internationalen Projektes zur
solaren Klimatisierung wurde ein Entscheidungs-
baum entwickelt, der die Auswahl geeigneter
Anlagen fir die entsprechende Anwendung
erleichtert. Das gesamte Dokument mit
Anwendungsbeispielen kann von der Internet-
Seite des IEA-Projekts geladen werden [4].

Auslegung

Der Mittelwert der spezifischen Kollektorflache
aller Anlagen betragt rund 2,9 m2/kW. Ein Wert
von 3 - 3,5 m?/kW kann als Anhaltspunkt fir
thermisch angetriebene Kaltemaschinen gelten.
Bei den offenen Verfahren ist eine Angabe
bezogen auf die Luftmenge Ublicher. Hier hat
sich ein Wert von 8 — 10 m2 pro 1000 m3/h
installierter Luftleistung als sinnvolle GroRen-
ordnung herausgestellt. Diese Werte sind nur
grobe Anhaltspunkte und ersetzen nicht eine
der Aufgabe angepasste Anlagenauslegung.

So hangt die Auslegung beispielsweise entschei-
dend von der anteiligen Verteilung der
Kihllasten (innere Lasten, duRere Lasten) ab
und auch von dem Anspruch mit der solaren
Installation einen Beitrag zur Heizlastdeckung
des Gebdudes beizutragen. Im Einzelfall kann
deshalb die Kollektorfliche um den Faktor 2
groRer sein als die oben genannten Richtwerte.

Beispiel einer Anlage zum Heizen und Kihlen:
Am ZAE Bayern in Garching lauft im Rahmen
eines Feldversuchs seit 2007 eine einstufige LiBr-
Maschine mit der Kaltenennleistung von 10 kW
[5]. Sie kiihlt im Sommer Teile des Instituts-
gebaudes und unterstiitzt die Heizung in der
Heizperiode. Die Kiihlung erfolgt tiber Decken-
segel und betrifft eine Teilfliche von ca. 500 m2.
Der Beitrag zur Heizung bezieht sich auf eine
beheizte Flache von ca. 1500 m2. Das Heizsys-
tem ist in den Laborbereichen 50 °C (Radiator-
heizung) auf 50 °C Vorlauftemperatur und in
dem Biirobereich 34 °C (Deckenheizung)
ausgelegt. Das Kollektorfeld hat insgesamt

56 m2 Flache und ist auf dem Flachdach des
Gebaudes installiert.

Im Kihl- und Heizbetrieb wurden im Betriebs-
jahr 2007/08 ungefahr 35 % solare Deckung
erreicht. Anzumerken ist, dass in dieser Installa-
tion nicht der solare Deckungsanteil im Vorder-
grund stand, vielmehr ging es um die Erprobung
der LiBr-Kiihlanlage und die Erprobung einer
neuen Art der trockenen Riickkiihlung. In
diesem Ruckkihlsystem wird wahrend des ca.
zehnstiindigen Kiihlbetriebs nur ein Teil der
Riickkiihlenergie tber den Trockenkihler an die
Umgebung abgegeben. Der groRere Anteil der
rickzukihlenden Warme wird in einem 2 m3
grofRen CaCl,-6H,0-Latentwarmespeicher in der

Themen 2008

97



98

Themen 2008

eigentlichen Betriebsphase gespeichert und da-
nach in den restlichen 14 Stunden, vorwiegend
also nachts, an die Umgebung abgegeben.
Diese Art der Riickkiihlung braucht kein Kiihl-
wasser, vereinfacht das System und elimiert den
bei nassen Riickkiihlwerken notwendigen
Wartungsaufwand. Der Latentwarmespeicher
hat im Temperaturbereich von 25-35 °C eine
aktive Speicherkapazitdt von 60 kwh/m3 und
kann sowohl im Sommer zur Unterstlitzung der
Riickkiihlung als auch im Winter als Puffer-
speicher fur die Heizung eingesetzt werden. Die
damit erreichbare hohe Zyklenzahl rechtfertigt
den zusatzlichen Investitionsaufwand fiir den
Speicher im Rickkiihlkreis. Genaue Leistungs-
und Betriebsdaten sind in [6] dargestellt
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David Nestle - Dezentrales Energiemanagement

Dezentrales Energiemanagement
im elektrischen Verteilnetz —
Was kann die Gebaudeautomation

beitragen?

Einfihrung

Erneuerbare und dezentrale elektrische Erzeuger
werden mit zunehmender Anzahl und Leistung
im Netz installiert. Daher entsteht die Forderung,
dass diese kiinftig mittels einer Kommunika-
tionsanbindung wie konventionelle Kraftwerke
gesteuert werden und zum Netzbetrieb beitra-
gen. Zugleich kommt auch dem Lastmanage-
ment eine zunehmende Bedeutung zu, da sich
die fluktuierenden Erzeuger Windkraftanlagen
und Photovoltaik (PV) nicht in dem Male
regeln lassen wie konventionelle Kraftwerke.
Eine technische Kommunikationsanbindung von
elektrischen Verbrauchern und dezentralen
Erzeugern im Netzbetrieb wird daher in Zukunft
unerlasslich sein.

luK-Technik fir mehr
Energieeffizienz

Da die meisten Lasten und dezentralen Erzeuger
in Gebauden installiert sind, kommt dabei neben
der Kommunikation zwischen den Gebéauden
einer Ubergeordneten Leitstelle (Wide Area
Network) der Gebaudeautomation als , Local
Area Network” eine wesentliche Rolle zu
(Abbildung 1). Zugleich kann Gebdudeautoma-
tisierung in Kombination mit neuen Stromzah-
lern kleinen Stromkunden wesentlich zeitnaher
Informationen Uber ihren Energieverbrauch und
den damit verbundenen Kosten zur Verfligung
stellen. Wenn diese Informationen richtig
genutzt werden, kann dies zur Erhéhung der
Energieeffizienz beitragen. Durch die Entwick-
lung in der Informations- und Kommunikations-
technik kommen jetzt neue Lésungen zur
Gebaudeautomatisierung auf den Markt,
wodurch hier ein erhebliches wirtschaftliches
Potenzial besteht.

Gebaudeautomation

In der Vergangenheit war in Europa der Einsatz
von Gebdudeautomatisierung aus Kostengrin-
den meist auf den Bereich groRerer gewerb-
licher Gebaude und auf wenige Wohngebaude
der Preisoberklasse beschrankt. Nach wie vor ist
die Verbreitung im Bereich Privathaushalte und
Kleingewerbe noch recht gering, es zeichnet
sich aber durch die neu verfligbaren IT-Techno-
logien eine Trendwende hin zu kostengunstigen
Losungen ab. Fir die Ansteuerung einzelner
Gerite innerhalb eines Gebaudes werden bisher
vor allem Bussysteme der Gebdaudeautomatisie-
rung wie EIB/KNX [1] und LON [2] eingesetzt.
Allerdings haben diese im Bereich der Privat-
haushalte bisher keine groRe Verbreitung
gefunden - im Gegensatz zu Rechner- und
Telefonnetzen. Obwohl auch Systeme auf dem
Markt sind, die Funk oder vorhandene Strom-
leitungen als Kommunikationskanal nutzen,
werden vor allem Losungen angeboten, die die
Verlegung einer separaten Verkabelung fir das
Bussystem erfordern. Dies erschwert und
verteuert die Verwendung im Gebaudebestand.
Diese Systeme sind i. d. R. darauf ausgelegt, dass
Anwendungen wie die Verschaltung von Licht-
schaltern und Beleuchtung damit implementiert
werden. Hier wiirden grundlegende Fehler bei
der Konfiguration die Benutzbarkeit eines
Gebaudes stark einschranken, weshalb diese
Systeme zwingend durch einen Fachbetrieb
konfiguriert werden mussen. Das erhéht die
Kosten, wahrend derartig weitreichende
Funktionen fir die meisten Privathaushalte ohne
praktischen Mehrwert sind.

Realistischer ist der Einsatz einfacher Kommuni-
kationsldsungen, deren Versagen oder Fehlkon-
figuration zur Not fiir einige Tage hingenom-
men werden kann und die vom Nutzer des
Gebaudes selbst konfiguriert werden konnen,
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Abbildung 1

Kommunikations-

Stromborse UNB struktur

BEMI

PV

Haushaltsgerate

.
o

BEMI: Bidirektionales
Energiemanagement-
interface

WAN: Wide Area
Newtwork

VNB: Verbindungs-
netzbetreiber

UNB: Ubertragungs-
BEMI netzbetreiber

J\ Quelle: ISET

BEMI

Gebaude-
automation

wie es heute bei praktisch allen privaten Rech-
nernetzwerken der Fall ist. Neue Funkstandards,
vor allem die drahtlose Kommunikationsmog-
lichkeit Z-Wave [3] und das offene Funknetz
ZigBee, das es ermoglicht, Haushaltsgerate auf
Kurzstrecken (10-100 m) zu verbinden [4],
zielen ebenfalls auf den Bereich der Gebaude-
automatisierung und sollten deutlich kosten-
glinstiger werden. Technisch gesehen ist die
Auto-Routing-Funktion von Bedeutung, die
daflir sorgt, dass Daten innerhalb eines Netzes
von jedem Knoten so weitergeleitet werden,
dass sie moglichst schnell ihr Ziel erreichen,
auch wenn keine direkte Funkverbindung
zwischen Sender und Empfanger besteht,
sondern ein oder mehrere Knoten als Briicke
fungieren mussen. Ebenfalls auf kostengtinstige
Gebdudeautomation zielt die Digitalstrom-
Technologie, die auf eine Kommunikation tiber
die vorhandenen Stromleitungen setzt [5].

Smart Metering

Aufbauend auf Vorgaben der EU muissen laut
dem 2008 erlassenen Gesetz zur Offnung des

Messwesens Neubauten ab Januar 2010 mit
Stromzahlern ausgestattet werden, die dem
jeweiligen Anschlussnutzer den tatsdachlichen
Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungs-
zeit widerspiegeln [6][7]. Diese Anforderung ist
wirtschaftlich nur mit Hilfe von intelligenten
Zéhlern zu bewerkstelligen, die Uber eine
Kommunikationsverbindung fernauslesbar sind.
Das Gesetz schreibt ferner vor, dass Energiever-
sorgungsunternehmen bis Ende 2010 Endkun-
dentarife anbieten mussen, die einen Anreiz zur
Energieeinsparung oder Steuerung des Energie-
verbrauchs setzen. Zeitvariable Tarife stellen hier
eine Alternative dar, deren Einfiihrung zu erwar-
ten ist. Deshalb ist die Lastgangaufzeichnung
durch Smart Meters auch fiir Abrechnungs-
zwecke notig.

Entsprechende Gerate werden daher von den
Energieversorgern zur Zeit in Gebauden getes-
tet. Ergebnisse aus Osterreich [8] zeigen, dass
die Wirtschaftlichkeit von Smart Meters steigt,
wenn diese spartenlibergreifend eingesetzt
werden (,,Multi-Utility-Communication” MUC:
kombinierte Strom-, Wasser-, Gaszahlung) und
mit Funktionen verknilpft werden, die in den

Bereich der klassischen Gebdaudeautomation 101
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Abbildung 2
EWE-Box IP-basiertes
Smart-Metering-
System mit Feed Back
System

Quelle: Fraunhofer ISE
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fallen. Smart Metering stellt dadurch eine
interessante Technologie dar, die fiir die
Gebdudevernetzung genutzt werden kann.

Im Zusammenhang mit Smart Metering —
einem intelligenten Stromzahler — wird
zwischen Primar-, Sekundar- und Tertiar-
Kommunikation unterschieden:

Die Primarkommunikation bezieht sich auf
die , Inhouse”-Kommunikation im Zahler-
system.

Sekundarkommunikation ist die Auskopp-
lung von Daten in die Gebdaudeautomation.
Tertidre Kommunikation wird zur Ubertra-
gung zum Messstellenbetreiber genutzt.

Im MUC-Standardisierungskreis werden offene
Kommunikationsstandards festgelegt, die
herstellerunanhé@ngiges Multisparten-Metering
moglich machen sollen [9]. Bis 2009 sollen
entsprechende MUC-konforme Gateways (die es
Netzwerken mit unterschiedlichen Protokollen
erlauben, miteinander zu kommunizieren) und
Zahler zur Verfiigung stehen, die fiir den Mess-
stellenbetrieb geeignet sind. Der lokale Zugriff
auf die Messwerte soll die Einbindung in die
Gebaudeenergieanlage ermdglichen, so dass
beispielsweise ein tarifgefuihrter Betrieb von
Haushaltsgeraten moglich wird. Das Fraunhofer
ISE hat mit der EWE-Box (Abbildung 2) ein
System entwickelt, das diese Funktionalitat in
einem Gateway zur Verfliigung stellt. Neben der
Integration von Metering-Systemen ist hier
insbesondere ein Feedback-System entwickelt
worden, das dem Nutzer Aufschluss Uber seinen
Energieverbrauch, seine Kosten und seine
verursachten Emissionen gibt.

David Nestle - Dezentrales Energiemanagement

Energiemanagement

Wie eingangs erlautert, entsteht durch neue
Anforderungen an das Management von dezen-
tralen Erzeugern und Lasten kiinftig Bedarf zum
verstarkten Einsatz von Gebaudeautomation.
Fir die Gestaltung eines solchen Managements
ist es wichtig zu beachten, dass Kunden in der
Niederspannungsversorgung meist keine Pla-
nung des zeitlichen Verlaufs ihres Strombedarfs
vornehmen, da sich der Aufwand im Verhaltnis
zur geringen umgesetzten Menge nicht lohnt.
AuRerdem lasst sich das aggregierte Verhalten
einer groflen Zahl von Kunden ohnehin besser
durch statistische Verfahren vorhersagen als
durch individuelle Planung. Dies muss fur diese
Kundengruppe auch weiterhin moéglich bleiben.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, ist
es entscheidend, den Kunden weiterhin Freiheit
bezlglich ihres Energieverbrauchs zu lassen,
aber zugleich Anreize zu schaffen, den Betrieb
des Energieversorgungssytems zu unterstiitzen.
Dies lasst sich durch Vorgabe eines variablen
Tarifs erreichen, der dem Kunden die Entschei-
dung Uberlasst, zu welcher Zeit er wie viel Strom
bezieht oder einspeist, aber zugleich dem
Kunden einen finanziellen Anreiz gibt, sich
dabei den Erfordernissen der Energieversorgung
anzupassen. Uber den Mechanismus der statis-
tischen Mittelung wird dadurch ein Instrument
entwickelt, das dem Kunden maximale Flexibili-
tat, zugleich aber auch der Energieversorgung
insgesamt einen sehr hohen Grad an Zuverlas-
sigkeit bietet. Dies entspricht dem Prinzip der
»dezentralen Entscheidung auf Basis zentraler
und dezentraler Informationen”.
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Darliber hinaus ist es entscheidend, dass die
meisten Kunden nicht bereit sind, hohen per-
sonlichen Aufwand fir ein Energiemanagement
aufzubringen. Daher missen die notwendigen
Mess-/Uberwachungs- und Schaltvorgénge auto-
matisch erfolgen, wozu ein geeignetes System
der Gebaudeautomatisierung notwendig ist.

Dieses Konzept wurde als bidirektionales
Energiemanagementinterface (BEMI) vom ISET
entwickelt und erfolgreich durch Laboraufbau
und Simulation getestet (Abbildung 3) [10].
Ergebnisse des Labortests zeigen, dass bei
Vorgabe eines variablen Strompreises typische
Haushaltsgerate entsprechend der Kundenan-
forderungen ohne Beeintrachtigung der Funk-
tion automatisch und kostenoptimal geschaltet
werden konnen. Dazu wurde ein einfaches
System der Gebdaudeautomatisierung basierend
auf WLAN bzw. ZigBee verwendet.

Energieeffizienz

Neben dem Energiemanagement besteht im
Bereich des Niederspannungsnetzes auch ein
erhebliches Potenzial zur Einsparung des
Energieeinsatzes selbst — sowohl im Bereich der
Nutzung elektrischer Energie als auch im Bereich
der Raumwaérme, die mit fossilen Energietragern
versorgt wird. Allein durch Verhaltensanderun-

gen wird ein Einsparungspotenzial von 6,4 %
angegeben, durch zusatzliche technische
Malnahmen sogar ein Potenzial von ca. 30 %
[11]. Der Aktivierung dieses Potenzials steht
allerdings noch entgegen, dass die meisten
Privatkunden wenig tiber ihren Energiever-
brauch und ihre Energiekosten wissen. Mit der
Umsetzung der EU-Richtlinie tiber Energie-
effizienz, Energiedienstleistungen und Smart
Metering werden auch Privatkunden haufiger
und detaillierter Gber ihren Energieverbrauch
informiert werden. Allerdings ist abzusehen,
dass sie in vielen Fallen mit einer effektiven
Nutzung dieser Informationen lberfordert sein
werden. Hier kann Gebaudeautomation durch
Kombination mit einer Smart-Metering-Techno-
logie dazu beitragen, Effizienzpotenziale durch
geeignete Feedback-Systeme zu identifizieren
und zu visualisieren.

Smart Metering umfasst insbesondere die
Erfassung des Energieverbrauchs und der
Verbrauchsprofile der Kunden. Dadurch kénnen
auch Privatkunden wesentlich zeitnaher
Informationen Uber ihren Energieverbrauch und
die damit verbundenen Kosten erhalten, was als
wichtiges Instrument dienen kann, die Energie-
effizienz zu fordern [12].

Weitere Konzepte aus der Gebdaudeautomation
konnen ebenfalls zu Energieeinsparungen

BEMI-Teststand
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beitragen: Beispielhaft genannt sei die automati-
sche Abschaltung der Beleuchtung oder anderer
Gerate (z. B. Fernseher) bei Verlassen des Hauses
oder die automatische Nachtabschaltung von
Geraten mit hohem Standby-Verbrauch.
Allerdings darf der Energiemehrverbrauch der
Gebaudeautomation die erzielte Energieein-
sparung nicht iberkompensieren. Diese
Anforderung muss bereits bei der Entwicklung
der entsprechenden technischen Losungen von
Beginn an berlicksichtigt werden.
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Inbetriebnahme, Betriebstihrung
und Uberwachung von Gebauden

EinfUhrung

Der Gebaudebereich ist fir rund 40 % des
EU-weiten Endenergieverbrauchs verantwort-
lich. Allein durch Verbesserungen bei der
Inbetriebnahme und im laufenden Betrieb von
Gebéauden konnen Energieeinsparungen von
5-30% erzielt werden. Dieses Energieeinspar-
potenzial liegt im Bereich gering investiver
MaRnahmen, insbesondere fiir Nicht-Wohnge-
baude im Bestand. Dafiir mussen systematische
Methoden wie z.B. kontinuierliche Betriebs-
Uberwachung, Fehlererkennung und -diagnose
sowie Optimierungen eingesetzt werden. Im
US-amerikanischen Raum wird dies auch als
Ongoing — oder Continuous Commissioning
bezeichnet.

Das Fraunhofer ISE verfolgt einen Ansatz, bei
dem ein einheitlicher Mindestdatensatz definiert
wurde, der mehrere Demonstrationsgebaude
mit einer hohen zeitlichen Auflésung (< 1h)
erfasst. Es wurden standardisierte Analysen
entwickelt, um den Gebaudebetrieb zu
Uberwachen und zu verbessern. Die praxis-
nahen Methoden eignen sich fir eine weitge-
hende Automatisierung.

Mangelnde Effizienzkontrolle

Es ist heute bei den technischen Anlagen in
Gebauden gangige Praxis, dass die Energieeffi-
zienz des Betriebs nicht kontinuierlich oder oft
Uberhaupt nicht tiberwacht wird. Die Wartung
stellt meist nur die prinzipielle Funktionalitdt der
technischen Anlagen sicher. Den Gebaudebe-
trieb passt das Bedienpersonal meist nur bei
Nutzerbeschwerden an.

Auch bei Neubauten wird die Energieeffizienz
oftmals nicht Giberwacht. Daraus resultiert, dass
das Bedienpersonal die Anlagen von Anfang an
weitab ihres energetisch/6konomischen Opti-

mums betreibt, da die Gebdaudeautomations-
systeme dies nicht zurtick melden.

Dirk Jacob

Fraunhofer ISE
dirk.jacob@ise.fraunhofer.de
Zusatzlich wird ein effektiver Betrieb in der
Praxis oft durch fehlende oder unvollstandige
Dokumentationen und eingeschréankte Ressour-
cen (Budget, Personal, Qualifikation) erschwert.
Gebaudebesitzer betrachten systematisches und
kontinuierliches Monitoring in vielen Fallen als
reinen Kostenfaktor und verzichten deshalb auf
eine Messdatenerfassungen. Dadurch werden
die Moglichkeiten zur Betriebsoptimierung
eingeschrankt.

Christian Neumann
Fraunhofer ISE

christian.neumann@
ise.fraunhofer.de

Jan Kaiser
Fraunhofer IBP, Kassel

Jan.kaiser@ibp.fraunhofer.de

AuRerdem fehlen kostengiinstige Methoden zur
Betriebsanalyse und -optimierung, die die
Beschrankungen der Praxis berticksichtigen.

Erfahrungen aus der
Inbetriebnahme

Energetisch innovative Neubauprojekte, die im
Rahmen wissenschaftlicher Begleitforschung
detailliert untersucht wurden, haben gezeigt,
dass nach Inbetriebnahme eine intensive
Betreuung insbesondere wahrend des ersten
Betriebsjahres erforderlich ist.

In diesen Neubauten sind im Rahmen von For-
schungsprojekten umfangreiche Messsysteme
fuir ein Monitoring installiert worden. Nachdem
die Gebaude wie in Deutschland ublich Gber-
geben und abgenommen waren, dokumentierte
das Monitoring-System das Gebaudeverhalten
auf wissenschaftlichen Niveau. Es zeigte sich,
dass die Gebdude weit entfernt vom energe-
tischen Optimum betrieben wurden. Mit den
installierten Monitoring-Systemen wurden die
Gebdude dann nachtraglich energetisch
optimiert betrieben [1].

In Gebauden, die nicht Bestandteil eines wissen-

schaftlichen Begleitprogramms sind, konnte die 105
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Abbildung 1

Abfolge der vier
Hauptschritte zur
kontinuierlichen
Betriebsanalyse
(englisch: Continuous
Commissioning: CC)

Grafik: Fraunhofer ISE
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Bench- ' Installation
marking: Monitoring

Betriebsoptimierung

Betriebsoptimierung

Kontinuierliche Betriebsanalyse (continuous commissioning)

Zeit

Gebdudeautomation (GA) haufig als ,Messwert-
erfassungssystem” genutzt werden. Dies ist aber
oft schwierig, weil wichtige Messwerte fehlen,
Daten nicht aufgezeichnet werden und/oder
nicht exportiert und weiterverarbeitet werden
konnen. Um Gebdude effektiver und kostenguins-
tiger in Betrieb zu nehmen und zu optimieren
muss die Betriebstiberwachung und -optimie-
rung wesentlich starker standardisiert werden,
damit auch relativ wenig qualifiziertes Personal
in der Lage ist, die Moglichkeiten der Betriebs-
optimierung zu nutzen.

Aktuelle Forschungsarbeiten
zur Betriebsoptimierung

ModBen ist ein vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) gefordertes
Forschungsprojekt zur Entwicklung einer
Methode zur modellbasierten Betriebsanalyse
von Nicht-Wohngebauden. Die Analyse soll als
Teil eines integrierten Energiemanagements zur
Sicherstellung eines langfristig energieeffizien-
ten Betriebs dienen.

Die Ziele von ModBen sind:

Entwicklung einer Systematik und praxis-
tauglicher Werkzeuge fiir die Analyse und
energetische Optimierung des Gebaude-
betriebs.

Darstellung der Bedeutung eines kontinuier-
lichen Monitorings flir den energieeffizien-
ten Betrieb von Nicht-Wohngebauden.
Aufzeigen moglicher Schnittstellen zur
Energieeinsparverordnung (EnEv, DIN V
18599)

Diese Ziele sollen durch die Entwicklung einer
allgemeinen, standardisierten Systematik zur
kontinuierlichen Betriebsanalyse erreicht werden
(Abbildung 1). Fur existierende Methoden zur
Fehlererkennung und Optimierung wird unter-
sucht, ob sie ausreichend standardisierbar, robust
und praxistauglich sind. Teilweise missen
bestehende Methoden angepasst bzw. neue
Methoden entwickelt werden (siehe z. B.
Abbildung 3).

Diese Systematik wird aktuell an sechs mit Mess-
werterfassung ausgestatteten Demonstrations-
gebauden (Gewerbeimmobilien) erprobt. Dabei
wird ein so genannter Top-Down Ansatz verfolgt,
d. h., die Gebaude werden von der obersten
Zusammenfassungsebene (z. B. Gesamtenergie-
verbrauch) her betrachtet und untersucht. Da-
durch werden bei relativ geringem Aufwand die
bedeutsamsten Fehler mit hoher Wahrschein-
lichkeit identifiziert. Dazu wurde ein vierstufiger
Prozess entwickelt (siehe Abbildung T1):

Schritt 1: Beim ,,Benchmarking” (Abbildung 1)
werden historische Verbrauchsdaten der Gebau-
de mit Vergleichswerten verglichen. Dies setzt
voraus, dass solche Daten verfligbar sind. Damit
werden Gebaude mit hohem Verbesserungs-
potenzial bzw. -bedarf identifiziert.

Schritt 2: In diesen Gebauden wird ein Monito-
ring-System installiert (Abbildung 2). Um den
Kostenaufwand dafiir moglichst gering zu hal-
ten, wird standardmaRig folgender Datensatz
erhoben:
Gesamtverbrauche (Warme, Kalte, Energie-
trager, Wasser)
Klima (AuBentemperatur, -feuchte,
Globalstrahlung)
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Raumklima (Temperatur, Feuchte, reprasen-
tative Messstellen)

Systemdaten (Vor- und Riicklauftemperatu-
ren Wasserkreise, Zulufttemperatur und
-feuchte groRer Liftungsanlagen).

Die Daten werden in mindestens stiindlicher
Auflosung (i. d. R. aber alle 5 oder 10 min) auf-
gezeichnet. Die Kosten fiir die Datenerfassung
betrug bei den Demonstrationsgebauden
zwischen 15.000 € und 25.000 €.

Schritt 3: Nachdem das Monitoring-System
installiert ist, beginnt die eigentliche Betriebsop-
timierung (Abbildung 1). Zunachst werden die
Daten aufbereitet z. B. durch Prifungen, Zusam-
menfassungen, Mittelwertbildungen, Filterun-
gen oder Gruppierung. Die so aufbereiteten
Daten werden in standardisierten Diagrammen
dargestellt. Dabei werden neben normalen Zeit-
reihen (Abbildung 2 unten) auch Carpetplots zur
Identifikation von Nutzungs- und Betriebszeiten
und zeitlichen Abhdngigkeiten, Scatterplots zur
Prifung klimaabhangiger Regelstrategien
(Abbildung 2 oben) und Box-Plots verwendet.
Mit Hilfe dieser Darstellungen konnen einige
haufige Fehler einfacher erkannt werden, z. B.
ob sinnvolle Betriebszeiten eingestellt sind oder
ob gleichzeitiges Heizen und Kuihlen auftritt.
Auch das Bedienpersonal vor Ort kann von
diesen Visualisierungen profitieren, die deutlich
Uber die Uiblichen Darstellungen von Gebaude-
automationssystemen (GA) hinausgehen.

Diese neuen Visualisierungen sind am Bildschirm
mit interaktiven Kombinationsdiagrammen mog-
lich. Gleichzeitige Darstellung von Signaturen
des Gas-, Strom- und Wasserverbrauchs und der
entsprechenden Zeitreihen am Bildschirm. Diese
Visualisierung ist interaktiv, d. h., wenn sich die
Computermaus auf einem bestimmten Mess-
punkt befindet, wird dieser auch in den anderen
Diagrammen markiert (blass-rotliche Hervorhe-
bung, groRer Kreis); in den Signaturen sind
Wochenendwerte blau und Wochentagwerte rot
markiert. Die Darstellungen in Abbildung 2 stellen
ein Beispiel vieler moglicher Analysegrafiken dar.

Darauf aufbauend werden automatische Algo-
rithmen zur Betriebsiiberwachung entwickelt und
die Ausreifler mit statistischen Methoden detek-
tiert. Dabei wird ein Messwert (in Abbildung 3

z. B. Tagesmittelwerte) als , Ausreiller” betrach-
tet, wenn er mehr als drei Standardabweichun-
gen von einem vorhergesagten Wert abweicht.
Die Vorhersage beruht auf linearen Modellen
unter Berlicksichtigung von statistisch ermittel-
ten Typtagen (z. B. Wochentag, Wochenendtag).
Abbildung 3 zeigt eine erste Anwendung des
Algorithmus auf das Demonstrationsgebaude in
GroRposna. , Ausreiler” des Strom- und Gas-
verbrauchs konnten erkannt werden.

Wenn mit Standard-Analysen Probleme in

bestimmten Bereichen erkannt werden, werden
diese bei einer systemspezifischen Analyse weiter
eingegrenzt. Dafiir werden z. B. Kurzzeitmessun-
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Abbildung 2
Standardisierte
Diagramme zur
Identifizierung von
Nutzungs- und
Betriebszeiten sowie
zur Priifung klima-
abhdngiger Regel-
strategien

Grdfik: Fraunhofer ISE
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Abbildung 3

Am Demonstrations-
gebdude Grof3pdsna
detektierte AusreilSer in
der Weihnachtszeit

Grdfik: Fraunhofer ISE
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optimiert. Daflir sind Gebdaudesimulationen mit
hoher Simulationsgeschwindigkeit eine wichtige
Voraussetzung.

Als ein Beispiel wurde die Laufzeit der Heizungs-
freigabe bzw. Heizkreispumpe fiir das Demo-
gebaude GrolRposna optimiert. Es ergab sich ein
Einschaltzeitpunkt 1 h vor Beginn und ein Aus-
schaltzeitpunkt 1,5 h vor Ende der Arbeitszeit,
wodurch 9 % Primédrenergieeinsparung vorher-
gesagt werden. Da diese Verfahren moglichst
weitgehend automatisiert werden sollen, ist eine
einheitliche und wieder verwendbare Datenein-
gabe der Bestandsdaten (z. B. Gebdudegeome-
trie, Wandaufbauten) wichtig. Hier sind noch
erhebliche Entwicklungsarbeiten zu leisten.

Anhand von Gebaudesimulationen werden auch
quantitative Vorhersagen zur Auswirkung von
Fehlern und Optimierungsansatzen gemacht.
Aktuelle Herausforderung sind die Entwicklung
von einfachen und praxisnahe Methoden, die
mit Planungs- und Zertifizierungswerkzeugen
gekoppelt werden konnen.

Schritt 4: Um die erreichten Verbesserungen
aufrecht zu erhalten, wird der Betrieb weiterhin
Uberwacht (Abbildung 2).

Unsere Erfahrungen bei Inbetriebnahmen und
in Forschungsprojekten haben gezeigt, dass im
Bereich der Betriebsoptimierung ein grof3es
Einsparpotenzial besteht. Zur wirtschaftlichen
ErschlieBung dieses Potenzials fehlen derzeit
standardisierte Ansédtze und geeignete Werkzeu-
ge. Im Rahmen von ModBen wird am Fraunho-
fer ISE eine Systematik zur Betriebsoptimierung
entwickelt und an Demonstrationsgebauden
erprobt. Erste Elemente und Schritte wurden
bereits erfolgreich getestet und bewertet

Datenerfassung

Datenaufbereitung

Datenvisualisierung

Fehler-/Ausreilererkennung

Regelungsoptimierungsbeispiel

Diese Verfahren konnen nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in vielen anderen Industrie-
landern angewendet werden. Dabei missen
aber unterschiedliche klimatische, gesetzliche,
kulturelle und bauhistorische Randbedingungen
beachtet und das Verfahren entsprechend
angepasst werden.

Literatur
[11 Herkel, Energieeffiziente Biros und
Produktionsstatten — Ergebnisse von
Monitoringprogrammen, FVS
Jahrestagung 2008 Berlin
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Podiumsdiskussion:

Wie kann die Bereitschaft, die
Techniken des solaren Bauens
einzusetzen, verbessert werden?

Marktmacht der Verbraucher

Schmid: Herr Disch, sie sind ein beriihmter
Solararchitekt, der halb Freiburg solarisiert hat
und die Gemeinden drum herum auch. Ich bitte
Sie, ein wenig in die Zukunft zu schauen und
uns Hinweise zu geben wo die Reise hingeht.

Disch: Wir missen Kapital dort rausnehmen, wo
es Klima und Leben zerstort und es in erneuer-
bare Energien und Energieeffizienzsysteme
umlenken. Jeder einzelne von uns hat die Mog-
lichkeit dazu: Wir miissen doch sowieso alle eine
Altersvorsorgung aufbauen und das kann man
verbinden mit einer soliden Kapitalanlage z. B.

in Windkraft, Solaranlagen oder Umweltfonds.
Verbraucher kdnnen entscheiden, bei welcher
Bank sie ihr Geld anlegen und auch wo sie ihren
Strom kaufen. Und sie kénnen nicht nur selbst
wechseln, sondern auch Werbung daftr
machen.

Fur mich selbst habe ich die Konsequenz gezo-
gen, dass ich seit 15 Jahren keine Niedrigener-
gie- oder Passivhauser, sondern ausschliellich
Plusenergiehauser baue. Spatestens seit 2001
lohnt sich das auch wirtschaftlich. Wir haben
eine ganze Plusenergie-Siedlung gebaut und
das geht auch fir Stadtteile und ganze Stadte.

Nutzerfreundlichkeit der
Systeme

Publikumsfrage (Monika Ganseforth, Verkehrs-
club Deutschland): Frage an Herrn Disch: Gibt
es noch Kinderkrankheiten beim solaren Bauen?
Wie ist es mit der Behaglichkeit? Kommen
Nutzer, Mieter und Vermieter mit der Technik
zurecht? Es sind ja technisch anspruchsvolle

Dinge, oder wahlen sie ihre Mieter nach
Intelligenzquotient aus?

Disch: Wir kdnnen und wollen die Mieter natdir-
lich nicht auswahlen. Unser Bestreben ist es, die
Hauser so einfach wie moglich zu machen. Wir
haben ein Nutzerhandbuch, das enthalt eine
Kurzfassung ,Wie geht man mit so einem Haus
um” und Prospekte von den Gerdten. Ein
Problem ist aber noch die Regelung. Wir haben
in den ersten Hausern eine aufwandige und
komplizierte Regelung gehabt. Inzwischen haben
wir sie zwar vereinfacht, aber sie ist immer noch
schwierig zu verstehen.

Wir haben eine Umfrage bei den Bewohnern
gemacht lber ihre Zufriedenheit. Erfreulicher-
weise haben wir festgestellt, dass sie nicht nur
zufrieden, sondern geradezu begeistert sind
Uber das Wohnklima. Wir haben groRen Wert
auf das gesunde Wohnen gelegt. Was mich
besonders gefreut hat war eine Riickmeldung,
dass bei einem Bewohner sein Asthma 14 Tagen
nach Einzug wegging. Sein Arzt sagte ihm, dass
das mit dem Haus zusammenhinge. Solche
Rickmeldungen sind sehr positiv. Aber wir sind
nicht mit allem zufrieden. Es gibt also noch
Entwicklungs- und Forschungsbedarf. Ein solar
gebautes Haus muss so einfach zu bedienen
sein wie ein Telefon.

Integration ins Gesamtkonzept

Bosse: Ich habe in meiner langjahrigen Tatigkeit
immer wieder festgestellt, dass die Bereitschaft
sehr groB ist, Techniken des solaren Bauens ein-
zusetzen. Es gibt auch immer wieder Studien,
die besagen, dass 60 % der Deutschen bereit
sind, mehr Geld fiir solares Bauen auszugeben.
Meiner Einschatzung nach ist es notwendig, die
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Systeme einfacher bedienen und montieren zu
konnen. Die Systeme miissen problemlos
zusammenarbeiten. Es kann nicht sein, dass
einer nur Module herstellt und der andere
Wechselrichter. Es muss zusammenpassen. Doch
bisher sind die einzelnen Komponenten zu
kompliziert. Meiner Meinung nach muss es
Pflicht werden, das solare Bauen als normalen
Baustoff zu sehen.

Publikumsfrage (Astrid Schneider, Architektin):
Leider ging in den letzten 5 Jahren die Entwick-
lung in der PV-Industrie von der Gebaudeinte-
gration weg und die Industrie hat stattdessen
auf preiswerte GroRanlagen, Aufdachanlagen
und Freiflachenanlagen gesetzt. Deshalb sind
die Produkte manchmal gar nicht wirklich
geeignet, in jeder Form im Gebéaude eingesetzt
zu werden. Meine Frage an Frau Bosse: Was
muss geschehen, damit die Industrie selbst
Solarmodule so entwickelt, dass sie in eine
Gebéaudehiille eingesetzt werden kdnnen?

Bosse: Es gibt zwei Richtungen in der Solarener-
gie: die Gebaudeintegration und Solarpanele
um sie aufs Dach zu schrauben. Die Panele
haben sich stark durchgesetzt, weil ihr Zubehor,
also Montagesysteme, Wechselrichter und Kabel
einfach zu bedienen sind. Bei der Gebaudeinte-
gration hingegen gibt es viele Dinge zu beach-
ten, wie z. B. Genehmigungsverfahren fiir Uber-
Kopf-Verglasungen oder Bestimmungen fur die
Fassade. In Deutschland erscheint mir momen-
tan die Integration als sehr schwierig. Wir hatten
neulich Gesprache mit britischen Partnern, die
iiberhaupt nicht wussten, was eine Uber-Kopf-
Verglasung ist, obwohl sie sehr grofen Erfolg
mit der Fassadengebaudeeinrichtung haben.
Auch Sulfurcell produziert nur Einzelelemente
und arbeitet dann mit Zulieferern zusammen.
Ich gebe zu, dass es dort noch hapert. Die
Schweizer machen uns aber vor, wie es geht.
Wir miussen daran arbeiten, dass es einfacher fiir
den Verbraucher wird.

Publikumsbeitrag (Andreas Gries, Energie-
agentur NRW): Wir koordinieren das Projekt der
50 Solarsiedlungen in NRW. Meiner Meinung
nach ist die solare Bauleitplanung ein Schlissel-
instrument. Es mussen ja erst einmal die Voraus-
setzung geschaffen werden, um Solarenergie
aktiv und auch passiv richtig zu nutzen. Unserer

Erfahrungen nach muss man an die Kommunen
herantreten, um diese Voraussetzungen zu
schaffen. Vor dem Hintergrund der Kosten,
denke ich, ist das ein wichtiger Aspekt. Diese
Gebdude sollen 100 Jahre und langer stehen
und wenn wir diese Voraussetzung schon friih-
zeitig durch eine solare Bauleitplanung initiieren
konnen, dann sind das Gewinne, die wir iber
Jahrzehnte sichern konnen. Es gibt in der Stadt
Dortmund erste erfreuliche Ansatze. Die
Planungsamter prifen alle Neubaugebiete
solarenergetisch auf ihre Potenziale. Das muss
nicht bedeuten, dass man stupide, schachbrett-
artige stadtebauliche Strukturen bekommt. Es
geht nur um Optimierung und die sichert uns
Potenziale Uber Jahrzehnte.

Architekten als Multiplikatoren

Reyelts: Bei ganzheitlichen Losungen ist die
Kompetenz von Architekten gefragt. Bei dem
Ansatz ware dann beispielsweise zu fragen ,,Ist
der solare Gewinn einer Ziegelwand auf der
Suidseite nicht viel groRer als bei anderen auf-
wéndigeren MafRnahmen?”. Da konnte man
abwagen und die Solartechniken in der richti-
gen Gewichtung sehen. Man muss das Haus als
Ganzes sehen, und dann wird man die richtige
Solartechnik an die richtige Stelle bringen. Nur
so ist eine gebaudeintegrierte Solartechniken zu
machen.

Publikumsbeitrag (Robert Dehmel, TFH Berlin):
Fur mich als Architekt und Ausbilder von Studie-
renden, die auch Architekt/-in werden wollen,
ist Akzeptanz immer wieder ein interessantes
Thema. Architekten spielen als Multiplikatoren
eine entscheidende Rolle. Wenn ein Architekt
meint, dass bestimmte Komponenten nicht in
sein gestalterisches Konzept hineinpassen, dann
kann ich nur gewinnen, wenn der Bauherr sagt,
dass er es dennoch unbedingt haben méochte.
Ich mache jedes Jahr eine Sommerakademie mit
amerikanischen Architekten. Auch da haben wir
das Akzeptanzproblem: Solarkollektoren kdnnen
wir zwar einbauen, aber bitte nur da, wo sie
keiner sieht.

Reyelts: Das Erscheinungsbild der Hauser wird
sich gewaltig @ndern mussen und dafiir brauchen
wir eine neue Asthetik, eine Effizienzasthetik. Ich
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verstehe unter solarem Bauen einen ganzheit-
lichen Ansatz. Es ist der Industrialisierung und
dem fossilen Zeitalter geschuldet, dass wir ein
Gebaude als ,mit Apparaten versorgt’ denken.
Wenn wir zurtickgehen auf das was eigentlich
solares Bauen ausmacht, dann sage ich
,energieeffizientes Bauen in jeder Hinsicht’ ist
die Zukunft. Energieeffizienz heiflt dann ,,die
Einbeziehung von solarer Energie in jeder
Form”.

Kostensenkung

Bosse: Ich komme von einem Hersteller von
Diinnschichtsolarmodulen. Unser Ziel ist es, die
einzelnen Komponenten so giinstig wie moglich
herstellen, damit wir die ,grid parity” erreichen
und damit die Voraussetzung schaffen, dass sich
jeder diese Technik leisten kann.

Publikumsfrage (Robert Dehmel, TFH Berlin):
Energieeinsparung gibt es nicht umsonst. Wie
viel Energie muss ich denn in die Hand nehmen,
um Energie einzusparen? Also es geht um die
energetische Amortisation, um das Leistungs-
spektrum einschatzen zu kdnnen.

Disch: Zu den Ruicklaufzeiten oder der Amortisa-
tion mochte ich sagen. Ich rechne so gar nicht.
Ich kann bei heutigen Energiepreisen nachwei-
sen, dass sich die EnergiesparmalRnahmen sofort
lohnen. Ich habe sofort mehr Geld in der Tasche.
Ich habe Finanzierungskosten, aber diese sind
niedriger als die bisherigen Energiekosten. Das
gleiche gilt auch fir Solaranlagen. Diese
rechnen sich gleich ab dem ersten Tag.

Publikumsfrage (da Silva, Forschungsabteilung
der Robert-Bosch GmbH): Fiir uns kommt die
Motivation Uber die Integration der erneuer-
baren Systemtechnik in die Gebdudesubstanz
nachzudenken, weniger aus Erwartung der Wirt-
schaftlichkeit oder der CO,-Einsparung, sondern
zielt auf die Qualitat der Raumnutzung. Wir er-
warten, dass das ein Hebel fiir die Beherrschung
der Qualitat und Komplexitat und fir die
Verkiirzung und Planbarkeit von Bauzeiten. Uber
diese Aspekte habe ich relativ wenig gehort und
es wiirde mich interessieren, ob das nur ein
Thema im Gesprach mit Fertighausherstellern
oder auch eins der Forschung ist.

Themen 2008

Disch: Das ist ein Thema, das ich auch den
Gemeinden nahe bringen wollte. Es gibt
Mdglichkeiten der Vorfertigung von Raummo-
dulen. Wenn es gelingt ein Raummodul, wir
nennen es Powerbox, in einer Werkhalle zu
fertigen, dann habe ich eine hohe Qualitat und
eine hohe Sicherheit, dass alles funktioniert.
Dann muss man nicht auf einer Baustelle dane-
ben stehen und schauen, dass die Leitungen
richtig angeschlossen werden, sondern das in
einer Werkstatt vorgefertigte Modul ist praktisch
in einer Stunde geliefert und in der zweiten
Stunde ist das nachste Modul draufgesetzt. Die
Fabrikation muss also in die Werkhallen verlegt
werden, so dass auf der Baustelle nur noch
montiert werden muss.

Forschung und
Forschungsforderung

Schmid: Ich denke, dass viele Solardacher, also
Photovoltaiksysteme, nicht in die Dacher inte-
griert wurden liegt daran, dass es keine speziel-
len Forschungsprogramme gibt. Ich denke, hier
muss etwas passieren. Ich bitte Herrn Bruch-
mann vom Umweltministerium vom Referat fiir
Forschung und Entwicklung der EE dazu etwas
zu sagen.

Bruchmann: Zur Frage, dass die Forschungs-
mittel fiir die Grundlagenforschung zu intensiv
und die Forschungsférderung in der Anwen-
dungstechnologie zu gering sei: Die Industrie
erwartet von uns gerade eine starkere Forderung
der Grundlagenforschung. Und dies zeigt
deutlich, dass sie die direkte anwendungsnahe
Forschung, Entwicklung und Demonstration aus
ihrem eigenen Portfolio finanzieren kénnen und
wollen. Unsere Philosophie basiert auf dem
Energieforschungsprogramm, einer verbindlichen
Richtlinie, die eine Beihilfe darstellt. Wir bewer-
ten nach Exzellenzkriterien. Fir das Budget von
circa 100 Millionen gibt es das Dreifache an
Antrdgen, also im Bereich von 300 Millionen.
Da muss entschieden werden, wer den
Zuschlag bekommt und wer nicht.

Schmid: Ich sehe da Parallelen. Die Industrie hat
vor 25 oder 30 Jahren gesagt, dass sie keine

Solarforschung in der Anwendung brauchen, 111
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sondern es schon allein machen. Das hat sich als
ganz falsch erwiesen. Die Forschung musste
Uberall mithelfen, die Systeme weiterzubringen.
Daher wiirde ich eine Empfehlung abgeben:

Es gibt ohnehin alle drei Jahre ein Strategie-
treffen flr Photovoltaik in Glottertal, zu dem
Industrie und Forschung eingeladen sind. Ich
glaube es ware sicher wichtig, in Zukunft auch
Architekten dazu einzuladen.

Publikumsfrage (Astrid Schneider, Architektin):
Ich finde — und das richtet sich auch an den
ForschungsVerbund Sonnenenergie — dass der
grolte Teil der Forschungsgelder fir Solar-
energie im Bereich der Grundlagenforschung
aufgewendet wird; also fiir Solarzellenschichten,
Solarzelleneffizienz oder Produktionstechnolo-
gien. Was die Architekten, kleine Bauunterneh-
men oder Handwerker brauchen, wird eigentlich
gar nicht geférdert. Diese so genannte Anwen-
dungsforschung kommt in der Solarforschung
nicht vorl

Bruchmann: Die Bereitschaft solares Bauen oder
erneuerbare Energien zu nutzen, heif3t fir uns in
erster Linie, Versorgungssicherheit mit Energie
zu gewadbhrleisten, aber auch ganz entscheidend
eine Komfortsicherheit. Das Bundesumwelt-
ministerium nutzt daflr zwei Forderprogramme.
Das eine ist im Referat Erneuerbare Energien &
Forschungsforderung, das andere ist das
Energieforschungsprogramm. Das Programm
dient der Forderung von Technologieentwick-
lung im Bereich der erneuerbaren Energien mit
den Schwerpunkten PV, Windkraft, Solarthermie
und Geothermie. Wir haben einen Ansatz von
rund 103 Millionen, davon rund 10 Millionen
fur Solarthermie. Ziel ist es, die Versorgungs-
sicherheit langfristig mit Technologieentwick-
lungen zu sichern.

Das Marktanreizprogramm, oder besser gesagt
die ,Richtlinien fiir Forderungen und Malnah-
men zur Nutzung der erneuerbarer Energien”,
fordern Investitionen zur Nutzung erneuerbarer
Energien vor allem im Warmebereich.

Forschungsforderung hat auch das Ziel der
Technik- und Qualitédtssicherung, um die Akzep-
tanz und die Bereitschaft diese Technologie zu
nutzen und zu verstarken. Es geht aus der Sicht
der Forschungsférderung schwerpunktmaRig
darum, die Planer und Installateure in die Lage

zu versetzen, diese Systeme kundenfreundlich
anzubieten. Das sind die Schwerpunkte unserer
aktuellen Forschungsforderung. Schwerpunkt in
der Zukunft zur optimalen Nutzung der Techno-
logie muss eine bessere und solide Einbindung
in den Gebaudekomplex, also in die Warme-
oder Energiesenke sein, um eine Optimierung
des Komforts zu erreichen.

Scholkopf: Ich mochte unterstreichen, was Herr
Bruchmann angesprochen hat: wir brauchen
eine langfristig angelegte belastbare Forderkon-
zeption. Wir sehen, dass es beim EEG funktio-
niert, aber in der Solarthermie gibt es noch
grole Defizite und Optimierungsmaoglichkeiten.

Schmid: Im Strombereich gibt es das EEG, das
ganz hervorragend funktioniert und wir haben
diskutiert, ob man so etwas auch fiir die Solar-
thermie einfiihren kann. Ich denke es gibt
durchaus machbare Lésungsvorschlage. Man
braucht einen politischen Willen, um einen
Schritt weiterzukommen und ich bin sicher,
wenn uns das gelingt, dann werden wir bei der
Warme genau so erfolgreich sein, wie bei der
Stromerzeugung.

Publikumsfrage (Astrid Schneider, Architektin):
Herr Bruchmann, was muss in der Politik bei der
Forderung und Verglitung passieren, damit sich
die Integration der Technologien verbessert?

Es ist bedauerlich, dass die EEG-Novelle ausge-
rechnet den 5-Cent-Zuschlag fiir die Fassaden-
integration gestrichen hat. Warum haben sich
Verwaltung und Politik nicht gesagt, dass man
das unbedingt behalten muss?

Schmid: Unsere Nachbarlander haben mittler-
weile sogar einen Bonus fiir das Dach und nicht
nur fur die Fassade!

Bruchmann: Die EEG-Novelle bedeutet, dass
mittels eines parlamentarischen Verfahrens eine
Entscheidung tber die Férderung der Stroment-
stehungskosten der Zukunft erfolgen soll.
Politisches Ziel ist nach wie vor die Stroment-
stehungskosten zu reduzieren. In dem Novellie-
rungsverfahren wurde nicht vom griinen Tisch
entschieden, sondern mit den Herstellern dieser
Systeme in einem intensiven Dialog die Neuaus-
gestaltung der Einspeisevergiitung diskutiert.
Die Industrie hat klar zugesagt, dass eine
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Reduzierung der Stromkosten machbar ist, wie
sie die reale Lernkurve abbildet und dass dies
am Markt durchsetzbar ist. Der quantitative
Ausbau der PV muss mit einer qualitativen
Entwicklung der Systeme und damit auch einer
Preisreduzierung einhergehen. Das ist das Ziel
der Fortschreibung des EEG in den nachsten vier
Jahren.

Disch: Uber-Kopf-Verglasung ware auch ein
Beispiel fur die Anwendungsforschung. Wir
haben praktisch ausprobiert, was passiert, wenn
Module zerstort werden: Sie kdnnen herunter-
fallen und es kann Personenschaden geben.
Deshalb miissen wir, wenn wir Uber-Kopf-
Verglasung einsetzen, darunter Verbundglas
einbauen und dies erhéht die Kosten und das
Gewicht. Ich denke aber, dass es Moglichkeiten
geben, die Kosten zu reduzieren. Vielleicht
beschiftigt sich jemand damit. In der Schweiz
und in Spanien gibt es damit kein Problem. Da
konnen wir semi-transparente Module tber
Kopf einsetzen, also z. B. fuir Dachvorspriinge.
Aber in Deutschland geht das nach den
Vorschriften nicht. Wenn wir an dieser Stelle
weiterkommen wollen, missen wir Projekte
machen und Leute begeistern. Die Projekte sind
dann Anschauungsprojekte oder Demonstration
fur die Sonnenenergie.

Dass wir mehr Geld in die Anwendung geben,
heillt aber nicht, dass das Forschungsgelder sein
mdssen. Wir sind ja eins der reichsten Lander.
Wir mussen eben die Gelder organisieren und in
die Projekte reinstecken. Das sind Investitionen
und keine Kosten — und Investitionen rentieren
sich.

Demonstration zeigt
Machbarkeit

Publikumsfrage (Prof. Janicke, Kuratorium der
DBU und FU Berlin): Herr Disch, was ist aus lhrer
schénen Kampagne , Das Energieplushaus in
jeder Gemeinde” geworden?

Disch: Fur diese Aufklarungskampagne habe ich
jeden Biurgermeister in Deutschland angeschrie-
ben mit einem Faltblatt das zeigt, dass Energie-
plushauser machbar sind. Es gibt ungefahr

10.000 Birgermeister in der BRD, auf den Brief

haben sich ca. 200 Biirgermeister gemeldet,
von denen sind 60 nach Freiburg gekommen
und haben sich die Solarsiedlung und das Son-
nenschiff angeschaut und Interesse bekundet.
Ein Beispiel: Der Biirgermeister von Konigsfeld
hat sich dafur eingesetzt, dass Konigsfeld eine
Solarkommune wird. Fiir ein neues Baugebiet
haben wir eine neue Siedlung geplant. In den
Bauvorschriften haben wir unter anderem
Passivhauser als Standard im Warmebereich und
die Belegung der Dachflichen mit Solaranlagen
vorgeschrieben. Die Siedlung ist also komplett
regenerativ und die Kampagne konnte hier
realisiert werden.

Fazit

Schmid: Die ganzheitliche Vorgehensweise ist
der Schlussel. Wir sehen wie komplex das
energieeffiziente und solare Bauen ist und wir
sehen noch viele Defizite. Das solare Bauen ist
also im wahrsten Sinne des Wortes eine Bau-
stelle, auf der noch viel gearbeitet werden wird.

Die groRten Defizite sehe ich im Moment weni-
ger in der richtigen Technik, denn wir haben
sehr gute Techniken entwickelt, sondern in der
Information an alle, die in der Realisierung der
Gebdude und der Nutzung beteiligt sind: vom
Architekten Uber den Installateur und Planer bis
zum Nutzer, der tdglich damit umgehen muss.
Auch die Institute des ForschungsVerbunds
werden in den nachsten Jahren mithelfen diese
Defizite zu beseitigen.
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Wohngebaude - neue Techniken in der Praxis

Wohngebaude — neue Techniken
in der Praxis, Energieertrag und

Effizienz

EinfUhrung

Beschaftigt man sich heute mit zukunftsfahigen
Wohnformen, ist neben den zu I6senden
Problemen auf soziokultureller, demografischer
und 6konomischer Ebene die Frage nach der
Energieeffizienz und -versorgung unserer
Wohngebaude von entscheidender Bedeutung.

Bedrohliche Klimaveranderungen und die
Erkenntnis, dass unsere fossilen Energiequellen
endlich sind, fordern weltweit ein Umdenken.
Aus der Erkenntnis heraus, dass zudem etwa
50 Prozent der Energie in Gebauden verbraucht
wird, sind gerade im Bereich Bauwesen und
Architektur neue Wege zu beschreiten.
Nachhaltiger Wandel muss Eingang in Planung
und Ausbildung finden und gleichzeitig in das
Bewusstsein der Offentlichkeit transferiert
werden.

Effiziente Gebaude haben
noch keine eigene
architektonische Sprache

Gebaude stehen in vielfaltigen Austauschbezie-
hungen mit ihrem Umfeld: Klima, Landschaft,
Topographie, bauliches Umfeld, Verkehr und
Infrastruktur wirken auf ein Gebdude ein. Sie
definieren seinen Kontext sowie das Energiean-
gebot, auf das es zugreifen kann. In Europa sind
Gebaude in der Regel in ein Netz von Ver- und
Entsorgungssystemen eingebunden. Der Stand
der Technik lasst aber heute eine autarke
Bauweise zu, die auf eine externe Energiezufuhr
verzichten kann.

Gegenwartig wird jahrlich nur etwa 1% des
deutschen Gebdudebestands neu errichtet.
Energieeffiziente Neubauten allein fiihren also
aufgrund der nur langsam steigenden Anzahl zu

keiner schnellen Reduktion des Gesamtenergie-
verbrauchs oder des CO,-AusstolRes durch
Gebaude.

Nachdem sich energieeffiziente Bauweisen noch
vor wenigen Jahren als eine Art Nischenprodukt
dargestellt haben, werden sie nun allméahlich
bekannter. Allerdings fehlt diesem Bedarf an
Raum fiir Wohnen und Arbeiten eine klare archi-
tektonische Sprache — Energieeffizienz besitzt
noch keine spezifische architektonische Form.
Sie ist eine Methodik, die sich nicht zwingend
auf die Architektur niederschlagt.

Aber die Ziele fiir eine hohe Energieeffizienz
sind erfahrbar, wenn bei Ihrer Umsetzung eine
hohe Behaglichkeit fiir den Gebaudenutzer
erreicht wird. Um eine solche hohe Behaglichkeit
anbieten zu konnen, ist eine intelligente
Planung von Gebauden notwendig. Die Hohe
des Energiebedarfs wahrend der Nutzungsphase
steht dabei im Zusammenhang mit der Ausbil-
dung des Baukdrpers und der Gebaudehdille,
den klimatischen Randbedingungen, der
eingesetzten Systemtechnik und nicht zuletzt
dem Komfortanspruch sowie dem Nutzerver-
halten. Architektonische Parameter stehen dabei
fur den Energiebedarf und Energiedienstleitun-
gen in einem unmittelbaren Zusammenhang.

Gebaudefassaden als
Energiewandler

Die Fassade eines Gebaudes ist Wandler des
Energieflusses und daher ist sie zwingend auf
die unterschiedlichen Bedarfe im Innenraum
und die duleren Einflisse auszurichten. Bedarfe
und Einflisse zeigen dabei an der Fassade auch
die unterschiedlichen Méglichkeiten zur
Nutzung von Fassaden.
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Eine diese Einflisse beriicksichtigende Gestaltung
hat zwangslaufig Rickwirkungen auf den
gesamten Energiebedarf und -gewinn eines
Gebaudes. So hat z. B. die Flachenrelation von
opaken zu transparenten Flachen einen hohen
Einfluss auf die Energiebilanz eines Gebaudes.
Im Zusammenspiel von g-Wert und U-Wert
ergeben sich auch innerhalb der transparenten
Flachen hohe Handlungspotenziale, die mittler-
weile auch durch die DIN 18599 energetisch
durch den Warmeeintrag durch Sonnenstrah-
lung sowie den daraus ermittelten KiihIbedarf
abgebildet werden. Eine Einflussnahme ist be-
sonders auch Uber adaptive Elemente maglich.
Lamellen kénnen z. B. als Sonnenschutz, Blend-
schutz oder als zusatzlicher Windschutz an der
Fassade wirken.

Fir eine hohe Marktrelevanz von Produkten geht
es hierbei weniger um eine spezifische und
herausragende Materialeigenschaft, als um den
geschickten Mix von Eigenschaften, die sich un-
tereinander in dem spezifischen Anwendungs-
gebiet positiv beeinflussen und verschiedene
Funktionen Gbernehmen kénnen.

Bestimmte Anforderungen an die Fassade
konnen den Wunsch der Verwendung einer
Technologie nach sich ziehen. Warmerdick-
gewinnung aus der Abluft ist z. B. nur durch
eine geregelte Luftung moglich. Damit sinkt der
Bedarf an natirlicher Liftung — allerdings
durfen die Nutzerbediirfnisse nicht vernach-
lassigt werden.

Wohngebaude — neue Techniken in der Praxis
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Eine solche technikintegrierte Gestaltung fihrt
in der Regel zu einer klaren Trennung von
Gebaudetechnik und Gebaude, was z. B. aus der
unterschiedlichen Dauerhaftigkeit beider
Elemente durchaus positiv bewertet werden
kann. Hier kommen libergeordnete Aspekte der
Nachhaltigkeit im Detail und die Materialwir-
kung der Einzeltechnologie ins Blickfeld. Beide
Aspekte werden durch die Gestaltung des
Gebaudes mitbestimmt.

Das Plusenergiehaus —
Solar Decathlon 2007

Der Entwurf fiir das Solar Decathlon Haus 2007
der TU Darmstadt (Abbildung 1) basiert auf drei
Grundprinzipen:

flexible Nutzung flr den Wettbewerb (2007
in Washington)

Er soll eine eine Nachnutzung erlauben.

Er soll ein integratives Energiekonzept
ermoglichen.

Diese drei Grundprinzipien erzeugen eine
einfache und ruhig anmutende Architektur.

1. Durch das Prinzip der Schichtung wird der
Grunderiss in verschiedene Zonen unterteilt,
die sich im Zwiebelprinzip um einen inneren
.Kern” legen. Die unterschiedlich temperier-
ten Schichten erlauben eine differenzierte
Bespielung des Grundrisses je nach
Jahreszeit.

Abbildung 1
Decathlon Haus 2007

Foto: TU Darmstadt
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2. Der Innenraum des Gebaudes zeichnet sich
durch ein hohes Mal} an Flexibilitat aus. Ein
flieBender Raum umgibt den inneren Raum-
kern, in dem Kiiche und Bad angeordnet
sind. Durch intelligente Klapp- und Schiebe-
systeme lassen sich diese erweitern.

3. Ein weiteres pragendes Element des durch
ein schlichtes Design gepragten Raums ist
ein doppelter Boden. In diesem sind neben
technischen Komponenten Mdbel integriert.
Nutzungen wie Wohnbereich und Bett lassen
sich durch ein Klappsystem mit Bodenele-
menten Uberdecken. Es entsteht ein
vielféltig nutzbarer Raum.

Das Haus demonstriert, dass Asthetik und
Wohnkomfort durchaus mit Energieeffizienz
vereinbar sind. Der Grundriss entspricht den im
Wettbewerb vorgeschriebenen ca. 74 m2
Grundflache. Das Haus kann in drei gleich
grolle, transportierbare, Raummodule zerlegt
werden. Die ganzheitliche und sinnvolle Kombi-
nation der einzelnen Subsysteme ist wichtig fir
ein optimiertes und innovatives Gesamtsystem,
das Bauteile und Gebaudetechnik integriert und
Synergien nutzt.

Passive MaRnahmen im Solar Decathlon Haus

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung des
Gebaudes und einer integralen Planungsmetho-
de sind bereits im Entwurfsprozess energetisch
wichtige Parameter beriicksichtigt worden:

Zonierung des Grundriss nach Temperatur-
zonen

kompakter Baukorper zur Optimierung der
Hullflache

sehr gute Warmedammung der Hiille
(Vakuumisolation, U-Wert < 0,1 W/m2K) und
Fenster (3- bzw. 4-fach-Verglasung,

U-Wert = 0,5 bzw. 0,3 W/m2K)

grofle Fensterflaichen im Siiden fiir passive
solare Gewinne in Kombination mit einem
energetisch aktivierten Verschattungssystem

PCM (Phase Changing Material) als
thermische Speichermasse im Leichtbau

Wohngebaude - neue Techniken in der Praxis

Querliiftung in der Nacht zur Auskiihlung
der thermischen Speichermasse

zusatzliches passives Nachtkihlsystem Gber
die PV-Module

optimale Tageslichtnutzung durch die
Transparenz der Nordseite

Aktive Systeme

Erst wenn die passiven Systeme nicht mehr
ausreichen, um den geforderten Wohnkomfort
einzuhalten, werden diese durch aktive erganzt:

Energiegewinnung durch Photovoltaik

Warmwasserbereitung mit solarthermischen
Kollektoren

Kiihlen und Heizen mit einer reversiblen
Warmepumpe

Liaftung mit Warmeriickgewinnung

Energieeffiziente Haushaltsgerate und
Leuchten (z.B. LED)
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Energieeffiziente Blros und Produktionsstatten

Energieeffiziente Buros und
Produktionsstatten — Ergebnisse und
Erfahrungen aus Monitoring-Projekten

Einleitung

Nichtwohngebdude sind seit der Verabschie-
dung der europaischen Richtlinie zur Energie-
effizienz von Gebauden (EBPD) starker im Fokus
von energieeffizienten Konzepten. Im Rahmen
des Forderprogramms ,Energieoptimiertes
Bauen — EnBau” und , Energetische Sanierung
des Gebdudebestands — EnSan” des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Technologie
werden seit 1998 Nichtwohngebaude (ber eine
zweijahrige messtechnische Kampagne evaluiert
um Starken und Schwachen der unterschied-
lichen Konzepte aufzuzeigen. Ziel aller
Demonstrationsbauten ist die Verbindung einer
hohen Arbeitsplatzqualitat mit niedrigem
Energieverbrauch.

Energieverbrauch und
Arbeitsplatzqualitat

In Birogebdauden dominieren in einer Jahreskos-
tenbetrachtung die Gehdlter der Mitarbeiter,
wahrend die unmittelbaren Energiekosten meist
deutlich unter 1% ausmachen [1]. Andererseits
sind die Energiekosten oft der grote Einzel-
posten in den Nebenkosten, der so genannten
,Zweiten Miete”. Diese summiert sich im Falle
eines voll klimatisierten Gebaudes in 50 Betriebs-
jahren auf etwa die Halfte der Investitionskosten
fur das Gebaude. Wegen der hohen Bedeutung
der Personalausgaben stehen optimale Bedin-
gungen am Arbeitsplatz im Mittelpunkt einer
Gebaudeplanung. Hohe Arbeitsplatzqualitat
tragt zur Zufriedenheit und Motivation der
Mitarbeiter bei. Nur mit Gebauden hoher
Nutzungsqualitét lassen sich auf einem hart
umkampften Markt langfristig sichere Renditen
erzielen. MalRnahmen zur Energieeinsparung
sind vor allem in solchen Bereichen erfolgreich,

Primérenergieverbrauch [kWh/mzNGFa]

0 100 200 300 400 500 600 700
VDI 3807 139 60
Bilrogebaude IKARUS [7168 129 EEEhzlaet;rr\iri?y
200-300 ages 96 150 93 y
ages 99 162 102
Hochinstallierte Dienstleistung: bis 700 |  EnerKenn 02 [NIS% 501
Stand der Technik MONITOR B7 50
Schlomann 02 190 157
Bestand
300-400 Weber 99 136 288
REPAB 03 151 323
Statistics Norway |88 325

Themen 2008

Sebastian Herkel
Fraunhofer ISE

sebastian.herkel@ise.fraunh
ofer.de

Jan Kaiser
Fraunhofer IBP
Jan.kaiser@ibp.fraunhofer.de

Dr. Henk Kaan

Energy Research Centre
of the Netherlands, ECN

kaan@ecn.nl

Abbildung 1
Ergebnisse verschiede-
ner Untersuchungen
aus dem Forderpro-
gramm EnBau
verglichen mit
Verbrauchswerten fiir
Blirogebdude aus dem
Bestand [1]

Quelle: Fraunhofer ISE/ECN
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Abbildung 2
Das Zentrum fiir
Umweltbewusstes

Bauen in Kassel (links),

PV-Fassade des ECN
Gebdudes 31 (Mitte)

und Wintergarten mit
PV des ECN Gebdudes

42 (rechts)

Quelle: Fraunhofer ISE/ECN
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in denen sich gleichzeitig positive Auswirkungen
fur die Nutzungsqualitat ergeben.

Knapp ein Viertel des deutschen Gebéaudebe-
stands fiel 1995 in die Kategorie des Nichtwoh-
nungsbaus. Wahrend im Wohnungsbau die
Bereitstellung von Warme fir die Raumheizung
und Warmwasser mit 92 % dominiert, kommt in
den Birogebauden dem elektrischen Energie-
verbrauch eine wesentlich groRere Bedeutung
zu. Die dominierenden Einflussfaktoren auf den
Stromverbrauch sind der Umfang und Energie-
effizienz der technischen Geb&audeausriistung
(TGA) fir Beleuchtung, Liftung und Klimatisie-
rung sowie der Biroausstattung [1] [2],
Abbildung 1.

Konzepte: Kiihlung mit Low-Ex
Systemen und Solare Energie-
versorgung

Ein wichtiger Bestandteil im Energiekonzept von
Burogebauden ist die energieeffiziente Bereit-
stellung eines angenehmen Raumklimas im
Sommer. Um auf eine aktive Kiihlung verzichten
zu kénnen, werden bereits in der Planungs-
phase solare und interne Warmelasten durch
wirksamen Sonnenschutz bzw. verbesserte
Tageslichtnutzung, Beleuchtungsautomatisierung
und konsequente Geratewahl (z. B. Flachbild-
schirme) reduziert. Die reduzierten Warmelasten
konnen weitgehend durch die Liiftung oder
Uber thermisch aktive Bauteilsysteme (TABS)
abgefiihrt werden. Bei hinreichend niedrigen,
nachtlichen Aulentemperaturen kann die Warme
mit der kiihlen Nachtluft abgefiihrt werden. Als
besonders leistungsfahige Warmesenken
kommen das Erdreich oder das Grundwasser in
Frage.

Energieeffiziente Blros und Produktionsstatten

Folgende Technologien werden in Demonstra-
tionsgebduden eingesetzt:
Freie und mechanische Nachtluftung
Erdwarmetauscher (luftdurchstrémte Rohre
im Erdreich)
Betonkernaktivierung in Kombination mit
Erdsonden
Grundwasserkiihlung mit Schluckbrunnen.

Die Technologien sind bereits in die Baupraxis
eingefuihrt, kdnnen zu wettbewerbsfahigen
Kosten (Investition und Betriebskosten) realisiert
werden und gewahrleisten — bei richtiger
Planung und Betriebsfiihrung — ein gutes
Raumklima ohne aktive Klimatisierung.

Allerdings kommen diese Konzepte mit niedri-
gem Exergieaufwand (,,Low-Ex”) insbesondere
bei Nutzung der kiihlen Nachtluft an Grenzen,
wenn besonders hohe Anforderungen an die
Raumtemperatur gestellt werden oder hohe
Warmelasten abgefiihrt werden missen. Daher
mussen in der Planung die Grenzen der passi-
ven Kihlung fur z. B. wechselnde Nutzungsan-
forderungen bestimmt und beachtet werden.
Exemplarisch werden hier die Konzepte von
drei Projekten vorgestellt: das Zentrum fir
Umweltbewusstes Bauen in Kassel und zwei
Burogebdude der ECN in Den Haag.

Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen

Das Biirogebaude in Kassel vereint auf einer
Nettogrundflache von 1.347 m?2 einen hoch
warmegedammten, solar optimal ausgerichte-
ten Baukorper mit einer energieeffizienten Anla-
gentechnik. Mit Hilfe einer bedarfsgeregelten
Luftungsanlage, einem Bauteilheiz- und -kihl-
system, sowie einer tageslichtgefiihrten
Beleuchtungsregelung ist es gelungen, die
Anforderungen aus dem Férderprogramm
deutlich zu UGbertreffen [5]. Hierbei betragt der
Uber vier Jahre gemessene durchschnittliche End-
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energieverbrauch fir die Beheizung, Kiihlung,
Liftung und Beleuchtung nur 39,4 kWh/(m?2a).
Das entspricht einem Primarenergieverbrauch
von 48,4 kWh/(m?2a).

Als Besonderheit konnen die Biirordume in den
Sommermonaten Uber einen Wasserkreislauf in
der Fundamentplatte passiv gekihlt werden.
Der Einsatz einer Sohlplattenkihlung? ist insbe-
sondere dann sinnvoll, wenn durch weitere
MaRnahmen die internen und externen Lasten
beschrankt werden kénnen. Mit dem Einsatz
eines aullenliegenden Sonnenschutzes, sowie
einer stromsparenden Gerdteausstattung ist dies
insoweit gelungen, dass zu jeder Zeit behag-
liche raumklimatische Verhaltnisse hergestellt
werden konnten. Das Liftungskonzept, welches
im Winterbetrieb eine mechanische Liftung und
im Sommer die Fensterliiftung vorsieht, hat sich
wahrend der gemessenen Betriebsjahre be-
wahrt. Der Stromverbrauch der Anlage konnte
durch den Einsatz von VOC-Sensoren in Kombi-
nation mit drehzahlgeregelten Ventilatoren
deutlich gesenkt werden.

ECN-Gebédude
Das ECN-Gebaude 31 wurde 1963 gebaut und
1996-1998 unter Leitung von ECN- und BEAR-

1  Die Sohlplattenkiihlung nutzt die Energiespeicherfahig-
keit des Erdreiches zur Kiihlung. Hierfiir sind in der
Bodenplatte des Gebaudes wasserfiihrende Rohrschlan-
gen verlegt. Das durch die Sohlplatte abgekiihlte Wasser
wird dann Uber ein System zur Kalteverteilung in den
Réaumen zur Gebaudekiihlung genutzt.

Architekten renoviert. Das Gebaude hat eine
stidorientierte Fassade und litt unter starker
Ubererhitzung. Im Zuge der Renovierung wurde
ein statischer Sonnenschutz mit integrierten
PV-Modulen installiert sowie das Dach mit einer
PV-Anlage ausgestattet. Die Warmelast wurde
dadurch substantiell reduziert, so dass auf eine
Kihlanlage verzichtet werden kann. Der Anteil
an Solarzellen des Sonnenschutzes wurde so
optimiert, dass eine ausreichende Tageslicht-
versorgung in den zur Fassade orientierten
Biroraumen gewahrleistet ist. Die Funktionalitat
der Fassade wurde vorher in einem Fassadentest
messtechnisch nachgewiesen und die
Simulationen validiert [6] [7].

Der erste Bauabschnitt des ECN-Gebaudes 42
wurde 2000 gebaut (Abschnitt 2 und 3 sind in
Vorbereitung). Das ebenfalls von BEAR-Architek-
ten entworfene Gebaude war zu diesem
Zeitpunkt das energieeffizienteste Gebaude der
Niederlande. Ein Wintergarten mit integrierter
PV-Verglasung dient auch hier als Schutz gegen
zu hohe solare Lasten. Aufgrund des nur 500 m
von der Nordsee entfernten Standortes ist die
passive Kiihlung mit Nachtliftung sehr effektiv
(die nachtlichen Tiefstwerte der AuRlentempe-
ratur im Sommer Uberschreiten selten 16 °C).
Damit funktioniert auch dieses Gebdude ohne
mechanische Kiihlung. Beide Beispiele haben
gezeigt, dass gut entworfene Gebaude bei
gleichzeitig hoher Energieeffizienz ein komfor-
tables Innenklima haben konnen.

Themen 2008

Abbildung 3
Thermischer Komfort
exemplarisch fiir die
Gebdude Energon Ulm
(grtin) und BOB
Aachen (rot): Darge-
stellt ist die gemessene
mittlere Raumtempera-
tur der Biiros wéhrend
der Anwesenheitszeit
der Nutzer (8:00 bis
18:00) in Abhdngig-
keit des gleitenden
Mittels der AuRen-
temperatur (Richtlinie
ISSO 74). Gemdl den
Behaglichkeitskriterien
sind 65% der Nutzer
immer mit der Raum-
temperatur zufrieden.
Alle Daten fiir das Jahr
2005, Quellen sind die
Hochschulen Ulm und
Kéln.

Quelle: Fraunhofer ISE/ECN
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Abbildung 4
Endenergiefaktoren
(oben) und daraus
abgeleitete Primdir-
energiekennzahlen
(unten).
Primdrenergiefaktoren
basieren auf DIN
18599 [8]. Die
Verbrauchswerte
beziehen sich auf die
gesamte TGA fiir
Heizen, Liiften, Kiihlen
und Beleuchten.
Datenquelle ist jeweils
die mit dem Messpro-
gramm beauftragte
Hochschule.

Quelle: Fraunhofer ISE/ECN

122

Sebastian Herkel

Monitoringergebnisse:
Sommerliches Temperaturver-
halten und Energiekennzahlen

Bezliglich des sommerlichen Temperaturver-
haltens muss sich das Gebaudekonzept zur
passiven Kiihlung an den Temperaturen in den
Buros bei hohen Aullentemperaturen orientie-
ren. Die mehrjahrigen Messkampagnen der
Raumtemperaturen wurden flr verschiedene
Konzepte zur Gewahrleistung des sommerlichen
Raumklimas analysiert.

Energieeffiziente Blros und Produktionsstatten

Fir Gebaude mit passiver Kiihlung mittels
Nachtliiftung zeigt sich, dass in typischen
Sommern wie zum Beispiel im Jahr 2002 die
Maximaltemperaturen in den Blros zwischen
27°C und 28 °C lagen. Ebenso wie fir klimati-
sierte Gebaude war der extrem warme Sommer
2003 — mit z. B. 23 Tagen mit Tagesmittelwer-
ten > 26°C in Freiburg — eine Herausforderung
furr passiv gekiihlte Gebaude mit Nachtliftung.
Es zeigt sich, dass nur ein Teil der Gebaude die
Komfortkriterien der DIN EN 15251:2007-08
erfillt. Dies ist insbesondere auf die hohe Sensi-
tivitat dieses Konzepts auf das Nutzerverhalten
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(Sonnenschutz und Fensteroffnung) zurtickzu- [2]
fahren [1,4]. Gebdaude mit Erdsonden, Grund-

wasser oder Erdreich gekoppelten Bodenplatten

als Warmesenke zeigen eine gute Performance

auch in warmen Perioden, Abbildung 3 [4]. Zu
beachten ist hier vor allem eine saisonal ausge-
glichene Energiebilanz der Senke/Quelle, so

dass es nicht zu einer langfristigen Veranderung

des Temperaturniveaus der Warmesenke

kommt. [3]

Insgesamt umfasst das Férderprogramm ENOB
derzeit 51 Gebdude, davon 24 Bestandsgebau-
de (EnSan) und 27 Neubauten (EnBau).
Abbildung 4 fasst die Ergebnisse der Neubau-
projekte sowie die 2008 zur Verfligung stehen-
den Jahresmessdaten grafisch zusammen.
Priméarenergiefaktoren und Stromgutschriften
basieren auf DIN 18599, lokale Stromproduk-
tion mit PV ist hier nicht mit dargestellt [8].

[4]

Erfreulicherweise erreichen die meisten Gebaude

die angestrebten Energiekennwerte, wobei vor

allem dann sehr niedrige Verbrauchswerte

erreicht werden, wenn der Warmebedarf sehr

niedrig ist. Einige Gebaude kommen durch [5]
regenerative Produktion von Strom und Wéarme

dem Ziel einer ausgeglichenen Primdrenergie-

bilanz (,Nullenergiegebdude”) recht nahe.

Fazit

Die Planung, Umsetzung und Evaluierung von
Birogebduden unter MaRRgabe eines ganz-
heitlichen Priméarenergiezielwertes hat belast-
bare Ergebnisse auf einem in dieser Breite und
Tiefe noch neuen Arbeitsgebiet ergeben.
Umfangreiche Zusatzinformation zu samtlichen
Demonstrationsprojekten befindet sich unter
www.enbau.info sowie www.enob.info im
Internet. Daten aus den Projekten sind unter
www.enob.ise.fraunhofer.de visualisiert.

6]
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Mallnahmen und Instrumente
fur Einsparpotenziale im

Gebaudebestand —

bis 2030

Das Integrierte Energie- und
Klimaprogramm fir den weite-
ren Ausbau der Erneuerbaren

Mit dem Integrierten Energie- und Klimapro-
gramm wird in Deutschland eine Verminderung
der Emissionen in Bezug zu 1990 um 40 % bis
2020 angestrebt. Die politische Umsetzung der
Beschliisse von Meseberg fur den Haushaltssek-
tor sieht vor, dass ab 2009 neben der Verschar-
fung der priméarenergetischen Anforderungen
der Energieeinsparverordnung (EnEV) fiir Neu-
und Altbauten um rund 30 % ein Erneuerbares-
Energien-Warmegesetz eingefiihrt wird. Dabei
soll in Neubauten die Warmenachfrage durch
einen Anteil von Erneuerbaren von mindestens
10 % gedeckt werden. In Altbauten soll der
Einsatz regenerativer Energien durch verstarkte
Anreize des Marktanreizprogramms gefordert
werden. Das Programm der KfW zur CO,-Ge-
baudesanierung soll mindestens bis einschlieB3-
lich 2011 auf dem bisherigen Niveau fortge-
schrieben werden. Der Anteil fir Erneuerbare
zur Warmeerzeugung soll von 6,6 % (2007) auf
14 % (2020) erhoht werden.

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Untersuchun-
gen stehen die Wirkungen der beschlossenen
Malnahmen des Integrierten Energie- und
Klimaprogramms im Haushaltssektor. Mit Hilfe
von Szenarien, deren Zeithorizont bis zum Jahr
2030 reicht, wird gezeigt, welche Einsparungen
erwartet werden kénnen. In einem weiteren
Schritt werden MalRnahmen in den Blick ge-
nommen, die tber das von der Bundesregierung
beschlossene Mallnahmenpaket hinausgehen.

Politikszenarien

Rahmenbedingungen

Fir die Durchfiihrung der Analysen wird eine
reale Steigerung des Bruttoinlandsprodukts von
2006 bis 2030 von jahrlich rund 1,7 % ange-
nommen. Die Energietragerpreise werden
entsprechend der Studien von EWI/PROGNOS
2006 und Markewitz, Matthes et al. 2008 [1,2]
unterstellt. Die Entwicklung der Bevolkerung
und der Haushalte wurde fir die Berechnungen
den Angaben den Veroffentlichungen [3,4,5]
entnommen. Die bewohnte Wohnflache wachst
im Zeitraum 2006 bis 2030 von 3,06 auf 3,45
Milliarden Quadratmeter.

Fir die Gebédudehdlle wird ein rechnerischer
Mittelwert von 50 Jahren fr eine Vollsanierung
zugrunde gelegt. Die Sanierung der Gebaude-
hille im Altbaubereich wird aufgrund der Unter-
suchungen von Hansen und Kleemann 2005 [6]
als unzureichend eingeschatzt. Diese Einschat-
zung beruht auf der Kennzahl , Potenzialaus-
nutzung”. Sie gibt das Verhaltnis der tatsachlich
erreichten Einsparungen zu den maximal
maoglichen Einsparungen an. Die derzeitige
Sanierungspraxis wird durch einen Wert von nur
32 % beschrieben. Bei den Szenarioanalysen
wird zugelassen, dass sich die Potenzialausnut-
zung durch zusatzliche MinderungsmaRnahmen
verbessern kann. So wird im Reduktionsszenario
eine Potenzialausnutzung von 65 % ab 2013
unterstellt.

Hansen und Kleemann [6] haben in Neubauten
einen tatsachlichen Mehrverbrauch gegentber
dem genormten Verfahren der EnEV von rund
31 % festgestellt. Der Mehrverbrauch gegen-
Uber dem gerechneten Normverbrauch in
einem Teil der Neubauten entsteht durch
abweichende Gebaudeeigenschaften, durch
Umnutzungen und durch das Nutzerverhalten.
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Definition der Szenarien

Fur die Analysen werden drei Szenarien
definiert:

Im fiktiven Referenzszenario findet keine
Sanierung der Gebaudehillen und der
Heizungsanlagen statt. Berticksichtigt
werden nur Bestandsverdnderungen durch
Abrisse und Neubauten. Dieses Szenario
dient als rechnerisches Referenzniveau fiir
die Einsparungen in den anderen Szenarien.
Das sogenannte Trendszenario zeigt die
Auswirkungen der heutigen Sanierungs-
praxis. Die Trends der laufenden und
beschlossenen Minderungsmalinahmen
werden fortgeschrieben. Die finanzielle For-
derung verbleibt bis 2030 auf dem heutigen
Niveau. Die Potenzialausnutzung, die das
Sanierungsverhalten der Gebaudebesitzer
beschreibt, wird nach Hansen and Kleemann
[6] auf einen Wert von 32 % gesetzt und
erhéht sich im Trendszenario aufgrund der
Wirkungen der Energieausweise bis 2030
moderat auf 42 %.

Im Reduktionsszenario wird von verstark-
ten Klimaschutzaktivitaten ausgegangen, die
zu einer Verbesserung der Ausschdpfung des
Sanierungspotenzials beitragen und den
Anteil der Erneuerbaren zur Warmeerzeu-
gung deutlich erhéhen kénnen.

Eingesetzes Modell

Zur rechnerischen Ermittlung des zukiinftigen
Energieverbrauchs fiir die Warmebereitstellung
im Gebaudesektor wird das IKARUS-Raumwar-
memodell eingesetzt, erganzt um das dynami-
sche Sanierungsmodell von Hansen [7]. Das
Modell berechnet auf der Grundlage einer
umfassenden Gebdude- und Heizungstypologie
den Heizwarmebedarf, den Bedarf an Brenn-
stoffen und die CO,-Emissionen. Mit den Typo-
logien der Gebaude, die alle relevanten Alters-
und GroRenklassen sowie die Heizungs- und
Warmwassersysteme umfassen, kann der
gesamte Wohngebaudebestand in Deutschland
abgebildet werden [8,9].

Energieverbrauch im
Trendszenario

Das Trendszenario zeigt in Abbildung 1, welche
Energieeinsparpotenziale in den Bereichen
Raumwarme und Warmwasser bei einer Weiter-
fihrung der bereits implementierten MalRnah-
men und Programme bis zum Jahr 2030 erzielt
werden konnen. Die Szenariorechnungen fiih-
ren fir den Trend zu Einsparungen von 2008 bis
2020 (2030) von rund 7% (15 %). Wahrend
die fossilen Energietrager Heizol und Gas um
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Abbildung 1
Entwicklung der
Energieverbrauchs-
struktur im Trend-

szenario bis 2030

Grafik: Forschungszentrum

Jilich
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Abbildung 2
Entwicklung der
Energieverbrauchs-
struktur im Reduktions-
szenario bis 2030

Grafik: Forschungszentrum
Jiilich
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23 und 17 % abnehmen, steigt der Einsatz von
erneuerbaren Energien auf 11 9% bis 2020 und
auf 14 % bis 2030 an. Folglich kann ein Anstieg
auf 14 % bis zum Jahr 2020 im Wohngebaude-
sektor mit den bestehenden MaRnahmen nicht
erreicht werden.

Zusatzliche MalRlnahmen zur
Verstarkung der erneuerbaren
Energien

Die Wirkungen von zusatzlichen MaBnahmen
und Instrumenten fir die Verstarkung der
Chancen von regenerativen Energien bis 2030
werden im Reduktionsszenario bewertet.
Schwerpunkte dieses Szenarios stellt einerseits
die Erhohung der Anforderungen der EnEV
2009 um weitere 30 % fiir Neu- und Altbauten
ab 2013 und andererseits die Einfihrung eines
dem EEG &ahnlichen Warmegesetzes dar. Dieses
Fordergesetz wiirde eine Trennung der Warme-
bereitstellung und der erbrachten Umwelt-
dienstleistung ermdglichen. Die Anlagenbetrei-
ber wiirden dabei einen gesetzlich festgelegten
Bonus erhalten. Im Szenario wird eine Variante
des Bonusmodells berticksichtigt, wobei der
Wirkungsbereich dieses Instruments zunachst
nur auf groBere Anlagen beschrankt bleibt.

Patrick Hansen - Politikszenarien bis 2030

Eine weitere MalRnahme stellt der Einsatz von
hocheffizienten Brennwertkesseln dar. Der
mittlere Erneuerungszyklus fiir Ol- und Gas-
kessel liegt derzeit bei 24 Jahren. Da Brennwert-
kessel deutlich bessere Wirkungs- und Nut-
zungsgrade als die heute noch verbreiteten
Niedertemperaturkessel haben und Heizkessel,
die alter als 18 Jahre sind, bei weitem nicht
mehr dem Stand der Technik entsprechen und
sehr ineffizient arbeiten, wird in diesem Szenario
ein Erneuerungszyklus von 18 Jahren angenom-
men. Dabei wurde unterstellt, dass ab 2013
Heizkessel, die alter als 18 Jahre und keine
Niedertemperatur- und Brennwertkessel sind,
nicht weiter betrieben werden diirfen. Zudem
wurde angenommen, dass bei Neuinstallationen
von Brennwertkesseln gleichzeitig verstarkt
Solaranlagen mit eingebaut werden. Die Kombi-
nation der hocheffizienten und wirtschaftlichen
Brennwerttechnik mit der Solarthermie stellt
einen geeigneten Anlagen-Mix dar.

Durch die Verstarkung des Einsatzes von erneu-
erbarer Energien kann deren Anteil von 2005 bis
2030 deutlich gesteigert werden. Die Verbren-
nung fester Biobrennstoffe, die Nutzung der
Solarthermie und die Verwendung der Umge-
bungswarme durch Warmepumpen sind
besonders geeignet im Gebaudebestand einen
nachhaltigen Beitrag zur Warmeversorgung zu
liefern.
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Zur Erhéhung der Umsetzungsgeschwindig-
keit und zur Auflésung des Sanierungsstaus bei
der Warmedammung sollen anstelle von meh-
reren behelfsmaRigen Sanierungen von tber-
alterten Bauteilen durchgreifende Sanierungen
angestofRen werden. Dies flihrt zur Erhéhung
der Anzahl der Sanierungen. In der Realitédt wird
hierdurch eine Verkiirzung der Renovierungs-
zyklen bewirkt. Im Hinblick auf die Sanierungs-
qualitat ist darauf zu achten, dass die Warme-
dammungen entsprechend der giiltigen EnEV
umgesetzt werden. In den Rechnungen werden
die Verbesserung der Sanierungsqualitat und die
Verkiirzung der Renovierungszyklen durch eine
Verdopplung der Potenzialausnutzung ange-
nommen. Diese beschreibt das Verhaltnis der
erreichten Einsparungen in Bezug zu den
Einsparungen der jeweils glltigen EnEV
beschreibt, von heute 32 % auf 65 % ab 2013.

Energieverbrauch im
Reduktionsszenario

In Abbildung 2 sind fiir das Reduktionsszenario
die Energieverbrauchsstrukturen dargestellt.
Demnach kann der Einsatz von fossilen Energien
um mehr als 45 % gegeniiber 2005 verringert
werden und der Anteil der Erneuerbaren an der
Warmeerzeugung bis 2020 (2030) auf 16 %
(26 %) erhoht werden. Der Anteil der Nah- und
Fernwarme sinkt nur geringfligig ab.

Zur Realisierung der Einsparungen des Reduk-
tionsszenarios bis 2030 sind wichtige Faktoren
zu beachten:
Klare Zielvorgaben fir die Reduktion der
CO,-Emissionen bis 2020 bzw. 2030 defi-
nieren
Ausrichtung der Instrumente und Mal-
nahmen an diesen Reduktionszielen zur
Aufhebung der Verunsicherung
Sichere Aussagen zur mittelfristigen Forde-
rung der energetischen Sanierungen und
der erneuerbaren Energien (min. 5 Jahre)
treffen
Nachfrage nach energetischen Sanierungs-
mafnahmen durch eine verbesserte Férde-
rung erhohen
Zertifikat fir nachhaltiges Bauen unter
Berticksichtigung der Energieausweise sollte
fur Neu- und Altbauten eingefiihrt werden

Themen 2008

Abbildung 3
Emissionsentwicklun-
gen der Szenarien bis
2030

Grafik: Forschungszentrum
Jilich
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Sanierungen im Mietwohnungsbau
beschleunigen

Realisierung der Ziele bzgl. des Anteils der
Erneuerbaren sowie der Energieeffizienz und
der Emissionseinsparungen durch regel-
maRige Monitoringberichte sicherstellen.

Fazit

Im Rahmen des Trendszenarios kénnen die
Emissionen bis 2020 gegentiber 1990 um

19 Mio. t und 15 % sowie bis 2030 um

31 Mio. t und 24 % reduziert werden. Das Ziel
zur Steigerung des Anteils von erneuerbaren
Energien auf 14 % im Gebaudesektor bis 2020
wird mit diesem Szenario verfehlt. Insgesamt
konnten durch die Umsetzung der zusatzlichen
MalRnahmen des Reduktionsszenarios die
Emissionen im Haushaltssektor gegentiiber 1990
um 30 % bis 2020 und um mehr als 50 % bis
2030 vermindert werden.
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Die energieeffiziente Stadt —
Ziele des BMBF-Wettbewerbs

Einleitung

Die Bundesregierung hat sich ehrgeizige Ziele
fur den Klimaschutz gesetzt. Zur Erreichung
dieser Ziele ist vor allem ein effizienter Umgang
mit Energie unerlasslich. Die Stadte und
Kommunen sind in diesem Zusammenhang
Dreh- und Angelpunkt fiir viele der notwendi-
gen Energieeffizienzverbesserungen, um eine
wirtschaftliche, umwelt- und sozialvertragliche
sowie nachhaltige Energieversorgung zu
erreichen.

Stadte sind in einem standigen Wandel begrif-
fen. Dieser Wandel wird in den kommenden
Jahrzehnten durch massive demografische
Veranderungen, durch Wertewandel sowie
Veranderungen in der Arbeitswelt, der Mobilitat,
des Freizeitverhaltens und nicht zuletzt aufgrund
technischer Entwicklungen starker und schneller
von statten gehen als je zuvor. Da Ausmal} und
Richtung solcher Veranderungen nur in seltenen
Fallen genau zu erfassen sind, mussen Entschei-
dungen Uber technische Systeme im Energiever-
sorgungsbereich einer Stadt in einer ganzheit-
lichen Betrachtung mit groRtmaoglicher
Flexibilitat getroffen werden.

Bislang gemachte Erfahrungen in Kommunen
zeigen, dass die selbst gesetzten ortlichen
Klimaschutzziele nicht wegen mangelnder
Technik oder aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
nicht erreicht werden — insbesondere nicht
beim heutigen Energiepreisniveau. Es bedarf
vielmehr des Wissens im Detail tGber die ortlich
am besten geeigneten MalRnahmen im Rahmen
einer umfassenden Strategie. Fir die Entwicklung
dieser Strategie ist eine ganzheitliche Analyse
der Energieverbrauchs- und der Energieversor-
gungssituation unter Einbeziehung aller relevan-
ten Akteure einschlieBlich der Einwohner
erforderlich. Dienstleistungen, auch im Umfeld
der Energieversorgung, konnen mafgeblich zu
innovativen Konzepten beitragen und haben
daher besondere Bedeutung.

Der Wettbewerb des BMBF konzentriert sich
daher auf folgende Punkte:

Dem Systemgedanken, d. h. den Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen
stadtischen Funktionsbereichen, deren
Energieversorgung und den verschiedenen
kommunalen Handlungsebenen soll eine
besondere Bedeutung zukommen.

Zukunftsweisende Ideen sollen vor allem in

den Projekten bearbeitet werden.
Dienstleistungsaspekte sind als wichtiger
Bestandteil der systemischen Sicht
ausdriicklich mit zu berticksichtigen. Die
vom BMBF zu fordernden Projekte sollen
sich mit der Moglichkeit von Innovationen
im Dienstleistungsbereich, auch tber die
Dienstleistung der Energieversorgung
hinaus, auseinandersetzen.

Ziele des Wettbewerbs

Der Wettbewerb , Energieeffiziente Stadt” soll
einen Beitrag zur Erreichung der energiepoliti-
schen Zielsetzungen der Bundesregierung
leisten und dariiber hinaus zu den folgenden
Ubergeordneten strategischen Zielen der
BMBF-Energieforschung beitragen:

Anwendungsorientierte Grundlagenfor-
schung soll den Energietechnologien der
nachsten Generation den Weg bereiten.

Es sollen neutrale, wissenschaftlich fundierte

Information fur die energie- und klimapoli-

tische Strategiediskussion erarbeitet werden.

Es soll ein Beitrag zur wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit Deutschlands geleistet
werden.

Forderziele des Wettbewerbs sind vor allem:

Die Reduktion des Energiebedarfs um einen

bestimmten Prozentsatz; angelehnt an die
Ziele der Bundesregierung fiir den Klima-

schutz (z.B. 40 % CO,-Einsparung bis 2020).
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Die Entwicklung und Erprobung von innova-
tiven Strategien, Technologien, Instrumen-
ten und neuen Dienstleistungen.

Der Umbau einer ,normalen” Stadt zu einer
wenergieeffizienten” Stadt.

Die Entwicklung innovativer visionarer
Ansatze.

Der Lebensraum Stadt soll dabei als Gesamt-
system betrachtet werden. Folgende kommu-
nale Handlungsfelder spielen in diesem Gesamt-
system beispielsweise eine Rolle: Wohnen,
Arbeiten, Ausbildung, Versorgung, Kultur und
Freizeit, Verkehr und Transport.

Um die gewiinschte signifikante Reduktion des
Energieverbrauchs in der Stadt erreichen zu
konnen, kann bei den zu fordernden Konzepten
eine Fokussierung auf Bereiche hohen Energie-
verbrauchs erfolgen.

Es sollen innovative Methoden, Konzepte und
Modelle der Planungswissenschaften auf typische
oder zukunftsweisende stadtische Funktions-
bereiche hauptsachlich unter Energieversor-
gungsgesichtspunkten aber auch unter
Berlicksichtigung okologischer und sozialer
Randbedingungen entwickelt werden und zum
Einsatz kommen.

Bei der Entwicklung innovativer Methoden
sollen vor allem folgende Punkte beachtet
werden:
Kommunen sollen umfassend als Energie-
system betrachtet werden.
Der Vernetzungsgedanke in Energiesystemen
soll weiterentwickelt werden.
Es sollen Vorschlige fiir die Uberwindung
von Barrieren (finanziell, strukturell, juristisch
etc.) erarbeitet werden.
Es sollen neue Finanzierungswerkzeuge
entwickelt werden.
Der mégliche Aufbau neuer Dienstleister soll
untersucht werden.
Es soll eine Kosten-Nutzen-Betrachtung aus
kommunaler Sicht erstellt werden.
Es sollen Methoden zur Priorisierung von
Investitionen erarbeitet werden.
Eine Bilanzierung von Energiestromen und
Emissionen soll vorgenommen werden.
Die Umsetzung des erarbeiteten Konzepts
sowie die Ubertragbarkeit auf andere

vergleichbare Stadte und Kommunen sollte
sichergestellt sein.

Aus den angesprochenen Zielsetzungen ergeben
sich auch die Bewertungskriterien fiir den
Wettbewerb:

Gesamtbetrachtung der Stadt oder

Kommune

Innovation

erwartete Wirkung

Dauerhaftigkeit

Realisierbarkeit und Ubertragbarkeit

Wirkungen und quantitative Erfolge der geplan-
ten und umgesetzten MalRnahmen miissen
wahrend und zum Abschluss der Férderphasen
bilanziert werden. Aufgrund der Unterschied-
lichkeit von Stadten und Kommunen wird kein
aufwandiges einheitliches Bilanzierungssystem
zur Quantifizierung des Ist-Standes und der
Wirkungen fir einen interkommunalen
Vergleich vorgegeben. Die Kommune ist aber
verpflichtet, ein enges Bewertungssystem mit
Erfolgsindikatoren und einer Ausgangsbilanz zu
entwickeln an Hand derer die Entwicklung zu
einer energieeffizienten Kommune verfolgt und
beurteilt werden kann.

Begleitforschung zum
Wettbewerb

Parallel zum Wettbewerb , Energieeffiziente
Stadt” hat das BMBF ein Projekt zur Begleit-
forschung initiiert. Mit diesem Projekt sollen
Hemmnisse analysiert und Instrumente, Verfah-
ren und Methoden erarbeitet werden, um die
Verzahnung von Dienstleistungsforschung mit
anderen fachlichen FuE-Feldern am Beispiel der
energieeffizienten Stadt umzusetzen.

Die Begleitforschung wird praxisnah ausgerich-

tet. Sie gliedert sich in folgende Arbeitsmodule:
Forschungsbeitrag zur Verzahnung von
fachbezogener Energieeffizienzforschung
und Dienstleistungsforschung
Neue Strategien und Herangehensweisen an
der Schnittstelle von Energieeffizienzfor-
schung und Dienstleistungsforschung zur
Umsetzung der klimapolitischen Ziele der
Bundesregierung.
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Projektbegleitende Unterstiitzung der
Forschungsvorhaben einschlieBlich der
Beratung der Kommunen

Hierzu gehoren in erster Linie die Unterstuit-
zung der ausgewahlten Forschungsvorhaben
(Coaching) und die Herausarbeitung von
projektibergreifenden Dienstleistungen und
Tools — beispielsweise zum Ziel- und
Anforderungsmanagement, zur Abschatzung
und Berechnung der Wirksamkeit von
Instrumenten und MaRRnahmen.

Unterstiitzung bei der Ausrichtung und
Durchfiihrung des Wettbewerbs

Hierzu werden die Projektarbeiten und
Erkenntnisse systematisch ausgewertet und
fur eine konzise Behandlung fir die Projekt-
begleitung aufbereitet. Als Basis fur die
Diskussionen wird eine Indikatorik zur Klassi-
fizierung von Konzepten, Handlungsebenen
und Vorgehensweisen der Akteure vorgelegt.

Offentlichkeitsarbeit und Ergebnistransfer
Die projektiibergreifende Offentlichkeits-
arbeit und der Transfer der Ergebnisse der
Begleitforschung zur Integration von Fach-
und Dienstleistungsforschung werden durch
eine aktive Pressearbeit sowie durch eine
interaktive Informations- und Kommunika-
tionsplattform im Internet und geeigneten
offentlichkeitswirksamen Veranstaltungen
unterstutzt.

Durchfiihrende der Begleitforschung sind das
Institut fur Zukunftsstudien und Technologie-
bewertung (IZT) als Projektkoordinator, die GEF
Ingenieur AG, Leimen, das Institut fir
Industrielle Bauproduktion, ifib, Karlsruhe und
der Lehrstuhl fiir Energiesysteme und
Energiewirtschaft (LEE) Bochum.

Durchfihrung des
Wettbewerbs

Zur Begutachtung der eingegangenen
Wettbewerbsantrage sowie zur Begleitung des
Wettbewerbs hat das BMBF einen Lenkungs-
ausschuss einberufen. Dieser Ausschuss soll
folgende Aufgaben Gibernehmen: die Auswahl
und das Ranking der zu férdernden Skizzen, die

Auswahl und das Ranking der Umsetzungs-
projekte am Ende der Konzeptphase, Beteili-
gung an Coaching und Projektfortschritt sowie
die Beteiligung an der Prasentation des
Wettbewerbs.

Der Lenkungsausschuss setzt sich zusammen
aus Experten fur Energieeffizienz, Systemana-
lyse, Stadteplanung, Dienstleistungsforschung
und Energiewirtschaft. Darunter sind auch
Experten, die die Begleitforschung fir
verwandte Aktivitaten anderer Bundesressorts
durchfiihren. Aulerdem nehmen als Beobachter
Vertreter des Bundesministeriums fuir Wirtschaft
und Technologie (BMWi), des Bundesministe-
riums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) und des Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) am Lenkungsausschuss teil.

Der Wettbewerb gliedert sich in drei Phasen:

1. Vorlage von Ideenskizzen (Antrage).
Diese Phase wurde Ende August 2008
abgeschlossen.

2. Die Auswahl von 10-15 Skizzen zur
Erarbeitung von Umsetzungskonzepten.
Diese Phase soll Ende November 2008
abgeschlossen sein. Die Erarbeitung der
Umsetzungskonzepte wird dann vom BMBF
gefordert.

3. Die Auswahl von 3-5 Umsetzungsprojekten
Ende 2009/Anfang 2010. Diese Projekte sind
dann die Wettbewerbsgewinner. Die
Umsetzung soll dann je nach Zustandigkeit
durch das BMBF, die Programme anderer
Ressorts oder durch entsprechende
Landerprogramme gefordert werden.
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Podiumsdiskussion:

Plusenergiehauser und -stadte
— Energieuberschusse fur Verkehr und

Produktion

l. Plusenergiestadte

Konnen Plusenergiegebdude Teile der
Energieversorgung iibernehmen?

Oberzig: Wir kennen den plakativen Satz ,,Vom
Landwirt zum Energiewirt”. Wie stehen die
Chancen, dass die Wohnungswirtschaft zum
Energielieferanten wird?

Hauser: Ich sehe durchaus die Chance, dass die
Wohnungswirtschaft diese Moglichkeiten starker
nutzt, sodass sie mit ihren groRen Gebédude-
komplexen Energie erntet und diese Energie
weitgehend auch selbst nutzen wird, um attrak-
tive Wohnraume oder Wohnarbeitsraume zu
schaffen. AuRerdem kann man so fiir die dort
lebenden Menschen auch die Mdglichkeit
schaffen, Elektrofahrzeuge aufzuladen, sodass
man den individuellen Nahverkehr im stadti-
schen Bereich damit abdecken kann. Das ware
ein grofer Erfolg.

Achilles: Wenn man heute schon Plusenergie-
Hochhéauser bauen kann, ist es sehr wohl
moglich, dass man in dieser Weise auch Stadte
bauen konnte. Ich denke, dass es lebensnot-
wendig ist, die Stadte umzubauen. Beispiels-
weise hatten wir in Berlin auf dem ehemaligen
Flughafen in Tempelhof eine Riesenmdglichkeit,
den ersten emissionsfreien Stadtteil Europas zu
bauen. Und ich finde, dass Wissenschaft, Politik
und Industrie in Berlin diese Moglichkeit
annehmen sollten.

Wittwer: Freiburg versteht sich als ,griine”
Stadt und zurzeit gibt es Uberlegungen, ob sich
eine Stadt mit 200.000 Einwohnern selbst
versorgen kann. Doch es ist ganz klar, dass man
dazu das Umfeld braucht. Eine Stadt mit
Industrie kann sich allein nicht mit Energie

versorgen. Wir brauchen die Kombination von
importierter Energie und dezentraler Erzeugung.
Aulerdem miussen wir das Problem mit dem
Heizen im Winter [0sen. Die solare Prozesswar-
me spielt europaweit eine groRe Rolle. Vor allem
in stidlichen Landern kénnen wir groRRe Bereiche
der Industrie mit solarer Warme versorgen.

Hauser: Plusenergiehauser sind schon vereinzelt
im Neubau realisiert. Ich denke, dass wir
vielleicht ab 2020 Neubauten standardmaRig zu
Plusenergiegebauden machen, aber noch nicht
den Gebdudebestand. Der Gebaudebestand ist
aber letztendlich der Schlissel zum Erfolg der
Reduktion des Energieverbrauchs. Hier missen
wir ansetzen. Das Fraunhofer IBP saniert derzeit
eine ,Plusenergieschule” in Stuttgart. Dank des
Wirtschaftsministeriums wird eine bestehende,
ziemliche marode Schule zu einer Plusenergie-
schule als Leuchtturmprojekt umfunktioniert.

Achilles: Zum Potenzial des Bestands mochte
ich noch etwas erganzen: Es gibt ein Projekt von
Frau Dr. Klarle, Professorin fiir Geoinformatik, in
dem Stadte Gberflogen werden, um aus der Luft
aufzunehmen, wie viel solar nutzbare Flache im
Stidbereich der Dacher vorhanden ist. Es zeigte
sich, dass alle bisher tberflogenen Stadte genug
Flache haben, um zumindest den Haushalts-
bedarf zu mehr als 100 % zu decken.

Forschungsaufgaben

Oberzig: Herr Hauser, welche Forschungspers-
pektiven sind daflir notwendig wie ist das
Verhaltnis zwischen Bauphysik und Anlagen-
technik? Ist das bisher ausreichend oder mussen
da andere Wege gegangen werden?
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Hauser: Ich sehe sehr wohl die Chance, dass
Plusenergiehduser im Laufe der Zeit kommen.
Sie werden sowohl lber bauphysikalische
MaRnahmen zu erreichen sein, als auch tGber
die Anlagentechnik und die erneuerbaren Ener-
gien. Ich sehe liberhaupt kein Gegeneinander in
diesen drei Disziplinen. Die Vergangenheit hat
gezeigt, dass es ein hervorragendes Miteinander
ist und dass es nicht mehr wegzudenken ist.

In manchen Fallen féllt es sogar schwer, eine
Zuordnung zu treffen, in welchen Bereich
bestimmte Elemente hingehéren, ob es nun
Bauphysik oder Anlagentechnik ist — da sind die
Grenzen oft flieRend. Eine Konkurrenzsituation
besteht nicht.

Wittwer: Solare Energie ist die einzige Energie-
quelle, die uns in ausreichendem Mafle zur
Verfligung steht. Als Griindungsmitglied des
Fraunhofer ISE vor 26 Jahren denke ich natirlich
an eine Zukunft mit einem groRen Anteil solarer
Energie an der Energieversorgung. Um zu zei-
gen wie grof’ die Herausforderungen sind,
Folgendes:

Zur Zeit haben wir ca. ein Zehntel Quadratme-
ter Kollektoren pro Einwohner in Deutschland.
2050 werden wir 8 gm pro Person brauchen,
wenn wir — bei 50 % Einsparung - die Halfte
unserer Warme mit solarer Energie decken wol-
len. Das heiltt wir missen die Flache verachtzig-
fachen. Im PV-Bereich haben wir im Moment
einen halben Quadratmeter pro Einwohner.
Wenn wir nur den privaten Strom rechnen und
wenn wir ein wenig einsparen, bendtigen wir
1000 kWh/Person im Jahr, dann bedeutet das
fur jede Person 6 gm Photovoltaik. Das heiflit,
dass hier enorme Herausforderungen auf uns zu
kommen. Die Probleme mit der Fluktuation des
erneuerbaren Energieangebots und das
Sommer-Winter-Problem missen wir natirlich
auch in den Griff bekommen. Hier steht nicht
genug Solarenergie zur Verfigung, doch wir
haben Biomasse und Wind und wir werden in
Zukunft statt Erdol und Erdgas Solarstrom
importieren.

Achilles: Fiir mich ist vollkommen klar, dass es
die emissionsfreie Stadt geben muss. Ich glaube
auch, dass es die CO,-freie Wirtschaft geben
muss. Der Staat, der das zuerst geschafft hat,
hat einen Wettbewerbsvorteil und deswegen
spielt die Forschung hier eine wichtige Rolle.
Wir miussen es schaffen, dass erneuerbare Ener-
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gien Vorrang haben. Es gibt viele kommunale
Initiativen, so genannte 100 %-Initiativen. Bei
den 100 %-Regionen geht es auch darum, dass
die Wertschopfung in der Region selbst
stattfindet. Die Region Oberland bei Miinchen
verbraucht beispielsweise 0,5 Milliarden Euro fir
Energie. Nur bloderweise kommt die Energie
von auBerhalb, d. h., die Wertschépfung findet
nicht in der Region statt. Auf ganz Deutschland
bezogen importieren wir zwei Drittel der
Energie. Diese Wertschopfung findet nicht in
Deutschland statt. Das ist auch wissenschaftlich
eine spannende Sache. Es gibt eine Forderung
von den Planern, auf jeder kommunalen Ebene
erst mal einen ,,Masterplan Energie” zu
machen. Man muss ganz neu denken und
schauen, was man fiir Moglichkeiten in der
Region hat. Es sollten z. B. Potenzialanalysen fir
die Regionen durchgefiihrt werden. Ich
wiinsche mir, dass die Wissenschaftler sich in
solche Initiativen einbringen, um auch einen
Rickfluss zu bekommen. Diese Ressourcen sollte
man nutzen.

Zeithorizonte

Achilles: Die PV-Industrie sagt, dass sie 12 %
des Solarstroms bis 2020 europaweit zur Verfu-
gung stellen kann. Dies ist technisch gesehen
moglich — politisch ist das eine andere Sache.
Ich personlich finde es sehr realistisch, dass
Solarstrom 30 % zur Verfligung stellen kann.

Ganseforth: Ich schlieRe mich von Seiten des
VCD diesem Ziel an.

Hauser: Wir sollten die Fragestellung nicht zu
sehr auf den Strom fokussieren; also die Frage,
ob wir die Stromversorgung Deutschlands
insgesamt durch die Wohn- und Nutzgebaude
abdecken konnen, sondern es kommt in erster
Linie darauf an, dass wir die Energieeffizienz in
diesem Bereich soweit wie moglich verstarken.
Wenn wir diesen wichtigen Schritt gemacht
haben, konnen wir umsatteln und die erneuer-
baren Energien verstarkt zum Einsatz bringen.
Die Reihenfolge muss auch aus Griinden der
Effizienz eingehalten werden. Hier missen wir
ansetzen und wir werden vielleicht bis zum Jahr
2050 in die Lage sein, von groRBeren Netzen
unabhéngiger zu werden. Ich glaube aber es
ware wichtiger, dass wir den Priméarenergie-
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Wittwer: Richtig. Ich bin auch fiir den Einsatz
der PV so viel es geht, aber man sollte das
Energiesparen nicht vergessen. Es ist leichter,
erst mal in einem Gebaude 50 % Energie zu
sparen, bevor ich sie — doch relativ teuer — auf
dem Dach erzeuge.

Maal: Ich teile die Zeitvorstellungen von Herrn
Hauser. Ich glaube nicht an die Stadt mit kurzen
Wegen in den ndchsten 10 Jahren. Noch geht die
Tendenz dahin, dass man im Griinen wohnen
und ins Bliro pendeln méchte. Dies wird durch
die bestehenden Gesetze sogar noch unter-
stiitzt. Ich denke, dass wir da noch viel zu tun
haben und dass das Umdenken langere
Zeitraume erfordern wird.

Wittwer: Die zukiinftige Energieversorgung
wird auf jeden Fall dezentraler sein, da Sonne
und Wind eben dezentral anfallen. Strom wird
relativ wichtiger werden. Denn er ist intelligent
und mit ihm kombiniert, kdnnen wir Warme
verninftiger nutzen. In der zukiinftigen Energie-
versorgung werden Blockheizkraftwerke (BHKW)
eine zunehmende Rolle spielen. Hier gibt es das
Problem, dass die kleinen BHKW auch im
Sommer ihre Warme abgeben missen. Da wére
die Kombination mit der Industrie eine geniale
Variante. Dann kann es gelingen, Strom zu
produzieren und die anfallende Warme in der
Industrie oder im Wohnbereich abzusetzen; im
Sommer eventuell umgewandelt zur Kiihlung,
was auch ohne den Umweg Uber Strom
moglich ist. Wenn wir diese Konzepte weiter
entwickeln, werden die BHKW sicherlich eine
zentrale Stelle in der Energieversorgung unserer
Stadte einnehmen.

Achilles: Was wir schaffen missen, ist unsere
eigenen Ressourcen zwischen den Ohren zu
rebooten und uns immer wieder zu fragen, ob
es nicht noch radikaler geht. Ich hére immer
,2050 sind wir da und da”, aber so viel Zeit
haben wir nicht mehr und wir missen jetzt ver-
suchen, die wichtigen Schlisselinstrumente zu
finden. Die gesamten Energiemarkte weltweit
haben groRe Steigerungsraten gehabt. Der
Olmarkt z. B. hatte iiber 100 Jahre hinweg eine
Steigerungsrate von Uber 30 %. Jetzt sollten wir
mit diesen Steigerungen auch den erneuerbaren
Energiebereich angehen: letztes Jahr hatten wir
eine Steigerung im Stromsektor von 20 % und

wenn ich Uber die nachsten Jahre jeweils 20 %
Steigerung hatte, dann hatte ich bereits in neun
Jahren 100 % Strom aus dem erneuerbaren
Energiebereich.

Forderprogramme

Oberzig: Brauchen wir nicht bessere Forder-
programme, um den Stadteumbau zu
beschleunigen?

Publikumsbeitrag (Reyelts): Es gab schon mal
Stadteforderungsprogramme, die leider 1989
aufhorten, zumindest in grofRen Stadten in
Westdeutschland. Wir haben ja schon so was
gehabt und wollten den Umbau.

Maal: Es gibt Programme im BMBF, im BMWi
und im BMVBS. Letzteres hiel zunachst , Stadte-
umbau Ost” nun ,, Stadteumbau Ost und West”.
Im Rahmen dieses Programms gibt es ein Unter-
programm, das ,Energetische Stadtsanierung”
heilt. Hier gibt es erhebliche Fordermittel, die
sich teilweise aus den Emissionshandelszertifi-
katen speisen. Ich denke, dass in den nachsten
Jahren dort viele Mittel hineinflieRen werden.
Die Begleitforschung dazu koordiniert die TU
Cottbus.

Import von Solarenergie

Achilles: Es gibt ja immer wieder Solarfanatiker,
die meinen, dass man in der Wiiste Solarstrom
erzeugen sollte und den hierher bringen mdiss-
te. Das ist aus meiner Sicht totaler Blédsinn. Es
gibt keine Argumente daftir. Wir haben hier in
Europa gentigend Flache fiir Solarstrom und
andere erneuerbare Energien. Ich kann beispiels-
weise 40 % der Schweizer Wohnungen allein
mit Warmertickgewinnung aus dem Abwasser
heizen. Es gibt so viele Ideen, die man umsetzen
kann. Man braucht keine zentrale Energie! Da
sind wir wieder beim Thema: Natdrlich wollen
die Daimlers nur eine neue Batterie einbauen.
Genauso wollen die Vattenfalls dieser Erde end-
los Windkraftrader bauen; irgendwo zentral in
die Nordsee, damit sie eine zentrale Versorgung
haben. Nein, es geht um dezentrale Konzepte.
Deswegen ist der Ansatz sehr gut, unser ganzes
Wissenschaftskonzept zu Gberdenken und auch
die dazugehdrige Soziologie und Planung.
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Wittwer: Zum Import von Solarenergie: Warum
nicht? Wir fiihren 90 % unserer Energie ein.
Auch wenn wir in Zukunft 80 % oder 70 % hier
erzeugen, kommen wir um die letzten 20 oder
30 % nicht umhin, weil wir im Winter nicht
genligend Energie haben. Vor allem braucht
unsere Industrie Energie; Tag und Nacht, im
Sommer und im Winter. Solarenergie ist in
Afrika um 50 % billiger als hier und es gibt dort
doppelt so viel Sonne. Der Transport ist kein
technisches Problem. Von daher ware es dumm,
diese billige Energie nicht zu nutzen.

Hauser: Ich kann nur unterstreichen, was Herr
Wittwer ausgefiihrt hat.

Soziookonomische Aspekte

Oberzig: Herr Achilles, wenn wir von der Vision
einer Plusenergiestadt sprechen, wie muss sie
sich auch in architektonischer Sicht verandern?
Ihre Firma liefert doch Bestandteile zur
Architektur. Wird eine neue Architektur
kommen?

Achilles: Ich bin zwar kein Architekt, aber es
wird sicher eine intelligente Architektur kommen
und es gibt sie schon, wie man es bei den
Gebauden von Herrn Disch sieht. Wir haben
grolle Auftrage von der Wohnungswirtschaft,
die auf bestehenden Déachern Solarstrom erzeu-
gen will. Das Spannende wird ja sein, wenn der
Solarstrom so preiswert oder genauso teuer sein
wird wie der Strom, der aus der Steckdose
kommt, und das kann sehr schnell so sein, da
wir ja sehen, wie schnell die Strompreise steigen.

MaaR: Man muss das System als Ganzes im
Zusammenhang sehen, vor allem auch in Bezug
auf die Infrastrukturen. Nullenergiehduser oder
Plusenergiehduser kénnen nur im System funk-
tionieren. Mir fehlen noch die sozio6konomi-
schen Aspekte. Das ist zum Beispiel der Aspekt
der Akzeptanz. Auflerdem muss man aber auch
Dinge wie die demographische Entwicklung
bedenken. Zum Beispiel hat Frau Schéfer vorhin
in ihrem Vortrag zwei architektonische Entwirfe
vorgestellt, die mir sehr gefallen haben, die aber
in einer alternden Gesellschaft nicht durchzu-
setzen sind. Ein Entwurf hatte sehr viele
Treppen, und im anderen fand das Wohnen und
Schlafen in einer Kuhle statt. Das ist fir einen
alteren Menschen gar nicht vorstellbar! Ich

finde, man muss die soziookonomischen
Aspekte mehr berticksichtigen und darf nicht
nur rein von der technischen Seite kommen.

ll. Energietuberschusse fiur
Verkehr und Produktion

Trennung von Wohnen und Arbeiten
aufheben

Oberzig: Heute sind Wohnen und Arbeiten sehr
weit auseinander gerissen. Kdnnte das unter
dem Aspekt der Energieeffizienz wieder zusam-
menwachsen und in einer Plusenergiestadt zu
einem Verbund werden?

Hauser: Bei Bildschirmarbeitsplatzen sind die
technischen Moglichkeiten gegeben, Arbeits-
platz und Wohnung zusammenrticken zu lassen.
In der produzierenden Industrie kann ich mir
das weniger vorstellen, da diese Schallemissio-
nen und andere Beldstigungen mit sich bringt.

Anforderungen an den Verkehr

Ganseforth: Ich mochte gern einen Dank an die
Veranstalter aussprechen, weil sie tGber Energie-
effizienz und solares Bauen nicht die Mobilitat
vergessen haben. Ein Verkehrsplaner sagte einmal
,Verkehr entsteht, wenn etwas verkehrt steht.”
Bauen ist eine Ursache fur Verkehr und leider
wird das selten zusammen gesehen. Doch was
nutzt mir ein Plusenergiehaus auf der griinen
Wiese, wenn dadurch Zwangsmobilitat entsteht?
Der VCD fordert deshalb vertragliche Mobilitét:

Vermeidung: kurze Wege zwischen Wohnen
und Arbeiten, nur solche Gebiete als Bauge-
biete ausweisen, die schon eine offentliche
Verkehrsanbindung haben, also nicht auf der
griinen Wiese

Verlagerung: auch mal zu Ful gehen oder
mit dem Rad fahren oder die 6ffentlichen
Verkehrsmittel nutzen

Effiziente Technik: vor allem Autos missen
noch viel effizienter werden.

Art der Antriebsenergie: Der VCD betrach-
tet die Diskussion um die Antriebsenergie
sehr kritisch. Die Automobilindustrie betreibt
viel Lobbyarbeit. Da wird mit grofRer
Begeisterung liber Brennstoffzellen zum
Antrieb von Autos geredet. Doch wo sind
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die? Es wird auch Uber Biokraftstoffe
diskutiert. Die sind sicher nicht schlecht,
aber der Verdacht, dass sie eine Alibifunktion
fir die Automobilindustrie haben, ist da. Das
Neuste in nun das Elektroauto. Doch wir
haben groRe Bedenken, weil Elektronutzung
mit Vorliebe von Atom- und Kohlekraftwerk-
betreibern thematisiert wird und von denen,
die Gutachten tber angebliche , Strom-
licken” machen. Ich meine, dass wir erst
Uber das Elektroauto sprechen sollten, wenn
die Atomkraftwerke vom Netz sind, wenn
keiner mehr ein neues Kohlekraftwerk baut
und wenn nicht mehr von einer Stromliicke
gesprochen wird. Dann ist die Zeit reif fiir
ein Elektroauto.

Zeithorizonte fiir Elektromobilitat

Oberzig: Frau Ganseforth, bei lhren verkehrspo-
litischen Vorstellungen ist ein Stufenmodell an-
geklungen: ,Das Elektroauto kommt erst, wenn
wir unsere anderen Hausaufgaben gemacht
haben”. Wenn ich jetzt die Presse studiere, sehe
ich, dass Daimler/Benz den Smart Elektro nachs-
tes Jahr in Berlin anbieten mochte. In London, wo
eine City-Maut existiert, fahren schon Elektro-
autos. In Israel macht man eine Zusammenarbeit
mit Renault und es gibt noch weitere Beispiele.
So weit weg ist das Elektroauto nicht. Was sagen
Sie denn, wenn das viel schneller kommt?

Ganseforth: Ich habe Aspekte genannt, die man
mit bedenken sollte, denn nur dann hat das
Elektroauto seinen Platz zur CO,-Vermeidung
und besserer Effizienz. Elektroautos bieten im
Gesamtsystem die Moglichkeit, dass man die
Batterien als Puffer nimmt. Bei Uberschussstrom
ladt man die Akkus und bei groRer Stromnach-
frage kdnnte man sie auch wieder entladen. Das
ist aber noch Zukunftsmusik!

Ich mochte gern noch auf die Energiefrage zu-
riickkommen, weil immer von ,,iberschissiger
Energie” die Rede ist. Und diese soll nun durch
das Elektroauto genutzt werden. Aus meiner
Sicht brauchen wir eine Energiewende und eine
Verkehrswende, um die Klimaprobleme in den
Griff zu bekommen. Bei der Energieversorgung
heiflt das fir mich auch: weg vom Denken in
Grundlast-Mittellast-Spitzenlast und dem Aus-
flllen der Taler durch zusétzliche Verbraucher.
Wir wollen das , virtuelle Kraftwerk”, d. h. die

dezentral Einspeisung und Nutzung aller
Energieangebote. Da kann dann das Elektroauto
eine wichtige Rolle spielen. Wir haben in
Deutschland 50 Millionen Autos, und man
erwartet 2 Millionen Elektroautos bis 2020, also
4 %. Wir sprechen jetzt mal iber die Vision,
wenn mal 50 % Elektroautos da sind, was ich
sicher nicht mehr erleben werde. Da ist noch
ein enormer Forschungs- und Umstellungs-
bedarf. Die Infrastruktur muss zur Verfligung
gestellt werden. AuRerdem muss die Batterie-
technik weiterentwickelt werden; z. B. steht
nicht genug Lithium fiir so viele Lithium-Akkus
zur Verfligung. Die Batterien mussen auch
genormt sein, damit man sie austauschen kann
und die Stecker passen. Meiner Meinung nach
miissen die Autos auch ganz anders aussehen
als heute.

Dann ist es auch nicht richtig zu sagen, dass
man , Uberschiissigen” Strom nimmt. Wenn
man den lberschissigen Strom nimmt, dann
braucht man auch ein Management, sodass
man nur dann den Strom nutzt, wenn es ein
Uberangebot gibt und nicht in die Zeit rein-
geht, wo eine grofRe Nachfrage ist. Aber was
macht man denn im Winter, wenn kein Gber-
schissiger Strom da ist oder wenn zu Ferien-
beginn alle ihr Auto noch mal richtig aufladen
wollen? Hier gibt es in der Logistik noch einen
groRen Forschungsbedarf, ehe das verniinftig
funktioniert.

Wittwer: Ich glaube auch, dass der Verkehr
langfristig eingebunden werden muss, und zwar
dann wenn der Strom regenerativ ist, dann
kdnnen wir auch Uber Elektroautos nachdenken.

Publikumsbeitrag (Astrid Schneider): Wir sind
im Moment wirklich am beriihmten peak oil
angelangt. Die Versorgung aus den konventio-
nellen Olquellen wird in den nachsten Jahren
um 3-5 % pro Jahr zurlickgehen. Jetzt stehen
wir vor einer dramatischen Umbruchsituation.
Das ist keine Zukunftsmusik, sondern wir
mussen jetzt jahrlich 5% Mobilitdt anderweitig
ersetzen. Die erneuerbaren Technologien jetzt
einzufiihren, ist absolut sinnvoll und notwendig.
Und wir brauchen auch jetzt Konzepte, wie wir
mit dem Zuwachs umgehen. Wir sprechen
dabei nicht von einer fernen Zukunft, in der wir
Uberschussstrom puffern miissen, sondern wir
haben das schon hier und jetzt im Netz. Berlin



Podiumsdiskussion: Plusenergiehauser und -stadte — Energietliberschdsse fiir Verkehr und Produktion

z.B. ist von windreichen Flachenldandern umge-
ben, die an Wintertagen 100 % Windkraft im
Netz haben. In Brandenburg kann man das
onshore-Windenergiepotenzial sogar noch
verdoppeln, dann hatten wir 200 % dessen was
wir brauchen im Netz. In Polen mussten schon
Kohlekraftwerke abgeschaltet werden, weil wir
hier zuviel Strom hatten. Hinzu kommt, dass
man nachts nur ein Zehntel des Stroms braucht
gegeniliber dem Tagesverbrauch. Nachts weht
der Wind aber sehr stark. Die Situation, dass wir
Uberschussstrom haben, den man z.B. in
Elektroautos packen kénnte, besteht also schon
jetzt! Wir sollten also nicht von morgen oder
irgendwann reden.

Publikumsbeitrag (Arno Paulus): Ist lhnen
bekannt, dass es bereits Plusenergieautos und
Plusenergieschiffe gibt? Diese sind viel effizien-
ter als das, was heute in der Industrie hergestellt
wird. Sie sind an Universitdten entstanden. Die
Antriebsformen durch Radnabenantriebe aus
den 20er Jahren — das Patent ist tbrigens von
Porsche — sind revolutioniert worden mit einem
Wirkungsgrad von 96 % am Rad. In Deutschland
haben wir zwei Universitaten, die sich damit
befassen: Darmstadt und Bochum. Ware es
nicht vielleicht sinnvoller diese Forschung
voranzutreiben?

Hauser: Zu Ihren Ausfiihrungen uber die Auto-
mobilindustrie: Mir ist bekannt, dass sich die
Automobilindustrie Gedanken Uber jedes Kon-
zept macht. Das Elektroauto ist in den Kopfen
nur im Sinne eines Hybridsystems, wobei nie-
mals ausschlieBlich mit Elektroenergie gefahren
werden soll, sondern nur als hybridunterstdit-
zendes Modell. Hier geht man von Reichweiten
50 bis 200 km aus und nicht mehr. Die
Automobilindustrie sieht die Loésung viel eher in
der Wasserstofftechnologie.

Publikumsbeitrag: Ich bin Landwirt aus einer
kleinen Gemeinde in Niederdésterreich. Ich hatte
vor 30 Jahren schon ein italienisches Elektroauto
und konnte 90 % meiner Fahrten auf dem Land
damit bewaltigen. Mit 20 gm Photovoltaik
konnen Sie 15.000 km im Jahr fahren. Diese
Flache hat die Landwirtschaft locker. Die Land-
wirtschaft ist in der Lage den gesamten Energie-
bedarf mit PV, Windenergie und ein bisschen
Biomasse zu decken. Und nun bekommt man in
Deutschland solche Sachen von Frau Ganseforth
zu horen!

Ganseforth: Sie haben mich falsch verstanden,
wenn Sie denken, dass wir gegen das Elektro-
auto sind. Sie sprechen aber von einem anderen
Auto, als es das Auto heute ist. Das ist genau
meine Forderung: Zuerst Vermeidung, Verlage-
rung und hoéhere Effizienz, dann das Elektro-
auto. Aber unsere Automobilindustrie will die
bestehenden Fahrzeuge beibehalten mit ihren
Beschleunigungen, Spitzengeschwindigkeiten
und ihrem Gewicht. Das funktioniert nicht, das
ist eine Alibi-Veranstaltung.

Publikumsbeitrag: Ich finde es gut und
vielleicht auch mutig, diesen Hype um das
Elektroauto ein bisschen herunterzuschrauben.
Sie haben vollkommen Recht, Frau Ganseforth,
dass die deutschen Autobauer nur Batterien in
ihre alten Autos stecken wollen und gar kein
Umdenken stattfinden soll.
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Das SYSTAIC Energie dach

Solarsystem und asthetisches Dach
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