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1 Projektvorstellung 

Im  F+E‐Vorhaben  future:solar  wird  eine  umfassende  Systemanalyse  zum  technischen  und 
wirtschaftlichen Potential der Solarenergie für eine 50 und 100 % erneuerbare Energieversor‐
gung  von Gebäuden  und  Stadtquartieren  durchgeführt. Dabei wird  sowohl  der Neubau  als 
auch die Sanierung bzw. Modernisierung des Gebäudebestands betrachtet. Die gewählte Bi‐
lanz  beinhaltet  dabei  den  Energiebedarf  für  den Gebäudebetrieb  nach  gültiger  Energieein‐
sparverordnung und den Strombedarf der Nutzung und Ausstattung. Daher werden zusätzlich 
zur Solarthermie weitere erneuerbare Energien und zukunftsfähige Technologien zur Wärme‐, 
Strom‐ und Kälteerzeugung berücksichtigt. In einer Parameterstudie werden die unterschiedli‐
chen Ansätze für die Deckung des Wärme‐ und Strombedarfs auf ihre energetischen, ökologi‐
schen und ökonomischen Auswirkungen und die potentiellen Möglichkeiten zur regenerativen 
Versorgung validiert. Die regenerativen Anteile der Energieversorgung von 50 und 100 % be‐
ziehen sich auf die Jahresbilanz des End‐ und Primärenergiebedarfs der  jeweils untersuchten 
Gebäude und Gebäudetypologien. 
 
Das F+E‐Vorhaben gliedert sich dabei in 2 Teilprojekte: 
  TP1  Systemanalyse für Wohngebäude 
  TP2  Regenerative Versorgungsvarianten auf Quartiersebene 
 
Auf Basis der Einzelgebäude werden im Teilprojekt 2 (TP2) zwei „synthetische Wohnquartiere“ 
detailliert untersucht. Neben anlagentechnischen Konzepten zur gekoppelten Wärme‐ und  
Stromversorgung von abgeschlossenen Versorgungseinheiten sollen auch Fragestellungen zum 
energetischen und wirtschaftlichen Vergleich anlagentechnischer und bauphysikalischer Maß‐
nahmen untersucht werden.  In die Bearbeitung werden das  Institut für Thermodynamik und 
Wärmetechnik  (ITW)  der  Universität  Stuttgart  sowie  die  Industriepartner  Solvis  GmbH  & 
Co. KG  aus  Braunschweig),  Stiebel  Eltron  GmbH  &  Co.  KG  aus  Holzminden  und  die 
Uponor GmbH aus Haßfurt eingebunden. 
 

 
Bild 1 Projektstruktur des F+E Vorhabens 

 
Hauptziel des Projekts ist die wirtschaftliche und ökologische Bewertung von solaren Energie‐
versorgungsvarianten für 50 und 100 % Deckungsanteil  in der end‐ und primärenergetischen 
Jahresbilanz. Die jeweiligen energetischen Anteile werden über dynamische Systemsimulatio‐
nen ermittelt. 
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1.1 Motivation und Ziele 

Die wirtschaftliche und ökologische Bewertung von solaren Energieversorgungsvarianten  für 
einen Deckungsanteil von 50 und 100 % in der end‐ und primärenergetischen Jahresbilanz ist 
Kernpunkt des F+E Vorhabens. Über eine Marktanalyse werden für Einfamilienhäuser, Mehr‐
familienhäuser und Quartiere Möglichkeiten für eine solare Energieversorgung erarbeitet. Für 
eine definierte Anzahl und mit dem Fördergeber abgestimmten Varianten, werden verschie‐
dene Versorgungsvarianten energetisch, ökologisch und wirtschaftlich untersucht und bewer‐
tet. Die jeweiligen energetischen Anteile werden über Systemsimulationen ermittelt. 
 
Der  hervorzuhebende  Anspruch  des  Forschungsprojekts  ist  der  integrale  und  ganzheitliche 
Betrachtungsansatz. Neben der Wärmebedarfsdeckung  für die Raumheizung und der  Trink‐
warmwasserbereitstellung  inkl. Zirkulationsverlusten, werden durch die betrachteten Versor‐
gungsvarianten  auch  der  Nutzerstrombedarf  der  Gebäude  in  der  Jahresbilanz  zu  50  bzw. 
100 % hinsichtlich des End‐ und Primärenergiebedarfs  regenerativ gedeckt.  In den Untersu‐
chungen auf Quartiersebene wird die Bilanz zudem um die Kälteversorgung für die Raumkli‐
matisierung von Gewerbe‐ und Dienstleistungsflächen erweitert. 
 
Das Ziel ist es also, die Versorgung unterschiedlicher Gebäudetypologien (Ein‐ und Mehrfami‐
lienhaus sowie Stadtquartiere jeweils als Neubau und Bestandssanierung) mittels verschiede‐
ner Versorgungsvarianten, die die Wärme‐ ggf. Kälte‐ und Stromversorgung einschließen, wirt‐
schaftlich und ökologisch vergleichend zu untersuchen. Als Zielvorgabe ist eine 50 und 100 % 
regenerative Versorgung hinsichtlich des End‐ und Primärenergiebedarfs  in der  Jahresbilanz 
des jeweiligen Gebäudes gesetzt. 
 

1.2 Aufbau und Methodik  

Die Laufzeit dieses Projektes beträgt 2,0 Jahre, d.h. von Mai 2012 bis April 2014. Im April 2014 
wird das  F+E Projekt bis  zum August 2014  kostenneutral  verlängert. Das  Forschungsprojekt 
gliedert sich in zwei wesentliche Teilprojekte. Das erste Teilprojekt umfasst die Systemanalyse 
für Wohngebäude.  Dabei  werden  Einfamilienhäuser  und  einzelne Mehrfamilienhäuser mit 
jeweils 50 und 100 %  solarem Deckungsanteil  an der  Energieversorgung betrachtet. Die  zu 
entwickelnden Konzeptlösungen  (5  ‐ 6 Systemvarianten) werden  im Vorfeld mit dem Förder‐
geber und den Industriepartnern abgestimmt und sind jeweils an die Gegebenheiten des aus‐
gewählten Standortes und dem vorliegenden Lastfall (Heizwärmebedarf, Warmwasserbedarf, 
Strombedarf) anzupassen. Der Arbeitspunkt schließt mit einem wirtschaftlichen und ökologi‐
schen Vergleich. 
 
Das zweite Teilprojekt beinhaltet die Untersuchung zweier „synthetischer“ Wohnquartiere mit 
dem  Schwerpunkt Wohnblockbebauung  sowie Wohnsiedlungen/  Quartier.  Neben  den  Sys‐
temsimulationen zur Ermittlung der Deckungsanteile werden ebenfalls ökonomische und öko‐
logische Parameter ermittelt und gegenübergestellt. 
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Für das Projekt  ist  in Zusammenarbeit mit den Unterauftragnehmern Universität Stuttgart – 
Institut für Thermodynamik und Wärmetechnik (ITW) nachfolgender Arbeitsplan vorgesehen. 
Die blau gekennzeichneten Inhalte werden dabei vom ITW und die schwarz gekennzeichneten 
vom IGS bearbeitet. 
 
Teilprojekt 1 ‐ Systemanalyse Wohngebäude 
Die wesentlichen Aufgabenbereiche bei der Bearbeitung dieses Teilprojekts sind: 
 
Arbeitspaket 1:  Systemdefinition 
Auf der Basis einer umfassenden Recherche erfolgt eine Standortbestimmung zum aktuellen 
Angebot  solarthermischer  Anlagentechnik  für  die  Wärmeversorgung  (Raumheizung  und 
Trinkwarmwasser) von Gebäuden und Wohnsiedlungen bzw. Stadtquartieren. Dabei werden 
die gängigsten Anlagentypen zusammengestellt und die aktuellen sowie die bis 2020 prognos‐
tizierten Investitionskosten recherchiert. 
 
Zur Realisierung des Ziels „50 und 100 % erneuerbare Energieversorgung“ werden der techni‐
sche Entwicklungsstand und die Kosten alternativer Systeme recherchiert. Dazu gehören u.a. 
die Solarthermie‐ und Photovoltaiktechnik, die Nutzung von Biomasse  (Holz) sowie die Wär‐
mepumpentechnologien. Die Komponenten PCM‐Speicher, Thermo‐chemische Speicher, Eis‐
speicher, etc. werden u.a. vergleichend untersucht und  im Kontext  zu dem  zu erwartenden 
Beitrag an einer 50 und 100 % erneuerbaren Energieversorgung bewertet. 
 
Die Bearbeitungstiefe geht dabei bis zur nutzerseitigen Energieabgabe (z.B. Flächenheizung / 
Heizkörper).  In einem weiteren Schritt werden die Dämmstandards der Gebäudetypen (EFH/ 
MFH) definiert. Dabei wird als Mindestanforderung die zu diesem Zeitpunkt gültige Energie‐
einsparverordnung (EnEV 2009) zugrundegelegt. Ausgewählte technische und wirtschaftliche, 
sowie  zukunftsfähige  Systemvarianten werden  für  die  beschriebenen Maßstäbe  entwickelt, 
und mit dem Ministerium sowie den Projekt‐ und Industriepartnern abgestimmt (5‐6 System‐
varianten). 
 
Für Arbeitspaket 1 „Systemdefinition“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

‐ Vorbereitung der Systemanalyse / Zieldefinition 
‐ Definition von Bilanzgrenzen (CO2‐ Emissionen / Primärenergie/ Endenergie) und der 

zeitlichen Auflösung (jährlich, monatlich, etc.) 
‐ Marktrecherche und Kostenzusammenstellung 

‐ Wärmeerzeuger 
‐ Stromerzeuger 
‐ Speichertechnologien für Wärme 
‐ Übergabesysteme zur Raumkonditionierung 
‐ Kostenvergleich und Kostenprognose (Korridore) 
‐ Speichertechnologien für Strom inkl. Elektromobilität 

‐ Untersuchung der Eignung verschiedener Technikkomponenten 
‐ Definition von Gebäudetypologien (EFH/ MFH) 
‐ Definition der Gebäudehülle für Neubau und Bestandssanierung 
‐ Festlegung und Abstimmung von 5 bis 6 Systemvarianten 
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Arbeitspaket 2:  Modellbildung 
Als Grundlage  der Gebäude‐  und Anlagensimulationen müssen  entsprechende  Simulations‐
modelle erstellt werden. Zum Modell gehören jeweils das Gebäude sowie die Anlagentechnik. 
Als Input werden Wetterdaten und Nutzerprofile benötigt. Zu den Nutzerprofilen gehören der 
Strombedarf sowie der Warmwasserbedarf. Hierzu werden entweder Referenzdaten oder ge‐
messene Daten herangezogen und kumuliert. Wetterdaten werden für einen Referenzstandort 
abgestimmt. In einem Gesamtmodell werden die einzelnen Types zur Darstellung des Gebäu‐
des und der technischen Anlagen zusammengefügt und Simulationsdecks  in der Simulations‐
umgebung von TRNSYS [TRNSYS 17, 2010] erstellt. 
 
Für Arbeitspaket 2 „Modellbildung“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Modellbildung Gebäude 
‐ Modellbildung Gebäude (EFH Neubau/Bestandssanierung) 
‐ Modellbildung Gebäude (MFH Neubau/Bestandssanierung) 

- Modellbildung Anlagentechnik 
‐ System 1‐3 
‐ System 4‐6 

 
Arbeitspaket 3:  Systemsimulationen (Wohngebäude) 
Mit Hilfe des Simulationsprogramms TRNSYS (Version 17) werden die definierten Systeme aus 
AP1  abgebildet und die  Energieeffizienz unter der Berücksichtigung des Referenzstandortes 
(Würzburg) berechnet. Anschließend erfolgt die Kennwertbildung durch Auswertung der  Si‐
mulationsergebnisse und Verknüpfung mit den  Investitionskosten  (AP4). Neben der Verwen‐
dung von TRNSYS für die Systemsimulationen, wird weitere Simulationssoftware( [Energiebe‐
rater, 2012], [T*SOL, 2012], [PV*SOL, 2012]) zur Ergänzung und Überprüfung eingesetzt. 
 
Für Arbeitspaket 3 „Systemsimulation (Wohngebäude)“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Simulation Gesamtsystem 1‐3 mit TRNSYS 
- Simulation Gesamtsystem 4‐6 mit TRNSYS 
- Auswertung und Kennwertbildung System 1‐3 
- Auswertung und Kennwertbildung System 4‐6 

 
Arbeitspaket 4:  Kostenermittlung Systemvarianten 
Für die in den Systemsimulationen vorgesehenen Technikkomponenten werden Kostenrecher‐
chen durchgeführt. Hierfür werden die aktuellen sowie die prognostizierten (bis 2020) Investi‐
tionskosten  recherchiert. Unter der Berücksichtigung der realen solaren Energieerträge wer‐
den die Jahresgesamtkosten für unterschiedliche Anlagentypen berechnet. Das  IGS der Tech‐
nischen Universität Braunschweig stimmt dabei die anzusetzenden Marktpreise der Technik‐
komponenten mit den Industriepartnern ab. 
 
Für Arbeitspaket 4 „Kostenermittlung Systemvarianten“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Ermittlung von Kostenkennwerten für die Gebäudetechnik 
- Kostenprognose der Varianten (Korridore, Szenarien bis 2020) 
- Abstimmung mit den Industriepartnern 
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Arbeitspaket 5:  Systemvergleich Wohngebäude (für 50 und 100% Deckungsanteil) 
Die in den Simulationen ermittelten Energiebedarfskennwerte und ‐profile stellen die Basis für 
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten dar. Die Kosten  für die baulichen und anla‐
gentechnischen Maßnahmen werden auf Basis einer Kostenschätzung zusammengestellt und 
fließen ebenfalls  in die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. Der Aufwand zur Wartung und  In‐
standhaltung wird entsprechend berücksichtigt. Die resultierenden  Jahresgesamtkosten wer‐
den  in Anlehnung an das Berechnungsverfahren der VDI 2067 ermittelt. Die Entwicklung der 
Kosten wird unter Berücksichtigung einer mittleren Energiepreissteigerung über den Zeitraum 
von 20 Jahren betrachtet. 
Zu den vorgeschlagenen Varianten werden in einer Übersicht die energetischen, ökologischen 
und ökonomischen Kriterien  (Endenergiebedarf, Primärenergiebedarf, CO2‐ Emissionen, etc.) 
ermittelt. 
 
Für Arbeitspaket 5 „Systemvergleich Wohngebäude“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Energetische, wirtschaftliche und ökologische Bewertung der Systeme 1‐3 
- Energetische, wirtschaftliche und ökologische Bewertung der Systeme 4‐6 
- Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse 

 
 
Teilprojekt 2 ‐ Regenerative Versorgungsvarianten auf Quartiersebene 
Bei der 50 bzw. 100 % erneuerbaren Energieversorgung eines städtischen Quartiers kommen 
zentrale Energieerzeuger, Wärmenetze und Langzeitwärmespeicher zum Tragen. Die dezentra‐
le Wärme‐ und Stromerzeugung auf Gebäudeebene wird bereits  im Kontext der Betrachtung 
der Mehrfamilienhäuser abgedeckt. 
 
Bei der aktiven thermischen Nutzung der Solarenergie sind zentrale Lösungen zur Speicherung 
für die  fehlende zeitliche Deckung von Verfügbarkeit und Bedarf erforderlich. Für die aktive 
elektrische Nutzung der Solarenergie mittels Photovoltaikanlage werden Anteile und Lastprofi‐
le  ermittelt, die Aussagen darüber  liefern, wie  viel  elektrische  Energie  innerhalb der Quar‐
tiersgrenze erzeugt, genutzt und  in das öffentliche Versorgungsnetz eingespeist wird. Zudem 
wird die  Energiemenge des elektrischen  Stroms  als Netzbezug ermittelt. Die Potentiale der 
jeweiligen Lösung sollen als Vergleichsuntersuchungen  in dynamischen Simulationsmodellen 
abgebildet werden. 
 
Arbeitspaket 6:  Systemdefinition Stadtquartier 
Arbeitspunkt 6 wird analog zu Arbeitspunkt 1 bearbeitet. Der Fokus liegt dabei auf einer Quar‐
tierslösung  für eine 50 und 100 % erneuerbare Energieversorgung. Dabei werden zwei „syn‐
thetische Quartierlösungen“ betrachtet.  Im Neubau wird eine gemischte Nutzung  (Wohnen, 
Büro, Handel) angenommen, in der Bestandssanierung eine reine Wohnnutzung. 
 
Für Arbeitspaket 6 „Systemdefinition Stadtquartier“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Festlegung Quartier Neubau 
- Festlegung Quartier Bestandssanierung 
- Festlegung und Abstimmung von 2 bis 3 Systemvarianten 
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Arbeitspaket 7:  Modellbildung (Stadtquartier) 
Aufbauend auf Arbeitspunkt 2 werden hier die Modelle zur Abbildung der Quartiere entwi‐
ckelt.  Entsprechende  Nutzerprofile  für  den  Strom‐  und Warmwasserbedarf werden  gemäß 
den Anforderungen  angepasst.  In  einem Gesamtmodell werden die  Einzelbausteine  (Types) 
zur Darstellung  des Quartiers  und  der  technischen Anlagen  zusammengefügt  und  Simulati‐
onsdecks erstellt. 
 
Für Arbeitspaket 7 „Modellbildung (Stadtquartier)“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Modellbildung Quartier Neubau 
- Modellbildung Quartier Bestandssanierung 

 
Arbeitspaket 8:  Systemsimulationen (Stadtquartier) 
Mit Hilfe des Simulationsprogramms TRNSYS werden die definierten Systeme aus AP6 abge‐
bildet und die Energieeffizienz unter der Berücksichtigung des Referenzstandortes (Würzburg) 
berechnet. Anschließend erfolgt die Kennwertbildung durch Auswertung der  Simulationser‐
gebnisse und Verknüpfung mit den Investitionskosten (AP9). 
 
Für Arbeitspaket 8 „Systemsimulation (Stadtquartier)“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Simulation Quartier Neubau und Bestandssanierung System 1‐2 mit TRNSYS 
- Simulation Quartier Neubau und Bestandssanierung System 3 mit TRNSYS 
- Auswertung und Kennwertbildung System 1‐2 
- Auswertung und Kennwertbildung System 3 

 
Arbeitspaket 9:  Kostenermittlung Systemvarianten 
Das IGS ermittelt für die  jeweilige Quartierslösung die Investitionskosten. Hierfür werden die 
aktuellen sowie die prognostizierten (bis 2020) Investitionskosten recherchiert. Unter der Be‐
rücksichtigung der  realen  solaren Energieerträge werden die  Jahresgesamtkosten  für unter‐
schiedliche Anlagentypen  berechnet. Das  IGS  stimmt  dabei  die  anzusetzenden Marktpreise 
der Technikkomponenten mit den Industriepartnern ab. 
 
Für Arbeitspaket 9 „Kostenermittlung Systemvarianten“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Ermittlung von Kostenkennwerten für die Gebäudetechnik 
 
Arbeitspaket 10:  Systemvergleich Quartier 
Der  Systemvergleich  erfolgt  analog  zu Arbeitspaket  5. Dabei werden  die Quartierslösungen 
ökonomisch und ökologisch miteinander verglichen. Ein zusätzlicher Punkt ist die Organisation 
eines Abschlussworkshops, bei dem die Ergebnisse einem ausgewählten Fachpublikum vorge‐
stellt werden. 
 
Für Arbeitspaket 10 „Systemvergleich Quartier“ ergeben sich folgende Unterpunkte: 

- Energetische, wirtschaftliche und ökologische Bewertung des Quartiers Neubau 
- Energetische, wirtschaftliche und ökologische Bewertung des Quartiers Bestandssanie‐

rung 
- Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse 
- Vorbereitung Abschlussworkshop 
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Zusammenfassung Aufbau und Methodik  
Im ersten Schritt werden Mustergebäude verschiedener Typologien  (Einfamilienhaus, Mehr‐
familienhaus)  definiert.  Anschließend  erfolgt  die  Festlegung  der  unterschiedlichen  Versor‐
gungsvarianten  für  eine  50  bzw.  100 %  regenerative  Energieversorgung  in  der  Jahresbilanz. 
Darauf aufbauend werden Simulationsmodelle der definierten Mustergebäude in der Simula‐
tionsumgebung TRNSYS erstellt. Das Ergebnis der durchgeführten Gebäudesimulationen stellt 
die Generierung von Wärmelastprofilen der Mustergebäude dar. Diese sind Ausgangspunkt für 
die Anlagensimulationen. 
 
Mittels dynamischer Anlagensimulationen werden Endenergieprofile der jeweiligen Varianten 
in Bezug auf Wärme und Strom erzeugt. Diese Profile bilden die Grundlage  für die energeti‐
sche  Auswertung  für  den  jeweils  gewählten  Zeitraum  (Jahr,  Monat,  Woche,  Tag,  Stunde, 
15 Minuten),  die  ökologische  Bewertung  und  die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.  Innerhalb 
der ökonomischen Betrachtung werden die  Investitions‐ und  Jahresgesamtkosten der einzel‐
nen Varianten in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2067 ermittelt und gegenüber gestellt. Bild 2 
vermittelt einen Überblick über die Vorgehensweise im Forschungsvorhaben. 
 
Das Ergebnis der Untersuchung  ist eine vergleichende wirtschaftliche und ökonomische Aus‐
wertung  unterschiedlicher  Versorgungsvarianten  für  zwei  unterschiedliche  Gebäudetypolo‐
gien mit dem Ziel einer 50 bzw. 100 % regenerativen Versorgung in der end‐ und primärener‐
getischen Jahresbilanz. 
 

 
Bild 2 Vorgehensweise und Ablauf des F+E Vorhabens 
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2 Systemdefinition (AP 1 ) 

Im Rahmen der Projektvorbereitung werden  in einem ersten Schritt die Ziele und die Vorge‐
hensweise innerhalb der Forschungsarbeit definiert. Anschließend erfolgt zu den wesentlichen 
Komponenten der  solaren Energieerzeugung eine umfassende Recherche und Marktanalyse 
zum Stand der Technik. Hierzu gehört auch die Ermittlung der Investitionskosten. Für ein Ein‐
familienhaus und ein Mehrfamilienhaus werden die typischen Gebäudegrößen festgelegt. Die 
Kubatur richtet sich jeweils nach dem Objektstatus, d.h. Neubau oder zu sanierender Bestand. 
In einer weiteren Untersuchung wird die Gebäudehülle unter Berücksichtigung von energeti‐
schen und wirtschaftlichen Aspekten definiert. Dies betrifft in gleicher Weise den Neubau und 
den zu sanierenden Bestand. Als Ergebnis der Literaturrecherche werden die gängigsten Anla‐
gentypen  (maximal 6 Varianten)  zusammengestellt,  im Team mit dem Fördergeber und den 
Industriepartnern diskutiert und für die weitere Bearbeitung festgelegt. 
Das  folgende Kapitel dokumentiert die Zieldefinition  sowie die energetischen Bilanzierungs‐
grenzen. Diese Definitionen sollen einheitlich für alle Untersuchungen im Forschungsvorhaben 
gelten und werden in den folgenden Abschnitten näher erläutert. 
 

2.1 Vorbereitung der Systemanalyse / Zieldefinition 

In Vorbereitung auf die Forschungsarbeit bzw. die umfassende Systemanalyse zum Potential 
der Solarenergie für eine erneuerbare Energieversorgung von Gebäuden und Stadtquartieren 
müssen die Ziele klar definiert werden. Dabei wird zwischen dem Projektziel und den dazuge‐
hörigen Randbedingen unterschieden. 
 
Ausgangssituation und Zielsetzung 
Hat  die  Solarthermie  gegenüber  der  Photovoltaik  zur  dezentralen  Energieversorgung  von 
Wohngebäuden  bzw.  Stadtquartieren  noch  eine  Zukunft? Dies  ist  die  Kernfrage  der  Studie 
future:solar.  Ziel  der Untersuchung  ist  es,  das  technische  und wirtschaftliche  Potenzial  der 
Solarenergienutzung (thermisch und elektrisch) für einen lokal erzeugten Energieanteil von 50 
oder  100 %  am  jährlichen Gesamt‐Energiebedarf  von  Ein‐  und Mehrfamilienhäusern  sowie 
Stadtquartieren für jeweils den Neubau und den sanierten Bestand zu untersuchen, siehe Bild 
4. 
 

   
Bild 3 Solarthermie oder Photovoltaik – eine Konzeptentscheidung? [Bildquelle: links: Solvis GmbH & Co. 

KG aus Braunschweig, rechts: Stiebel Eltron GmbH & Co. KG aus Holzminden] 
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Dabei bezieht sich die Energiebilanz auf ein Jahr, d.h. die 50 oder 100 % werden  im Bilanzie‐
rungszeitraum  nicht  durchgängig  erreicht.  Es wird  ausdrücklich  festgestellt,  dass  die  100 % 
Variante nicht mit „Energieautarkie“ gleichzusetzen ist. Der Gesamt‐Energiebedarf umfasst in 
dieser Studie den  Jahres‐Heizenergiebedarf nach der derzeit geltenden EnEV 2009 und den 
Jahres‐Strombedarf für Hilfsenergie, Beleuchtung, Lüftung und Haushaltsgeräte. 
 
Durch  die  Einbeziehung  des  Strombedarfs  in  die  Bilanz  ‐  ein  Ansatz  der  dem  steigenden 
Stromverbrauch in Haushalten Rechnung trägt ‐ müssen alle untersuchten Varianten mit einer 
Photovoltaik‐Anlage  ausgerüstet  werden.  Der  insbesondere  im  Sommer  anfallende  über‐
schüssige PV‐Strom wird ins öffentliche Stromnetz eingespeist und in der Bilanz gut geschrie‐
ben. Die  auf  Basis  der  Jahresbilanz  100 %‐ige  Versorgung  durch  die Nutzung  Erneuerbarer 
Energiequellen  entspricht  der  Zielsetzung  der  EU‐  Richtlinie  (EPBD,  European  Performance 
Building Directive 2010/31/EU) zur Umsetzung von „Nearly‐zero energy buildings“ ab 2020 in 
Europa. 
 

 
Bild 4 Zielsetzung 50 und 100 % ‐ Jahresbilanz für End‐ und Primärenergie (Wärme und Strom) 

 
Randbedingungen 
Die  Randbedingungen  der  Systemanalyse  sind  Grundlage  der  gesamten  Untersuchung.  Im 
ersten  Schritt werden  die  Eckpunkte  festgelegt.  In  den  nachfolgenden  Kapiteln  erfolgt  die 
Konkretisierung dieser Vorgaben. Es gelten die nachstehenden Randbedingungen: 
 

- Systemanalyse zur Wärme‐ und Stromversorgung für 6 ausgewählte Varianten 
- Berücksichtigung von Solarthermie und Photovoltaik 
- Gebäudetypologie Ein‐ und Mehrfamilienhaus im Neubau und sanierter Bestand, d.h. 

zwei festgelegte Standards für die Gebäudehülle 
- festgelegter Bilanzzeitraum von einem Jahr und feste Bilanzierungsgrenzen 
- Anforderungswerte für den solaren Deckungsanteil, d.h. 50 und 100 % in der Jahresbi‐

lanz 
- Einspeisung des überschüssigen Stroms aus der Photovoltaikanlage in das öffentliche 

Stromnetz 
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2.2 Definition von Bilanzgrenzen (End‐ und Primärenergie) 

Die Bilanzierung von End‐ und Primärenergie bzw. die Bilanzgrenzen werden in Anlehnung an 
die  Richtlinie  des  BMVBS  (Bundesministerium  für  Verkehr,  Bau  und  Stadtentwicklung)  zum 
Standard Effizienzhaus Plus aus dem  Jahr 2012 definiert  [BMVI, 2014]. Wichtig  ist, dass die 
Bilanz den gesamten Energiebedarf des Gebäudes beinhaltet, siehe Bild 5. 
 
Hierzu gehören folgende Parameter: 

- Heizung 
- Trinkwarmwasser inkl. Zirkulations‐ und Speicherverluste 
- Lüftung 
- Beleuchtung 
- Kühlung 
- Haushaltsstrom ( pauschalen Ansatz von 20 kWh/(m²Wfl. a) bzw. maximal 2.500 kWh/a 

pro Wohneinheit) 
 

 
Bild 5 Definition und Bilanzierungsgrenzen Effizienzhaus‐Plus Standard nach BMVBS 

 
Der Effizienzhaus Plus Standard nach BMVBS (ab 2014 BMUB)  ist wie folgt definiert: „Jahres‐
überschuss bei der Erzeugung gegenüber dem Bedarf auf Endenergie‐ und Primärenergieba‐
sis“. Dabei gelten folgende Randbedingungen: 

- Grundlage für Bedarfsberechnung ist die EnEV 
- Primärenergiefaktoren in Anlehnung an DIN V 18599 
- gültig für Wohngebäude 
- Bilanzraum durch Grundstück begrenzt 
- Primärenergie‐Verrechnung gemäß Vorgabe BMVBS (ab 2014 BMUB) 
- gleichwertige Betrachtung der Wärme‐ und Stromenergie (Endenergie) 
- Jahresbilanz 

 
Durch die Bilanzierungsregeln werden endenergetisch Wärme und Strom zwar gleich behan‐
delt, solarthermische Erträge werden  jedoch vorrangig mit dem eingesetzten Endenergieträ‐
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ger  für Wärme,  z.B. Erdgas, Strom, Fernwärme der  jeweiligen Versorgungsvariante, verrech‐
net. Die elektrische Solarenergienutzung, also die Stromerträge aus einer Photovoltaikanlage, 
können ebenfalls auf den gesamten Endenergiebedarf angerechnet werden, d.h. der Stromer‐
trag kann bilanziell den Endenergiebedarf für die Wärmeerzeugung decken. Bei der Betrach‐
tung der jährlichen Primärenergiebilanzen wird unter Berücksichtigung der Primärenergiefak‐
toren nach DIN V 18599 (siehe Tabelle 1) analog verfahren. 
 
Eine Besonderheit  gibt es beim  Einsatz  von Biomasse  zur Wärmeerzeugung. Hier wird  kein 
Endenergieaufwand  angenommen,  es  wird  lediglich  der  Primärenergiebedarf mit  entspre‐
chendem Faktor für Biomasse berücksichtigt. Bei der Wärmeerzeugung mittels Kraft‐Wärme‐
Kopplung wird der erzeugte Strom ebenfalls  in der Endenergiebilanz berücksichtigt. Zusam‐
menfassend bildet das Gebäude  in den Grundstücksgrenzen den Bilanzraum für die Betrach‐
tung einer 50 bzw. 100 % regenerativen Versorgung in der end‐ und primärenergetischen Jah‐
resbilanz. 
 

Tabelle 1 Ökologische Kennwerte (Primärenergiefaktoren und CO2‐ Emissionsfaktoren) 

Energieträger  Primärenergiefaktoren  CO2‐ Emissionsfaktoren 

Strom  2,50 *)  580 g/kWhEndenergie 

Strom Photovoltaik Erzeugung  2,50 *)  62 g/kWhEndenergie 

Strom Photovoltaik Einspeisung  ‐ 2,50 *)  ‐ 580 g/kWhEndenergie 

Holzpellets  0,20  24 g/kWhEndenergie 

Erdgas  1,10  246 g/kWhEndenergie 

Fernwärme  0,70  255 g/kWhEndenergie 
*) Festlegung für das F+E Vorhaben in Abstimmung mit den Projekt‐ und Industriepartnern 

 
CO2‐ Emissionen 
Für die  jährliche Bilanzierung der CO2‐Emissionen wird der Endenergie‐Input/Output des Ge‐
bäudes  unter  Berücksichtigung  der  jeweiligen Versorgungsvariante  betrachtet,  siehe  Bild  6. 
Für Endenergie, die  in die Bilanzgrenze des Gebäudes eingebracht wird  (z.B.  Input Erdgas  / 
Strom / Biomasse / Fernwärme) wird eine Lastschrift angerechnet. Für die Endenergie (Output 
Strom), die das  jeweilige Gebäude überschüssig  in das öffentliche Stromnetz einspeist, wird 
eine Gutschrift  angerechnet  und  so  die  jährliche Gesamtbilanz  aufgestellt. Die  angesetzten 
CO2‐ Emissionsfaktoren sind in Tabelle 1 für den jeweiligen Energieträger aufgelistet. Grundla‐
ge sind hier die Ergebnisse des Programms GEMIS [Gemis, 2013]. 
 

 
Bild 6 Bilanzierung der CO2‐ Emissionen 

Energieinput: CO2‐Lastschrift

Energieoutput: CO2‐Gutschrift Strom

Strom
Gas
Biomasse
Fernwärme
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2.3 Marktrecherche und Kostenzusammenstellung 

Die  umfassende Marktrecherche  zum  Thema  Energieerzeugung  ist  ein  grundlegender  Bau‐
stein der Studie, aus dem anschließend spezifische Kennzahlen für die  Investitionskosten ab‐
geleitet werden. Die Marktanalyse bildet die Basis für die jeweiligen energetischen Kennwerte 
und Parameter der Komponenten und ist daher ein wesentlicher Bestandteil der System‐ und 
Anlagensimulationen. 
 
Die Recherche kann nur eine punktuelle Darstellung der Marktsituation sein.  Insgesamt wer‐
den verschiedene Daten von Herstellern und Systemanbietern ausgewertet. Der Vergleich mit 
abgerechneten  Kosten  erfolgt  über  die  Auswertung  der  Angaben  zur  „Evaluierung  des 
Marktanreizprogramms  für  erneuerbare  Energien  ‐  Ergebnisse  der  Förderung  für  das  Jahr 
2010“ [EVA‐MAP, 2011]. Es handelt sich dabei um einen Auszug aus dem Gutachten „Evaluie‐
rung  von  Einzelmaßnahmen  zur  Nutzung  erneuerbarer  Energien  im  Wärmemarkt 
(Marktanreizprogramm) für den Zeitraum 2009 bis 2011“. 
 

2.3.1 Wärmeerzeuger 

Innerhalb des Projektkonsortiums werden verschiedene Systeme zur Wärmeversorgung iden‐
tifiziert. Je nach Marktrelevanz erfolgt die entsprechende Analyse des Wärmeerzeugers. Nach‐
folgend werden die wichtigsten Komponenten  in kurzer Form beschrieben und die entspre‐
chenden Kennzahlen dokumentiert. 
 
1. Solarthermische Kollektoren 
Für den Bereich des  solaren Heizens mit hohen  solaren Deckungsanteilen eignen  sich  zwei 
verschiedene Kollektorarten. Dazu gehören der Flach‐ und der Röhrenkollektor mit  ihren  je‐
weiligen Bauarten. Der spezifische Ertrag von Röhrenkollektoren fällt um 20 % bis zu 50 % hö‐
her aus. Allerdings können die Investitionskosten auch um den Faktor 2 über denen von Flach‐
kollektoren liegen. Die recherchierten Kennwerte sind in Bild 7 dargestellt. 
 
Zum Vergleich liegen nach [EVA‐MAP, 2011] die spezifischen Brutto‐Investitionskosten für eine 
Kombianlage mit Flachkollektoren  im Mittel bei 885 €/m² (Anlage kleiner 40 m² Kollektorflä‐
che) bzw. bei 980 €/m² (Anlage größer 40 m² Kollektorfläche). 
 

 
Bild 7 Links: spez. Investitionskosten getrennt nach Kollektorbauart und Anlagensystem; Rechts: spez. 

Solarerträge getrennt nach Kollektorbauart und Anlagensystem [Angaben inkl. Mehrwertsteuer] 
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Bei Standardflachkollektoren liegt heute der Konversationsfaktor (eta0) zwischen 75 und 85 %, 
der Wärmeverlustwert (a1) üblicherweise zwischen 3,0 und 4,5 W/m²K. Je nach Bautyp weisen 
Vakuumröhrenkollektoren einen eta0 zwischen 60 und 80 % und einen a1‐ Wert zwischen 0,4 
und 3,0 W/m²K auf. Da Kollektoren bereits heute eine sehr hohe Effizienz erreichen, liegen die 
F+E‐Themen in der Kostenreduktion, der Materialsubstitution und der Verbesserung des Stag‐
nationsverhaltens. 
 
2. Biomassekessel 
Innerhalb der Studie wird für den Bereich Biomassekessel nur der Holzpelletkessel näher be‐
trachtet. Für einen Leistungsbereich von 10 bis ca. 500 kW  ist die Wärmebereitstellung über 
einen  Holzpelletkessel möglich.  Der  Temperaturbereich  reicht  bis  95 °C.  Daher  eignen  sich 
Holzpellets zur Versorgung von Einfamilienhäusern über Mehrfamilienhäuser bis hin zu klei‐
nen Siedlungen. Da Pelletkessel auch  in einem bestimmten Bereich  in der Leistung modulie‐
rend arbeiten,  ist ein monovalenter Einsatz möglich. Aus wirtschaftlichen Gründen  lässt sich 
der Kessel aber auch als Grundlast‐Wärmeerzeuger einsetzen. 
 
Je nach Hersteller liegt der Kesselwirkungsgrad zwischen 80 und 90 %. Die durch den Betrieb 
resultierenden  Jahresnormnutzungsgrade  liegen  ca. 5 % bis 10 % darunter. Die  vom  IGS  re‐
cherchierten  Kostenkennwerte  inkl.  Austragungssystem  sind  in  Bild  8  dargestellt.  Zum  Ver‐
gleich  liegen  nach  [EVA‐MAP,  2011]  die  spezifischen  Brutto‐Investitionskosten  bei  Anlagen 
< 60 kW bei 940 €/kW, bei Anlagen zwischen 60 und 200 kW bei 530 €/kW und bei Anlagen 
zwischen 200 und 500 kW bei 600 €/kW. Holzpelletkessel sind Stand der Technik, der aktuelle 
Forschungsbedarf  fokussiert sich auf die Materialforschung und auf die Emissionsminderung 
insbesondere zum Thema Feinstaub. 
 

   
Bild 8 spez. Investitionskosten für eine Pelletheizung inkl. Austragungssystem ohne bauliche Maßnahmen 

[Angaben inkl. Mehrwertsteuer]; Rechts: Prinzipdarstellung Pelletheizung [Quelle: Viessmann] 

 
3. elektrische Wärmepumpe 
In  der  vom  Bundesverband Wärmepumpe  herausgegebenen  „BWP  Branchenstudie  2011“ 
[BWP, 2011] wird die Marktentwicklung anhand von zwei Szenarien abgeschätzt: Bei optima‐
len politischen Rahmenbedingungen steigt der Wärmepumpen‐Absatz bis 2030 erheblich. Der 
Anteil  der  Luft/Wasser‐Wärmepumpe  wird  dabei  weiter  zunehmen.  Hauptgründe  für  den 
Aufwärtstrend  der  Luft/Wasser‐Wärmepumpe  sind  der  im  Vergleich  zu  anderen  Systemen 
geringere  Installationsaufwand, der Wegfall von Genehmigungsverfahren und die  insgesamt 
niedrigeren Investitionskosten. 
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Wärmepumpen bevorzugen Niedertemperatursysteme. Dabei empfiehlt sich der Einsatz einer 
Fußbodenheizung,  bei  der  das  Temperaturniveau  nicht  über  35  °C  liegen  sollte.  Im Durch‐
schnitt  liegt die maximale Vorlauftemperatur einer Wärmepumpe bei  ca. 60 °C. Sonderbau‐
formen ermöglichen ein Temperaturniveau von 70 °C im Gebäudebereich. Darüber hinaus hilft 
die Wärmepumpe, erneuerbaren Strom aus Sonne und Wind ins Stromnetz zu integrieren. Da 
die Wärmepumpe je nach Stromangebot gezielt zu‐ oder abgeschaltet werden kann, kann so 
der Verbrauch an die in Zukunft immer stärker schwankende Stromerzeugung angepasst wer‐
den. 
 
Die spezifischen Brutto‐Investitionskosten liegen heute bei einer Heizleistung von 5 bis 40 kW 
für  Luft‐Wasser‐Wärmepumpen  zwischen  800  und  2.000 €/kW  und  bei  Sole‐Wasser‐
Wärmepumpen  inkl.  Erdsonden  zwischen  1.400  und  2.400 €/kW,  siehe  Bild  9.  Die  durch‐
schnittlichen  Jahresarbeitszahlen  der  Erdreich‐  und  Außenluft‐Wärmepumpenanlagen  sind 
Bild 10 links dargestellt. Dabei wird auf die Feldstudie „WP‐Monitor“ vom Fraunhofer ISE ver‐
wiesen [WP‐Monitor, 2014]. 
 

 
Bild 9 spez. Investitionskosten für Luft‐Wasser‐Wärmepumpen und Sole‐Wasser‐Wärmepumpen mit 

Erdsondenanlage [Angaben inkl. Mehrwertsteuer] 

 

   
Bild 10 Links: Jahresarbeitszahlen für Luft‐Wasser‐Wärmepumpen und Sole‐Wasser‐Wärmepumpen mit 

einer Erdsondenanlage [WP‐Monitor, 2014]; Rechts: Sole‐Wasser‐Wärmepumpe WPF 35 von Stie‐
bel Eltron [Bildquelle: Stiebel Eltron] 

 
Forschungsschwerpunkte  sind  derzeit  bei  den  Kompressor‐Wärmepumpen  die  eingesetzten 
Kältemittel, mit dem Ziel das GWP (Global Warming Potential) zu reduzieren.  Im Bereich der 
Kompressoren werden Technologien mit geregelter (zweistufig/stufenlos) Drehzahl, Economi‐
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ser sowie Kondensatkühlung eingesetzt bzw. entwickelt. Neue Wärmepumpen in Kombination 
mit einer Geothermieanlage  sollen  in Zukunft  Jahresarbeitszahlen von 5,0 anstreben, durch 
Effizienzsteigerung bei der Quelle Außenluft 4,0. 
 
4. Blockheizkraftwerk 
Seit vielen Jahren werden Blockheizkraftwerke (BHKW) zur effizienten Wärme‐ und Stromer‐
zeugung  in Gebäuden eingesetzt. Um einen wirtschaftlich sinnvollen Einsatz eines BHKWs zu 
ermöglichen, müssen lange Laufzeiten mit Betriebsstunden von über 6.000 h/a realisiert wer‐
den. Neben  der  energetischen Gesamtbetrachtung  spielt  der  elektrische Wirkungsgrad  der 
dezentralen  Einheit  eine  große  Rolle.  Dieser  steigt  mit  der  elektrischen  Anlagenleistung. 
BHKW´s unter 100 kW liegen im Bereich von 25 bis 35 %, Geräte über 100 kW erreichen elekt‐
rische Wirkungsgrade über 40 %. Mit Wirkungsgraden bei der Wärmeerzeugung von 50 bis zu 
60 % und einem Gesamtnutzungsgrad  von 80 bis 90 %  stellt die Kraft‐Wärme‐Kopplung ein 
sehr effizientes System zur rationellen Energieerzeugung dar. 
 
Je nach Gerätegröße unterscheiden sich die  Investitionskosten erheblich. Speziell  im Bereich 
der Mini‐ und Mikro‐Blockheizkraftwerke unter 10 kWel steigen die Brutto‐Investitionskosten 
auf über 5.000 €/kWel an.  Im Bereich zwischen 20 kWel und 100 kWel  liegen die spezifischen 
Brutto‐Investitionskosten zwischen 1.200 und 2.500 €/kWel. Generell ist die Technik ausgereift 
und am Markt etabliert. 
 

     
Bild 11 Links: spez. Investitionskosten für erdgasbetriebene Blockheizkraftwerke bezogen auf die elektri‐

sche Leistung [Angaben inkl. Mehrwertsteuer]; Rechts: mikro‐Kraft‐Wärme‐Kopplungssystem 
ecoPOWER 1.0 [Bildquelle: Vaillant] 

 
Für den kleinen Leistungsbereich stehen wenige Geräte zur dezentralen Energieerzeugung am 
Markt  zur  Verfügung.  Sanierte  und  neu  errichtete  Einfamilienhäuser  benötigen  Blockheiz‐
kraftwerke der sog. Mikro‐Klasse mit einer Leistung von ca. 2,5 kWth und 1,0 kWel in Kombina‐
tion mit einem großen Speichervolumen (> 500 Liter), siehe Bild 11 rechts. Für große Zweifa‐
milien‐ und Mehrfamilienhäuser  sind derzeit  schon Geräte mit 12 kWth und 5 kWel auf dem 
Markt verfügbar. Das Speichervolumen hierzu  liegt  in der Regel zwischen 50 und 70 Liter pro 
Kilowatt thermischer Leistung. 
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5. Brennstoffzelle 
Für künftige Energieversorgungssysteme gelten Brennstoffzellen als Zukunftsoption. Auf Basis 
des elektro‐chemischen Prinzips erzeugen sie hocheffizient Strom und Wärme. Brennstoffzel‐
len  sind  im Prinzip  vibrationsfrei und  geräuschlos, da es  im Gegensatz  zu einem Blockheiz‐
kraftwerk keinen Motor und Generator gibt. Die eigentliche Brennstoffzelle besteht aus Elekt‐
roden (Anode und Kathode), welche durch eine Membran voneinander getrennt sind. Durch 
die sog. „kalte Verbrennung“ bei der Wasserstoff und Sauerstoff reagieren, entsteht Wärme 
und elektrische Energie. Da nicht immer Wasserstoff zur Verfügung steht, können auch Erdgas, 
Methanol oder Benzin als Brennstoffe eingesetzt werden. Der Wasserstoff wird dabei im vor‐
geschalteten Reformer erzeugt. 
 
Seit den 90‐iger  Jahren werden Mikro‐Brennstoffzellengeräte  für den Bereich der Gebäude‐
energieversorgung entwickelt.  Im  Jahr 2002 beginnen die ersten Feldversuche. Diese dienen 
der Optimierung und der Erprobung der Materialien  für den Dauereinsatz. Ein  von Vaillant 
entwickeltes Mikro‐Brennstoffzellengerät wurde erstmals 2011 auf der Hannover Messe prä‐
sentiert. Eine Serienproduktion mit  relevanten Stückzahlen hat bisher kein Hersteller aufge‐
nommen, sodass die Kosten derzeit noch relativ hoch  liegen.  Im Mittel geht man bisher von 
einem Brutto‐Investitionsvolumen  von  ca. 15.000 bis 20.000 €/kWel bei  kleinen Geräten  für 
die Gebäudeenergieversorgung aus. 
 
Sogar im Teillastbereich erzielen Brennstoffzellen hohe Strom‐Wirkungsgrade von bis zu 60 %. 
Der größte Vorteil  liegt  in der Größenskalierung, so  lassen sich Geräte von wenigen Milliwatt 
bis zu mehreren Megawatt herstellen. Auf dem Markt gibt es verschiedene Brennstoffzellen‐
typen, siehe Tabelle 2, wobei sich systemtypische Vor‐ bzw. Nachteile ergeben. Bei Brennstoff‐
zellentypen der oberen Temperaturklasse,  ist die kontinuierliche Betriebsweise zu beachten. 
Im laufenden Betrieb fallen hohe Kosten für den Brennstoffzellenstack an, welcher je nach Typ 
alle 2 bis 4 Jahre ausgetauscht werden muss. Hierfür fallen derzeit bis zur Hälfte der Brutto‐
Investitionskosten an. 
 

Tabelle 2 Marktübersicht Brennstoffzellen (Auswahl von 4 Herstellern) 

Hersteller  Vaillant  BAXI‐INNOTECH  Hexis  Ceramic Fuel Cells 

Brennstoffzellentyp  SOFC  NT‐PEM (70°C)  SOFC  SOFC (700°C) 

  ‐  GAMMA PREMIO  Galileo 1000N  BlueGen 

Elektrische Leistung  1,0 kW  1,0 kW  1,0 kW  2,0 kW 

Thermische Leistung  2,0 kW  1,7 kW  2,0 kW  1,0 kW 

Elektrischer Wirkungsgrad  30 bis 34 %  ca. 30%  > 30 %  > 60 % 

Gesamtwirkungsgrad KWK  80‐90 %  ∼ 85 %  > 90 %  > 85 % 

Brennstoff  Erdgas  Erdgas, Bioerdgas  Erdgas, Bioerdgas  Erdgas 

Abmessungen (H x B x T)  98 x 62 x 60 cm  60 x 60 x 160 cm  55 x 55 x 160 cm  60 x 60 x 130 cm 

Gewicht  150 kg  230 kg  170 kg  200 kg 

Bildquellen: 

1. Vaillant 

2. Baxi‐Innotech 

3. Hexis 

4. BlueGen 
 

 



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 24 von 226  

2.3.2 Stromerzeuger 

Für den Bereich Stromerzeuger werden innerhalb des Forschungsteams ebenfalls verschiede‐
ne Systeme zur Stromversorgung  identifiziert. Die kombinierte Form der Wärme‐ und Strom‐
erzeugung über ein Blockheizkraftwerk oder eine Brennstoffzelle wird bereits  im vorherigen 
Abschnitt  erläutert.  Nachfolgend  werden  die  Komponenten  Photovoltaik,  PTV‐
Hybridkollektoren und Kleinwindenergieanlagen in kurzer Form beschrieben und die entspre‐
chenden Kennzahlen dokumentiert. 
 
1. Photovoltaikanlage 
Ca. 90 % aller Photovoltaikzellen weltweit werden aus kristallinem Silizium hergestellt, wobei 
die multikristallinen  Zellen  überwiegen. Neben  den  kristallinen  Zelltypen  gibt  es die  so  ge‐
nannten amorphen Zellen oder auch Dünnschichtzellen. Da der Wirkungsgrad amorpher Zel‐
len nur etwa die Hälfte der der kristallinen Technologie entspricht,  ist für eine gleiche Nenn‐
leistung etwa doppelt so viel Fläche erforderlich. Bild 12 rechts stellt die Wirkungsgrade un‐
terschiedlicher Solarzellenmaterialen mit Stand 2014 dar. Neben den Photovoltaikmodulen ist 
der Wechselrichter zweiter Hauptbestandteil der technischen Anlage. Er übernimmt die Um‐
wandlung  des  über  die  Photovoltaikmodule  erzeugten Gleichstroms  in Wechselstroms. Der 
Wirkungsgrad von Wechselrichtern der neuesten Generation beträgt ca. 98 %. 
 
Der Systemwirkungsgrad von Photovoltaikanlagen beschreibt den Wirkungsgrad des gesamten 
Solarsystems  inklusive der Verluste durch die Umwandlung  im Wechselrichter  (Umwandlung 
des erzeugten Gleichstroms  in Wechselstrom), die Länge der Stromleitungen sowie mögliche 
Verschattungen. Übliche Systemwirkungsgrade von PV‐Anlagen  liegen  im Bereich von 10 bis 
15 %. Unter Berücksichtigung einer optimalen Ausrichtung liegen in Deutschland die mittleren 
Erträge einer PV‐Anlage zwischen 800 und 1.100 kWh/kWp. 
 

 
Bild 12 Links: spez. Investitionskosten einer PV‐Aufdachanlage < 30 kWp Stand 2014 [Angaben inkl. Mehr‐

wertsteuer]; Rechts: Wirkungsgrade unterschiedlicher Solarzellenmaterialien 

 
Die  Brutto‐Investitionskosten  einer  Photovoltaik‐Anlage  betragen  je  nach  Anlagentyp  und  ‐
größe ca. 1.000 bis 2.000 €/kWp (Stand Dezember 2014). In den vergangenen Jahren sind die 
Anlagenkosten damit deutlich gesunken, siehe Bild 12  links. Der Forschungsbedarf stellt sich 
bei Photovoltaik und Solarthermie sehr unterschiedlich dar. Die aktuellen Forschungsanstren‐
gungen und Fortschritte betreffen bei der PV überwiegend die Produktionstechnologien und 
die Montage/‐Logistik‐Kette und weniger die Stromerzeugungs‐Technologie. 
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2. PVT‐Hybridkollektoren 
Photovoltaisch‐thermische‐Hybridkollektoren  (PVT)  erzeugen  thermische  und  elektrische 
Energie. Dieses System verfügt über einen hohen Gesamtwirkungsgrad. Die Kombination mit 
Wärmepumpen macht den PVT‐Kollektor daher interessant. Die Vorteile des Systems können 
langfristig  an  Bedeutung  gewinnen, wenn  die  Dachflächen  knapper werden. Nachteilig  ist, 
dass die thermische Leistungsfähigkeit im Vergleich zu herkömmlichen Flachkollektoren deut‐
lich reduziert ist. Dem gegenüber steht der höhere Ertrag der PV‐Seite durch die Verbesserung 
des elektrischen Wirkungsgrades. Forschungsaktivitäten zur Verbesserung der Materialien und 
Wärmeübergänge sind derzeit noch erforderlich. 
 
Auf dem derzeitigen Markt  spielen PVT‐Hybridkollektoren eine untergeordnete Rolle. Daher 
gestaltet sich die Recherche zu den Investitionskosten eher schwierig. Da die wenigen Herstel‐
ler nur geringe bis gar keine Kennwerte angeben, wird hier auf eine Dokumentation verzich‐
tet. 
 
3. Kleinwindenergieanlagen (KWEA) 
Kleinwindkraftanlagen /  ‐energieanlagen  (KWEA) mit einem Rotordurchmesser kleiner 2,0 m 
werden derzeit  von einigen Herstellern marktreif  angeboten,  siehe Bild 13. Aus den bisher 
erstellten Windgutachten sind Anlagen im Binnenland jedoch nicht immer rentabel. Eine sorg‐
fältige Planung und Auslegung  ist daher von hoher Bedeutung. Dies beginnt mit der Klärung 
der baurechtlichen Zulässigkeit am vorgesehenen Standort. Bei der architektonischen Integra‐
tion in das Gebäude sind Faktoren wie Lärmeschallemissionen, mittlere Jahreswindgeschwin‐
digkeit  und  Hauptwindrichtung  sowie  die  Turbulenzprüfung  (Positionierung  des  Rotors  im 
freien, unverwirbelten Luftstrom) wichtig. 
 

    
Bild 13 Links: Vertikale Kleinwindanlage VisionAIR.3 [Bildquelle: Stellaris Energy Solutions GmbH & CoKG]; 

Rechts: Windturbine ENFLO 0110 [Bildquelle: WindTec Systems AG] 

 
Der Leistungsbereich für den Gebäudeeinsatz  liegt zwischen 0,5 und ca. 10 kWel. Erst bei ho‐
hen Windgeschwindigkeiten  (ca.  10 m/s)  wird  die  Nennleistung  von  Kleinwindanlagen  er‐
reicht. Eine genaue Ertragsabschätzung  kann über  sog. Windkarten ermittelt werden,  siehe 
Bild 14 rechts. Dabei wird die mittlere  Jahreswindgeschwindigkeit  in 10 m Höhe angegeben. 
Diese sollte für einen ausreichenden Ertrag oberhalb 4 m/s liegen. Der spezifische Ertrag einer 
Kleinwindturbine  ist neben der Windgeschwindigkeit und  ‐Verteilung eines  Jahres auch vom 
Rotordurchmesser, der Leistung sowie dem Wirkungsgrad der Anlage abhängig. 
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Bild 14 links zeigt die spezifischen Erträge einer Windturbine mit einer horizontalen Rotorach‐
se  eines  Herstellers.  Die  Brutto‐Investitionskosten  schwanken  stark  zwischen  3.000  und 
8.000 € pro kW elektrische Leistung. Im Allgemeinen gilt, je größer die Anlage, desto günstiger 
die spezifischen Investitionskosten. 
 

     
Bild 14 Links: spez. Erträge einer ausgewählten Windturbine; Rechts: Mittlere Windgeschwindigkeiten in 

Deutschland in 10 m Höhe [Bildquelle: Universität München] 

 

2.3.3 Speichertechnologien Wärme 

1. Wasserwärmespeicher 
Aufgrund seiner hohen spezifischen Wärmekapazität und seiner relativ geringen Viskosität ist 
Wasser das derzeit häufigste eingesetzte Wärmeträgermedium  in der Wärmetechnik  im Ge‐
bäudebereich. Der  typischste Anwendungsfall  ist derzeit der Warmwasserspeicher aus Stahl 
zur Innenaufstellung. Kostengünstig und der wartungsfreie Betrieb stehen für die Vorteile die‐
ser einfachen Form der Wärmespeicherung. Nachteilig ist die druckabhängige, begrenzte Ma‐
ximaltemperatur. Ein Überdruckventil sichert den ordnungsgemäßen Betrieb der Anlage. 
 
Solare Kombianlagen mit einem Warmwasserspeicher und einem Volumen bis 1.000 Liter er‐
reichen  in  typischen  hochwärmegedämmten  Ein‐  und  Zweifamilienhäusern  eine  jährliche 
Energieeinsparung von etwa 20 bis 30 % bezogen auf den Gesamtwärmebedarf des Gebäu‐
des.  Zum  Erreichen  höherer  solarer  Deckungsanteile  werden  aktuell  am  häufigsten  große 
Warmwasserspeicher aus Stahl eingesetzt. Die Errichtung dieser zum Teil mehrere Meter ho‐
hen Stahltanks stellt im Neubau kein Problem dar. Die Einbringung im Gebäudebestand gestal‐
tet  sich dagegen aufwändiger, da die  schweren Stahlspeicher vor Ort  zusammengeschweißt 
werden müssen. Als Alternative hierzu werden große Kunststoffspeicher angeboten, die sich 
durch  ihr  geringes Gewicht  auszeichnen.  Zur Realisierung  großer  Speichervolumina werden 
leichte Kunststoffspeicher entwickelt, die vor Ort zusammengebaut werden [Kerskes, 2012]. 
 
Große Warmwasserspeicher werden auch  für den Einsatz außerhalb des Gebäudes angebo‐
ten, zur oberirdischen Aufstellung oder Erdvergrabung. Allerdings werden diese Speicher bis‐
her  nur  selten  nachfragt  [BSW,  2012].  Im  Rahmen  des  BMU‐Forschungsprojektes ModSto 
[Leibfried, 2012] wurde eine Marktübersicht von Warmwasserspeichern mit Speichervolumina 
zwischen 1.000 Liter und ca. 12.000 Liter erstellt, siehe Bild 15. 
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Wärmespeicher mit einem Volumen zwischen 1.000 Liter und 5.000 Liter werden in [Leibfried, 
2012]  als  Standard‐Wärmespeicher bezeichnet. Der durchschnittliche  spezifische Nettopreis 
liegt für diese Größe zwischen 0,70 und 1,50 € pro Liter Speichervolumen. Größere Speicher 
werden auf Kundenwunsch gefertigt und erreichen spezifische Nettopreise von 0,50 bis 0,60 € 
pro Liter Speichervolumen. 
 

 
Bild 15 Preis pro Speichervolumen (Endkundenpreise in € ohne Mehrwertsteuer) inkl. Wärmedämmung für 

Warmwasserspeicher zwischen 1.000 und 12.400 Liter [Leibfried, 2012] 

 
2. Latentwärmespeicher 
Als  latente Wärme bezeichnet man die bei einem Phasenübergang aufgenommene oder ab‐
gegebene Wärmemenge. Sie wird „versteckte“ Wärme genannt, da die Aufnahme bzw. Abga‐
be dieser Wärme zu keiner merklichen Temperaturänderung führt. Bisher konzentrieren sich 
die Anwendungen von Latentwärmespeichern, die üblicherweise kurz als PCM Speicher (Pha‐
se Change Material) bezeichnet werden,  vor  allem  auf den Phasenübergang  fest‐flüssig.  Im 
Bereich der dezentralen, netzunabhängigen Anwendungen  zum Warm‐ oder Kalthalten  (z.B. 
Transportboxen) sind schon heute wirtschaftliche Produkte am Markt verfügbar. 
 
Der Durchbruch als Standardtechnologie hängt neben der Entwicklung von geeigneten Spei‐
chermaterialien von der Lösung konstruktiver Probleme ab. Phasen Wechsel Materialien än‐
dern  ihr Volumen beim Schmelzen und Erstarren. Durch die Bildung von Hohlräumen  in der 
Phase mit dem geringeren Volumen wird der Wärmetransport behindert. Weiterhin weisen 
PCM meist eine schlechte Wärmeleitfähigkeit auf, sodass die Wärmetransportwege  im Spei‐
cher im Hinblick auf eine nennenswerte Leistungsentnahme optimiert werden müssen. 
Latentwärmespeicher  haben  sich  im  Bereich  der Wärmespeicherung  bisher  nicht  durchge‐
setzt.  Nur  wenige  Hersteller  bieten  diese  Technik  als  kommerzielles  Produkt  an  [Kerskes, 
2012]. Da die thermischen Energiespeicher  in der Gebäudetechnik  jedoch  in der Regel einen 
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relativ weiten Temperaturbereich zwischen ca. 10 °C und ca. 80 °C abdecken müssen, ergeben 
sich dadurch signifikante Einschränkungen bezüglich der Materialauswahl  für Latentwärmes‐
peicher.  Ebenso  ist  der  große  Temperaturbereich,  in  dem  die  Wärmespeicherung  erfolgt, 
nachteilig für Latentwärmespeicher, da  ihre spezifische Wärmekapazität  im festen und flüssi‐
gen Zustand meist geringer als die von flüssigem Wasser ist. Dies führt dazu, dass die in einem 
Temperaturintervall von ca. 70 bis 80 K insgesamt in einem Latentwärmespeicher speicherba‐
re Wärmemenge häufig nur unwesentlich größer ist als die in einem Warmwasserspeicher mit 
gleichem Volumen. Ein weiteres Kernziel des Latentwärmespeichers heißt Kostensenkung, da 
die bisherigen Preise i.d.R. kein wirtschaftliches Niveau erreichen. 
 
 
3. Sorptionswärmespeicher / thermochemische Speicher 
Bei der chemischen Wärmespeicherung wird die Reaktionsenergie ausgenutzt. Der große Vor‐
teil liegt in der höheren Speicherdichte sowie dem Fehlen von Wärmeverlusten auch bei lan‐
ger Speicherdauer. Für die chemische Energiespeicherung werden Reaktionen gesucht, die im 
technischen Maßstab  reversibel  sind. Die Wärmespeicherkapazität  liegt  theoretisch  bei  ca. 
150‐200 kWh/m³.  Technisch  realisiert wurden  in  Labor‐  oder Demonstrationsanlagen  Spei‐
cherkapazitäten von ca. 80‐130 kWh/m³, abhängig davon,  inwieweit kleine Temperaturerhö‐
hungen  nutzbar  sind.  Eine wesentliche  Einschränkung  der  Sorptionsspeicher  besteht  darin, 
dass die Temperatur, bei der die Wärme ausgekoppelt werden kann, deutlich niedriger ist im 
Vergleich  zu der hohen Temperatur, die  für die Desorption benötigt wird  (meist weit über 
100 °C). 
 
Das  Institut  für Thermodynamik und Wärmetechnik  (ITW) der Universität Stuttgart beschäf‐
tigt sich seit 2003 intensiv mit der Entwicklung von thermo‐chemischen Wärmespeichern für 
die solare Langzeitwärmespeicherung. Ein erstes Forschungsvorhaben wurde 2004 gestartet 
unter dem Titel „MonoSorp – Ein integrales Konzept zur solaren Gebäudebeheizung mit Sorp‐
tionsspeicher".  In  diesem  Forschungsprojekt  wird  erstmals  eine  saisonale  solarthermische 
Langzeitspeicherung mit Hilfe von aus Zeolithpulver extrudierten Wabenkörpern  im verklei‐
nerten Maßstab (Speichervolumen 100 Liter) mit sehr guten Ergebnissen realisiert. 
 
Verschiedene  Forschungsvorhaben  bei  unterschiedlichen  Institutionen  (ITW  Uni  Stuttgart, 
ZAE Bayern,  Fraunhofer  ISE, AEE  INTEC, etc.) beschäftigten  sich  intensiv mit  thermochemi‐
schen Speichern. Bisher blieb die nutzbare Energiedichte jedoch hinter ihren Erwartungen im 
Vergleich zu den Laborergebnissen zurück. Thermo‐chemische Wärmspeicher, die als Alterna‐
tive zu großen Warmwasserspeichern eingesetzt werden können, sind derzeit noch nicht am 
Markt erhältlich. Die Speicherkosten  für einen 6,25 m³ großen  thermo‐chemischen Speicher 
inklusive  Speichermaterial,  Reaktor,  Wärmedämmung  und  Peripherie  werden  in  [Kerskes, 
2011] mit ca. 10.000 € angegeben, d.h. ca. 1.600 €/m³. 
 
In einem Einfamilienhaus (Dämmstandard EnEV 2009) wird z.B. mit dem oben beschriebenen 
thermo‐chemischen Speicher mit einem Volumen von 6,25 m³ und einer Kollektorfläche (Va‐
kuumröhrenkollektoren) von 23 m² eine anteilige Energieeinsparung von ca. 50 % erreicht. Für 
ein  dem  Niedrigenergiehaus‐Standard  entsprechendes  Einfamilienhaus  kann mit  ca.  30 m² 
Kollektorfläche und einem  thermo‐chemischen Speicher mit einem Volumen von 10 m³ be‐
reits eine anteilige Energieeinsparung von 80 % erreicht werden [CWS SHC, 2012]. 
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Durch den Einsatz von solar unterstützten Nahwärmeanlagen mit Langzeitwärmespeicherung 
lassen sich ebenfalls solare Deckungsanteile von ca. 50 % realisieren. Die solaren Wärmekos‐
ten  für diese Systeme  liegen  je nach Bauart des  Langzeitwärmespeichers und anderer Rah‐
menbedingungen bei 17 bis 30 ct/kWh [BSW, 2012]. 
 
 

2.3.4 Speichertechnologien Strom 

Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert Speichertechnologien, neben Wär‐
mespeichern  insbesondere  elektrochemische  Speicher. Die  zeitlich  schwankenden  Stroman‐
gebote von PV‐ und Windkraftanlagen (Ende 2013 sind rd. 74 GWp installiert) stellt hohe Her‐
ausforderungen an die Stabilität und Belastung der Stromnetze dar. Ein Lösungsansatz  ist die 
dezentral erzeugte Energie überwiegend vor Ort zu nutzen. Damit  lassen sich Übertragungs‐
verluste vermeiden und erhebliche Entlastungen der Stromnetze erreichen. 
 
Zur Steigerung der Eigenstrom‐Nutzung bei dezentraler Stromerzeugung  (Photovoltaik, Mini 
Kraft‐Wärme‐Kopplung, etc.)  sind  intelligente Energie‐Management‐Systeme und Stromspei‐
cher erforderlich. Für dezentrale Stromerzeugungsanlagen in Wohn‐ und Nichtwohngebäuden 
bis hin  zu Stadtquartieren kommen die  in Tabelle 3  zusammengestellten elektrochemischen 
Stromspeicher in Frage. 
 

Tabelle 3 Eigenschaften elektrochemischer Stromspeicher 

Stromspeicher   Pb / Säure   Li‐ Ion   Redox‐Flow  NaS‐Batterien 

Wirkungsgrad (%)   ca. 85   ca. 90   ca. 80  ca. 75 

Energiedichte   20.. 30 Wh/kg  100..150 Wh/kg  10…20 Wh/l  120…220 Wh/kg 

Erfahrungsjahre  150  10 ‐ 20  20 – 30  20 – 30 

Vorteile  ‐ Kosten 

‐ Sicherheit 

‐ Recycling 

‐ Lebensdauer 

‐ Zyklenzahl 

‐ Entladetiefe 

‐ Leistung 

‐ Kapazität 

‐ Standzeit 

‐ Lebensdauer 

‐ Zyklenzahl 

‐ Kosten 

Nachteile  ‐ Lebensdauer  ‐ Kosten 

‐ Sicherheit 

‐ Größe 

‐ Gewicht 

‐ Arbeitstemperatur 

  (300 ‐ 350 °C) 

‐ Standzeiten 

Kosten (€/kWh)   ca. 200 ‐ 300   ca. 700 ‐ 1.000   ca. 500 ‐ 700   ca. 250 ‐ 300 

 
Für  stationäre  Anwendungen  werden  heute  fast  ausschließlich  Hochleistungs‐
Bleisäurebatterien  eingesetzt. Dieser  Speichertyp  ist  im Vergleich  zu  anderen  Batterien  am 
preiswertesten,  sehr  betriebssicher  und  zu  nahezu  100 %  recycelbar.  Die  Stromkosten  der 
Speicherung  in Bleisäurebatterien  liegen mit 25  ‐ 30  ct/kWh um  rd. 50 % unter denen  von 
Lithiumbatterien. 
 
Wird PV‐Strom (rd. 20 ‐ 25 ct/kWh) in Bleisäurebatterien gespeichert, verdoppeln sich in etwa 
die Stromentstehungskosten. Nachteilig bei Bleisäurebatterien  ist auch die von der Betriebs‐
weise abhängige Alterung. Sie erreichen 1.500 bis 2.000 Zyklen, wenn die Entladetiefe nicht 
unter 50 % der nominalen Speicherkapazität erfolgt, siehe Bild 16 links. Im Betrieb mit netzge‐
koppelten PV‐Anlagen führt dies zu Lebensdauern der Bleibatterien von ca. 5 bis 7 Jahren, was 
wiederum  bedeutet,  dass  ein  drei‐  bis  vierfacher  Batterietausch  im  Lebenszyklus  von  PV‐
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Anlagen stattfinden muss. Dabei wirkt sich die Recycelbarkeit positiv auf die Ressourcenscho‐
nung aus, was bei der Li‐Ionen – Technologie bisher nicht gelöst ist. 
 
Die bei Bleisäurebatterien angegebenen Zyklenzahlen gelten meist  für eine Umgebungstem‐
peratur von 20 °C. Bei einer Temperaturerhöhung auf 30 °C reduziert sich die Lebensdauer um 
ca.  25 %. Weiterhin  sind  die minimalen  und maximalen  Temperaturbereiche  zu  beachten. 
Temperaturen unter 10 °C sollten bei Bleisäurebatterien vermieden werden. 
 

 
Bild 16 Links: schematische Darstellung der Zyklenzahl für Stromspeicher in Abhängigkeit der Entladetiefe; 

Rechts: spezifische Kosten für ausgewählte Batteriespeicher 

 

2.3.5 Übergabesysteme zur Raumkonditionierung und Wohnraumlüftung 

Für die Beheizung und Lüftung der zu untersuchenden Wohngebäude werden  im Vorfeld die 
entsprechenden Systeme am Markt geprüft. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind in die‐
sem Kapitel dokumentiert. 
 
1. Niedertemperaturheizsysteme 
Grundsätzlich  sind  alle Wärmeerzeuger  (Hochtemperatur/  Niedertemperatur)  und Wärme‐
übergabe‐Systeme (Luftsysteme/ Wassersysteme) zur Beheizung von neu errichteten und sa‐
nierten Wohngebäuden geeignet. Dabei ist die richtige Kombination dieser Systeme entschei‐
dend für die Anlageneffizienz. Im Vorfeld wird die Luftheizung, welche vorwiegend bei Passiv‐
häusern Anwendung findet, ausgeschlossen. Dies wird mit der strikten Einhaltung der Passiv‐
hausrichtlinien begründet, bei der sich Heizleistungen unter 10 W/m² ergeben. Größere Heiz‐
leistungen bei  anderen Dämmstandards  fordern  entsprechend  große  Kanalquerschnitte der 
Lüftung. Aufgrund der aufwendigen baulichen Maßnahmen erfolgt hier der Ausschluss. 
 
Innerhalb der Studie sollen wassergeführte Wärmeübergabesysteme eingesetzt werden. Dazu 
gehören frei oder bauteilgebundene Flächen. Heizkörper wie Radiatoren, Konvektoren etc. mit 
Vorlauf‐Temperaturen größer 50 °C zählen zu den freien Heizflächen. Sie gehören  im Gebäu‐
debereich  zur  Gruppe  der  Hochtemperatursysteme.  Niedertemperatur‐Systeme  wie  bei‐
spielsweise  Fußboden‐, Wand‐  und Deckensysteme mit  Vorlauf‐Temperaturen  kleiner  35 °C 
sind bauteilintegrierte Heizflächen,  siehe Bild 17. Ausschlaggebend  ist nun die  richtige Ver‐
knüpfung mit dem jeweiligen Wärmeerzeuger. 
Zur energieeffizienten Nutzung sind Niedertemperatur‐Wärmeerzeuger  (Wärmepumpen, So‐
larkollektoren, Gas‐Brennwert‐Technik),  in Kombination mit wasserdurchströmten, bauteilin‐
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tegrierten Flächenheizsystemen zu empfehlen. Dies gilt  für den Neubau als auch  für den zu 
sanierenden Bestand. Von Vorteil sind die aktivierbaren Speichermassen (Decke, Boden) und 
die  hohe  thermische Behaglichkeit. Bei  der  nach  heutigem  Stand  guten wärmetechnischen 
Qualitäten  der  Gebäudehülle  kann  die  Oberflächentemperatur  nahe  der  Raumtemperatur 
liegen. 
 
In der Praxis gilt die Regelung der Fußbodenheizung als „träges System“. Wird die Vorlauftem‐
peratur auf deutlich unter 35°C ausgelegt, kann der sog. Selbstregelungseffekt bei einer Erhö‐
hung der Raumlufttemperatur,  z.B. durch  Einwirkung der  Solarstrahlung, die Wärmeabgabe 
automatisch reduzieren und damit kompensieren. 
 

   
Bild 17 Links: Uponor Fußbodenheizung Tecto Nassbausystem; Rechts: Uponor Wand‐ und Deckenheizung 

Renovis Trockenbauelement für die Sanierung im Bestand [Bildquelle: Uponor]‐ 

 
Bei  Einsatz  von Hochtemperatur‐Wärmeerzeugern  (Holzpelletheizkessel, Blockheizkraftwerk, 
Brennstoffzellen,  etc.)  können  freie  Heizflächen  oder  bauteilgebundene  Flächen  eingesetzt 
werden. Die Größe der freien Heizflächen ist dabei abhängig von der gewählten Systemtempe‐
ratur. Trotzdem können  im Bereich der Sanierung freie Heizflächen mit NT‐Wärmeerzeugern, 
unter Berücksichtigung der max. Vorlauftemperatur (< 50 °C), kombiniert werden. Die Abmes‐
sungen der Heizkörper oder Radiatoren erhöhen  sich dabei exponentiell,  je kleiner die Sys‐
temtemperatur gewählt wird. 
 

 
Bild 18 Richtwerte für die spez. Kosten der Wärmeübergabesysteme Heizkörper und Fußbodenheizung 
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2. Wohnraumlüftung 
Durch die Erhöhung der Luftdichtheit von Gebäuden muss ein Konzept zur Sicherstellung des 
erforderlichen hygienischen Mindestluftwechsels erstellt werden.  Im Neubau und  in der Be‐
standssanierung  sind  die  natürliche  Lüftung  (Fensterlüftung),  die mechanische  Lüftung  und 
die hybride Lüftung möglich. In Deutschland können aufgrund der klimatischen Bedingungen 
im Sommer wie im Winter alle 3 Möglichkeiten eingesetzt werden. 
Beim  Funktionsprinzip  unterscheidet  man  zwischen  Abluftsystem,  Zuluftsystem,  Zu‐  und 
Abluftsystem, mit  und  ohne Wärmerückgewinnung  (WRG). Weiterhin  erfolgt  die  Einteilung 
nach  Einzelgeräten  und  Zentralgeräten.  Nützlich  ist  die Wohnraumlüftung  vor  allem  beim 
Schallschutz (z.B. bei Flug‐ und Verkehrslärm). 
 
Bei der natürlichen Lüftung über die Fenster können die Lüftungswärmeverluste nicht redu‐
ziert werden. Durch den Einsatz einer Zu‐ und Abluftanlage mit WRG lassen sich die Lüftungs‐
wärmeverluste erheblich senken, da ein hoher Anteil an Wärme aus der Abluft (Raumtempe‐
raturniveau) an die Zuluft (Temperatur der Außenluft) übertragen wird. Hersteller versprechen 
Wärmerückgewinnungsgrade  von bis  zu 90 %. Dabei erfolgt eine Erwärmung der Außenluft 
von z.B.    ‐ 10 °C auf 16 bis 18 °C. Der Luftvolumenstrom sollte durch den Nutzer beeinflusst 
werden können. 
 
Eine energieeffiziente Lüftungsanlage mit WRG kostet in der Regel 40 bis 60 €/m² Wohnfläche. 
Bei einem Einfamilienhaus (120 m²) fallen damit Kosten in Höhe von 4.800 bis 7.200 € an. Bei 
der Sanierung ist ein Anteil für bauliche Maßnahmen (z.B. abgehängte Decken) zu berücksich‐
tigen. Die energetische Amortisation einer Lüftungsanlage mit WRG wird durch die Gesamtef‐
fizienz  aus  hohem Wärmerückgewinnungsgrad  und  einem  geringen  Stromverbrauch  beein‐
flusst. Bei der Auslegung sollten geringe Luftgeschwindigkeiten, große Kanalquerschnitte und 
energieeffiziente Motoren zum Betrieb der Ventilatoren (Leistung < 0,20 Wh/m³) berücksich‐
tigt werden. Für das oben erwähnte Einfamilienhaus ergibt sich folgende Rechnung zur Ermitt‐
lung der Stromkosten: 

- max. Zuluft‐Volumenstrom von 300 m³/h 
- Leistungsaufnahme für das Lüftungsgerät von 120 W (Zu‐ und Abluft‐Ventilator) 
- ca. 4.000 Volllaststunden pro Jahr 
- ca. 480 kWh pro Jahr Strombedarf 
- rd. 130 € pro Jahr Stromkosten bei 27 ct/kWh (entspricht 1,10 €/(m²Wfl.) pro Jahr)). 

 
Mit einer Lüftungsanlage mit WRG können ungefähr 15 bis 20 kWh/m²Wfl.a am Heizwärmebe‐
darf eingespart werden (entspricht ungefähr 1.800 bis 2.400 kWh/a). Bei einem Wärmepreis 
von  10 ct/kWh,  einer moderaten  Energiepreissteigerung  von  2 %  und  einer  Investition  von 
40 €/m²Wfl. (ca. 4.800 €) ergeben sich energetische Amortisationszeiten von 17 bis 22 Jahren, 
siehe Bild 19 rechts. 
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Bild 19 Links: Richtwerte spez. Kosten Lüftungsanlagen für Neubau und Bestandssanierung; Rechts: ener‐

getische Amortisationsrechnung einer Lüftungsanlage mit WRG 

 

2.3.6 Elektromobilität 

Bis  2020  sollen  durch  den  „Nationalen  Entwicklungsplan  Elektromobilität“  und  dem  Regie‐
rungsprogramm  „Elektromobilität“  der  Bundesregierung  eine  Million  Elektrofahrzeuge  auf 
Deutschlands Straßen unterwegs sein. Gemeinsam mit der Industrie fördert die Bundesregie‐
rung aktuell diverse Forschungsvorhaben zu diesem Thema. Im Vergleich zum herkömmlichen 
Verbrennungsmotor besitzt das Elektro‐Fahrzeug verschiedene Vorteile und Potenziale. Hierzu 
gehören u.a. die Verringerung des  Lärmpegels, der nicht direkte  Emissionsausstoß  (da  kein 
Verbrennungsmotor  vorhanden)  und  die  Sicherheit  der  Energieversorgung  durch  Nutzung 
verschiedener regenerativer Energiequellen. 
 
Erst wenn  der  genutzte  Strom  aus  regenerativen Quellen  stammt,  gelten  Elektrofahrzeuge 
jedoch als emissionsfrei und  können  so das CO2‐Einsparpotential  zu 100 % nutzen. Werden 
Elektrofahrzeuge mit konventionellem Strom beladen, ist der CO2‐ Ausstoß vergleichbar hoch 
wie bei derzeitigen Verbrennungsmotoren, siehe Bild 20 links. Dabei wird der PKW Benzin mit 
einem Verbrauch von 5 Liter pro 100 km, der PKW Diesel mit 4 Liter pro 100 km und das Elekt‐
rofahrzeug mit 13 kWh pro 100 km angesetzt. 
 

 
Bild 20 Links: Übersicht über die CO2‐Emissionen (g/km) der verschiedenen Fahrzeugtypen und Kraftstoff‐

arten; Rechts: Reichweiten der verschiedenen Fahrzeugtypen 
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1. Fahrzeugtypen, Reichweiten und Verbrauch 
Auf dem Markt befinden sich derzeit verschiedene Fahrzeugvarianten. Ein Konzept sieht die 
Lösung aus einer Kombination von Verbrennungs‐ und Elektromotor vor. Dabei nutzt das Hyb‐
rid‐Fahrzeug (HEV) den Elektroantrieb nur zum Anfahren oder Bremsen. Der rein elektrische 
Antrieb ist bei Hybrid‐Fahrzeugen auf eine sehr kurze Distanz von max. 2 bis 10 km begrenzt. 
Bei den sog. Plug‐in‐Hybrid  (PHEV) wird eine größere Batterie (höhere Kapazität) eingesetzt, 
so dass über den reinen Elektroantrieb im Fahrzeug Entfernungen von 20 bis 60 km rein elekt‐
risch  zurückgelegt werden  können.  Im  Range‐Extender‐Fahrzeug  (REEV) wird  der  Verbren‐
nungsmotor  nur  als  „Reichweitenverlängerer“  eingebaut,  um  den  Akku während  der  Fahrt 
wieder  aufzuladen,  da  der  Fahrzeugantrieb  vorrangig  über  den  Elektromotor  erfolgt.  Rein 
elektrisch sind daher 80 bis 100 km möglich. 
 
Im Vergleich zu den vorherigen Fahrzeugtypen wird das Elektro‐Fahrzeug (BEV) rein über die 
Batterie angetrieben. Die Auslegung der Reichweite erfolgt dabei maßgeblich über die Batte‐
rie. Der Aktionsradius  liegt  je nach Fahrzeugklasse bei aktuellen Modellen zwischen 100 und 
200 km  (max. 500 km) und eignet sich daher eher  für den täglichen Bedarf  im Stadtverkehr. 
Ein weiterer Elektromobiltyp sind Fahrzeuge mit einer Brennstoffzelle (FCHEV) dar. Dabei pro‐
duziert die Brennstoffzelle den Strom für die Elektromotoren. 
 
In Bild 20 rechts sind die Reichweiten der eben vorgestellten Fahrzeugtypen dargestellt. Dabei 
erfolgt der Vergleich  zum PKW mit Verbrennungsmotor  (CB). Der Stromverbrauch des Fahr‐
zeugs  ist  von  verschiedenen  Faktoren  abhängig. Hierzu  gehören u.a. das  Fahrverhalten, die 
Jahreszeit (Sommer, Winter) und die Umgebung (Stadtverkehr, Autobahn, …). Kleinwagen lie‐
gen eher im Bereich 11 bis 15 kWh pro 100 km (siehe Tabelle 4), während große Elektrofahr‐
zeuge bis zu 30 kWh pro 100 km benötigen. 
 

Tabelle 4 Kennzahlen ausgewählter Elektrofahrzeuge (Stand 2014) 

  BMW i3  Renault Zoe  VW E‐Up 

Elektromotor *)  Synchronmotor  Synchronmotor  Synchronmotor 

Leistung *)  125 kW  65 kW  60 kW 

Batterie *)  18,8 kWh Lithium‐Ionen  22,0 kWh Lithium‐Ionen  18,7 kWh Lithium‐Ionen 

Verbrauch *)  12,9 kWh/100 km  14,6 kWh/100 km  11,7 kWh/100 km 

Reichweite *)  190 km  210 km  160 km 

*) Herstellerangabe 

 

[Bildquelle: BMW AG] 

 

[Bildquelle: Renault Dt.] 

 

[Bildquelle: VW AG] 

 
2. Batterieladung und Infrastruktur 
Flexibilität kennzeichnet derzeit unsere Verkehrsmittel. Um die Einschränkung für den Bereich 
Elektromobilität  gering  zu  halten,  müssen  Elektromobile  schnell  geladen  bzw.  Batterien 
schnell getauscht werden können. Hierzu wird eine entsprechende  Infrastruktur benötigt.  In 
Zukunft werden Elektrofahrzeuge zuhause, am Arbeitsplatz bzw. bei längeren Strecken an flä‐
chendeckenden  Ladestationen  geladen. Dabei  spielt  die Dauer  des  Ladevorgangs  eine  ent‐
scheidende Rolle. Wenn es sich um eine konventionelle Steckdose handelt (Wechselstrom, 1‐
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phasig 230 V, 16A mit einer Ladeleistung von max. 3,7 kW), kann der Ladevorgang bis zu 10 
Stunden dauern. Spezielle Schnellladesysteme (Drehstrom, 3‐phasig, 400V, bis 63A mit einer 
Ladeleistung von 11 bis 43,5 kW) verkürzen die Dauer auf bis zu einer halben Stunde, siehe 
Bild 21. Hierzu muss allerdings auch die entsprechende Leistung bereitgestellt werden. 
 
In der Forschung werden derzeit verschiedene Möglichkeiten und Ladestrategien getestet und 
bewertet. Die wesentlichen Fragestellungen sind dabei der Energiebilanzausgleich, die Mini‐
mierung der Stromnetzbelastung und die maximale Nutzerflexibilität. Auswirkungen auf die 
Raum‐ und Stadtplanung gilt es, ebenfalls zu analysieren. 
 

           
Bild 21 Links: Vergleich der Ladezeiten von Wechselstrom und Drehstrom; Mitte: Ladetankstelle auf dem 

Gelände der Universität Braunschweig; Rechts: E‐Tankstelle im Einfamilienhaus 

 
3. Wohngebäude als Stromtankstelle 
Zukünftig sollen die Bereiche Gebäude und Mobilität näher zusammenwachsen. Hierzu gehö‐
ren die Energieerzeugung (z.B. Photovoltaikanlage), ‐verteilung (Netze), ‐speicher (Batterie im 
Fahrzeug, Batterie  im Gebäude)  sowie die dazugehörigen  Schnittstellen.  Im Einfamilienhaus 
kann  z.B. die Fahrzeugbatterie überschüssige Energie aus der Eigenproduktion über die PV‐
Anlage oder aus dem öffentlichen Stromnetz zwischenspeichern. Bei Bedarf ist es möglich, die 
im Fahrzeug gespeicherte Energie wieder  in das Stromnetz oder  in das Gebäude  (Haushalt) 
einzuspeisen und somit den Betrieb von elektrischen Verbrauchern im Haus ermöglichen. 
 
Die Vielfalt der möglicher Anwendungen  ist groß. Für das F+E Projekt future:solar soll aufge‐
zeigt werden, welche installierte PV Leistung in Deutschland erforderlich ist, um den entspre‐
chenden Bedarf eines Elektrofahrzeugs, bilanziell über das Jahr gesehen, zu decken. In Bild 22 
ist ein Beispiel  für ein Elektrofahrzeug mit einem Verbrauch  von 13 kWh/100 km  für unter‐
schiedliche Ertragssituationen dargestellt. Bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von etwa 
15.000 km/Jahr  werden  ca. 1.950 kWh  Strom  benötigt.  Mit  einem  Jahresertrag  von 
900 kWh/kWp  ergibt  sich  eine  erforderliche  Leistung  der PV‐Anlage  von  2,2 kWp. Wird  ein 
270 W Modul gewählt (6,0 m²/kWp) müssen 13 m² Dachfläche für die Elektromobilität berück‐
sichtigt werden. Daraus ergibt sich ein flächenspezifischer Ertrag von 150 kWh/m²a. 
 
Da wahrscheinlich der Strombedarf  für das Elektrofahrzeug eher  zwischen den Abend‐ und 
Morgenstunden anfällt, ist es notwendig einen zusätzlichen Stromspeicher im Gebäude anzu‐
ordnen, sodass der Strom der PV‐Anlage auch für das E‐Mobil genutzt werden kann. 
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Bild 22 Links: überschlägige Dimensionierung der PV‐Anlage für ein E‐Mobil mit einem Verbrauch von 

13 kWh/100 km in Abhängigkeit des spezifischen PV‐Ertrags; Rechts: Ermittlung der benötigten 
Dachfläche der PV‐Anlage in Anhängigkeit der Fahrleistung für ein PV‐Modul mit 6 m²/kWp 

 

2.3.7 Kostenvergleich und Kostenprognose 

Der Kostenvergleich der unterschiedlichen Energieversorgungsvarianten  soll über eine Wirt‐
schaftlichkeitsbetrachtung erfolgen. Hierzu werden die Investitionskosten sowie die Jahresge‐
samtkosten  in Anlehnung an die VDI 2067 [VDI 2067‐1, 2012] ermittelt. Zur Ermittlung reali‐
tätsnaher Kennwerte werden auch die erforderlichen Planungskosten und zusätzlich ein Kos‐
tenanteil  für Unvorhergesehenes  einkalkuliert.  Brennstoffkosten werden  innerhalb  der  Jah‐
resgesamtkosten mit den aktuellen Energiepreisen berechnet. 
 
Für  die  Kostenprognose  sollen  die  Jahresgesamtkosten  über  einen Horizont  von  20  Jahren 
betrachten werden. Unter Berücksichtigung einer Preissteigerung erfolgt die Analyse der ent‐
sprechenden  Energieversorgungsvarianten.  Ein  weiteres Maß  stellen  die  kumulierten  bzw. 
aufsummierten Jahresgesamtkosten über den Betrachtungszeitraum dar.  
 
In Bezug auf die Investitionskosten erfolgt hier nach Analyse der Marktsituation keine Berück‐
sichtigung der Kostenprognose. Dabei wirkt sich zum Beispiel die Reduktion der  Investitions‐
kosten der Photovoltaikanlage auf alle Variante aus.  In den nächsten Jahren,  ist  jedoch nicht 
mit einer Preissenkung bei den gewählten Komponenten der Gebäudetechnik zu rechnen, ggf. 
nur im Bereich der Photovoltaik. 
 
Investitionskosten 
In der Studie  für Ein‐ und Mehrfamilienhäuser werden dezentrale Energieversorgungsvarian‐
ten gegenübergestellt,  in der Quartiersbetrachtung zentrale Versorgungsvarianten. Die jewei‐
ligen Komponenten der Wärmeversorgung werden dimensioniert und die erforderlichen  In‐
vestitionskosten im Rahmen einer Kostenschätzung ermittelt. Die Investitionskosten umfassen 
alle Anlagenteile, die zur Bereitstellung der Wärme  (Heizung und Warmwasserbereitung) er‐
forderlich sind. Im Strombereich werden nur die Erzeugungskomponenten kalkuliert. Alle Kos‐
tenangaben werden brutto, d.h.  inkl. der  gesetzlichen Mehrwertsteuer ausgewiesen.  För‐
dergelder werden bei der Kennwertbildung nicht berücksichtigt. 
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Dezentrale Versorgung der Ein‐ und Mehrfamilienhäuser 
Die Kosten für die Wärmeverteilung und die Wärmeübergabe (Heizkörper, Fußbodenheizung, 
etc.) im Gebäude werden nicht in die Betrachtung einbezogen, da sie in allen Varianten gleich 
sind. Nicht berücksichtigt  ist auch der Aufwand  für die Bereitstellung eines Raumes  für die 
Aufstellung des Wärmeerzeugers, des Solarspeichers, des Brennstofflagers (Holzpellets), usw. 
in den Gebäuden. Bei Betrachtung der Gebäudesanierung werden ebenfalls keine Kosten für 
bauliche Maßnahmen für die Heizzentrale berücksichtigt (z.B. Türverbreiterungen, Demontage 
alte Kesselanlage, usw.). 
 
Heizanlage 

- Wärmeerzeugungsanlage (Gaskessel, Holzpelletkessel, BHKW, Wärmepumpe, …) 
- Pufferspeicher (wenn erforderlich) 
- Hydraulische Einbindung Wärmeerzeugung und ‐speicherung inkl. Ausdehnungsgefäß 
- MSR‐Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 
- Abgasanlage 
- Warmwasserbereitung (in Abhängigkeit vom gewählten System) 

 
Thermische Solaranlage 

- Kollektoren inkl. Montage und Verrohrung im Feld 
- Solarleitungen im und außerhalb vom Gebäude 
- Hydraulische Einbindung (Solarwärmeübertrager, Glykolfüllung, …) 
- Pufferspeicher, Ausdehnungsgefäß 
- MSR‐Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 

 
Photovoltaikanlage 

- Photovoltaikmodule inkl. Aufständerung, Montage und Verkabelung im Feld 
- Stromleitungen im und außerhalb vom Gebäude 
- Wechselrichter, Absicherung, Zweirichtungszähler 
- sämtliche Elektroarbeiten und Inbetriebnahme 

 
Zentrale Wärmeversorgung Stadtquartiere 
Bei zentraler Wärmeversorgung wird  im Zentrum eine Heizzentrale errichtet, die Wärmever‐
teilung erfolgt über ein Nahwärmenetz. Die  Leitungen werden  im Neubau  sowie  in der Be‐
standsanierung vorwiegend  im öffentlichen Raum verlegt,  sodass ein hoher Anteil unter öf‐
fentlichen  Straßen  verläuft.  Jedes  Haus  erhält  eine  eigene  Übergabestation.  Grundsätzlich 
gelten auch die bei den Ein‐ und Mehrfamilienhäusern angesetzten Randbedingungen  in Be‐
zug  auf  die Wärmeverteilung  und  die Wärmeübergabe. Die  Kosten  für  die  Erstellung  einer 
Heizzentrale für die Varianten der Nahwärmeversorgung sind dagegen mit 250 €/m³ (Raumvo‐
lumen Heizzentrale) berücksichtigt. 
 
Die dimensionierte Nahwärmeversorgung zeichnet sich durch folgende Merkmale aus: 

- maximale Temperatur im Vorlauf 75 °C, im Rücklauf 50 °C 
- Verwendung von Kunststoffmantelrohr (KMR) bestehend aus Stahlmediumrohr, Wär‐

medämmung aus Polyurethan oder FCKW‐ freiem PUR‐ Schaum (mit Leckwarnsystem) 
und einem Kunststoff‐Mantelrohr 

- Druckverlust Hauptleitung 100 Pa/m 
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- Trassenlänge Haupttrassen + 10 % Zuschlag bzgl. Unwägbarkeit der Lage anderer Ver‐
sorgungsleitungen in der Straße, Gehweg oder Ähnlichem 

- Hausanschlussleitungen (ebenfalls KMR) + 10 % Zuschlag 
 
Bei zentraler Versorgung werden folgende Kostensektoren betrachtet: 
Heizanlage 

- Wärmeerzeugungsanlage (Gaskessel, Holzpelletkessel, BHKW, …) 
- Pufferspeicher (wenn erforderlich) 
- Hydraulische Einbindung Wärmeerzeugung und ‐speicherung 
- Heizungsverteilung für Nahwärmenetz inkl. Ausdehnungsgefäß 
- MSR‐Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 
- Abgasanlage 

 
Solaranlage 

- Kollektoren inkl. Montage und Verrohrung im Feld 
- Solarleitungen im und außerhalb vom Gebäude 
- Hydraulische Einbindung (Solarwärmeübertrager, Glykolfüllung, …) 
- Pufferspeicher, Ausdehnungsgefäß 
- MSR‐Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 

 
Nahwärmenetz 

- Haupttrasse (Kosten Rohr, Verlegung und Tiefbauarbeiten) 
- Leckwarnsystem 
- Hausabzweig, Hausanschlussleitungen und Hausanschluss 

 
Übergabestationen 

- indirekte Hausübergabestationen inkl. Regelung, Montage und Inbetriebnahme 
- Wärmemengenzähler 
- Warmwasserbereitung über Speicherladesystem 

 
Sonstiges 

- Bauliche Maßnahmen für Raumbedarf Heizzentrale 
- Trafostation 
- Photovoltaikanlagen (Komplettsystem inkl. Wechselrichter) 
- Dezentrale Kälteerzeugung (Komplettsystem inkl. Rückkühlung) 

 
Jahresgesamtkosten 
Die Berechnung der Jahresgesamtkosten erfolgt  in Anlehnung an VDI 2067‐1. Bei der Ermitt‐
lung der Kosten werden drei Gruppen berücksichtigt. 

- Kapitalgebundene Kosten (Kapitalkosten mit einem Zinssatz von 3 %) 
- Bedarfs‐(verbrauchs‐) gebundene Kosten (Energiekosten) 
- Betriebsgebundene Kosten (Instandsetzungs‐, Wartungs‐ und Betriebskosten) 

 
Für die kapitalgebundenen Kosten werden die ermittelten Investitionen aus der Kostenschät‐
zung  für betriebstechnische Anlagenteile herangezogen. Neben der Gliederung der Anlagen‐
teile  erfolgt  die  Zusammenstellung  der  rechnerischen  Nutzungsdauer.  Liegen  hierfür  keine 
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Angaben nach VDI 2067  [VDI 2067‐1, 2012] vor, so werden  für die Anlagenteile nach gleich‐
wertigem Standard Werte für die Nutzungsdauer übernommen. 
 
Die  Berechnung  der  bedarfs‐(verbrauchs‐)  gebundenen  Kosten  erfolgt  über  die  ermittelten 
Energiebedarfskennwerte  der  jeweiligen  Versorgungsvarianten  für Wärme  und  Strom.  Die 
Brennstoff‐ und Energiepreise orientieren sich am Jahr 2014, ebenso die Einspeisevergütung 
für PV‐Anlagen. Zu den betriebsgebundenen Kosten gehören u.a. die Kosten für Wartung und 
Instandsetzung sowie der Aufwand  für das Bedienen der Anlagen  im Fall der Nahwärmever‐
sorgung  im  Stadtquartier. Quelle  sind  hier  die  entsprechenden  Tabellen  der VDI  2067  [VDI 
2067‐1, 2012]. 
 
Die Wirtschaftlichkeit  von  Investitionen  kann mit  verschiedenen  Verfahren  überprüft  bzw. 
nachgewiesen werden.  Ein  gängiges  Verfahren  der  dynamischen Wirtschaftlichkeitsberech‐
nung  ist die Annuitätenmethode, bei der alle während des Berechnungszeitraumes anfallen‐
den Kosten mit Hilfe des Annuitätenfaktors a  in auf Jahresbasis bezogene mittlere periodisch 
konstante Annuitätenkosten transformiert werden. Dabei werden der Zins‐ und der Tilgungs‐
anteil des zurückzuzahlenden Kapitals berücksichtigt. Als Berechnungszeitraum wird die Nut‐
zungsdauer  der  Anlagenkomponenten  gewählt.  Die  jeweilige Nutzungsdauer  kann  aus  den 
dafür vorgesehenen Tabellen der VDI 2067‐1 entnommen werden. Die Annuitätenmethode ist 
das übliche Verfahren im Rahmen der VDI 2067‐1. 
 
Für die Studie wird ein Zeithorizont von 20 Jahren festgelegt. Werden die einzelnen Jahresge‐
samtkosten  über  den  betrachteten  Zeitbereich  aufsummiert,  ergeben  sich  die  kumulierten 
Jahresgesamtkosten. So kann der wirtschaftliche Vergleich der Varianten untereinander inner‐
halb des Betrachtungszeitraumes erfolgen. 
 

2.4 Definition von Gebäudetypologien (EFH/ MFH) 

Für die anstehenden Systemsimulationen werden Mustergebäude  für den Neubau und den 
sanierten Bestand benötigt. Die Modellierung erfolgt anhand statistischer Kennwerte. Grund‐
lage hierfür sind die Erhebungen des Instituts für Wohnen und Umwelt (IWU) aus Darmstadt 
[IWU, 2011]. Im Bericht „Deutsche Gebäudetypologie – Beispielhafte Maßnahmen zur Verbes‐
serung der Energieeffizienz von typischen Wohngebäuden“ werden die Gebäude der Baujahre 
„bis 1860“ bis „2002 ‐ 2009“ erfasst. 
 
Insgesamt  gibt  es  in Deutschland  ca.  3.415 Mio. m² Wohnfläche,  verteilt  auf über  40 Mio. 
Wohnungen. Bild 23 zeigt dazu die statistische Verteilung. Annähern 45 % entfallen dabei auf 
die Einfamilienhäuser. Mehrfamilienhäuser haben einen Anteil von ca. 30 %.  In Deutschland 
werden  alle Gebäude, die  vor dem  Jahr 1978 errichtet wurden,  als  „Wohngebäude‐Altbau“ 
bezeichnet.  Grund  für  dieses  Unterscheidungsjahr  ist  die  eingeführte Wärmeschutzverord‐
nung Ende 1977. Aus Bild 24 (linkes Diagramm) lässt sich ableiten, dass im Durchschnitt etwa 
dreiviertel aller Ein‐ und Mehrfamilienhäuser vor 1978 errichtet wurden und somit zum Alt‐
bau gehören. Die vom  IWU definierten Typen „großes Mehrfamilienhaus“ (großes MFH) und 
„Reihenhaus“ (RH) werden nicht gesondert betrachtet. 
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Bild 23 Aufteilung der Wohnflächen in Deutschland 

 

 
Bild 24 Links: Altersstruktur der Ein‐ und Mehrfamilienhäuser; Rechts: Anzahl der Wohnungen und Wohn‐

gebäude in Deutschland 

 
Bild 25 und Bild 26 zeigen jeweils für Ein‐ und Mehrfamilienhäuser die statistische Verteilung 
der  Wohnfläche,  aufgeteilt  nach  Baualtersklasse.  Dargestellt  sind  jeweils  die  Anteile  der 
Wohnfläche  (linke Abbildung) sowie die Entwicklung der Wohnfläche pro Wohnung und pro 
Wohngebäude (rechte Abbildung). 
 
Es wird deutlich, dass große Zubauraten sowohl bei Ein‐, als auch bei Mehrfamilienhäusern im 
Zeitraum zwischen 1958 und 1968 vorhanden sind. Daher wird für die Betrachtung eines Ge‐
bäudes  im Rahmen der Bestandssanierung ein Bauwerk hinsichtlich Geometrien und Wohn‐
flächen aus diesem Zeitraum gewählt und mit den entsprechenden statistischen Kennwerten 
modelliert. 
 
Das Mustergebäude  im Neubau wird  im Errichtungsjahr 2012 angenommen. Einfamilienhäu‐
ser haben in den letzten hundert Jahren eine kaum veränderte durchschnittliche Wohnfläche 
von ca. 140 m². Lediglich die Fläche pro Wohnung  ist  im Verlauf über die Jahre angestiegen. 
Bei den Mehrfamilienhäusern  liegt die durchschnittliche Wohnfläche ebenfalls  fast unverän‐
dert bei ca. 75 m² pro Wohnung. Die Fläche pro Wohngebäude ist jedoch in den letzten Jahr‐
zenten kontinuierlich angestiegen, was bedeutet, dass sich die Wohnungsanzahl pro Gebäude 
in den Mehrfamilienhäusern erhöht hat. 
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Bild 25 Links: Anteil der Wohnfläche für Einfamilienhäuser nach Baualtersklasse in Dt.; Rechts: Wohnfläche 

für Einfamilienhäuser nach Baualtersklasse in Dt. 

 

 
Bild 26 Links: Anteil der Wohnfläche für Mehrfamilienhäuser nach Baualtersklasse in Dt.; Rechts: Wohnflä‐

che für Mehrfamilienhäuser nach Baualtersklasse in Dt. 

 
Aus  den  Kenndaten  ergibt  sich,  dass  ein  Mehrfamilienhaus  aus  den  Jahren  1958  ‐  1968 
ca. 5,1 Wohnungen  aufweist,  ein Neubau mit  Errichtungsjahr  2012  ca. 7,3 Wohnungen. Aus 
den  recherchierten und ausgewerteten Datensätzen vom  IWU ergeben  sich die  in Tabelle 5 
und Tabelle 6 dargestellten Kennzahlen, die für die Gebäudemodellierung angesetzt werden. 
 
Für die Abbildung der Musterhäuser  im Simulationsprogramm wird auf das dem  Institut  für 
Gebäude‐ und  Solartechnik  vorliegende umfangreiche Planmaterial  von Gebäuden  (Neubau 
und Gebäudebestand) zurückgegriffen. Die Bauzeichnungen werden jeweils nach den statisti‐
schen Größen ausgewählt. Eine Anpassung bzw. Skalierung erfolgt hinsichtlich der ermittelten 
Größen für Hüll‐, Fenster‐ und Geschossflächen. In Kapitel 3.1 „Modellbildung Wohngebäude“ 
wird detailliert auf die Modellbildung der Mustergebäude eingegangen. 
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Tabelle 5 Recherchierte Kenndaten Ein‐ und Mehrfamilienhaus (Bildquelle Gebäude: [IWU, 2011]) 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

   

 

[Bildquelle: IWU] 

 

 

[Bildquelle: IWU] 

 

 

[Bildquelle: IWU] 

 

 

[Bildquelle: IWU] 

Fläche pro 

Wohnung 
130 m²  103 m²  80 m²  70 m² 

Fläche pro 

Wohngebäude 
144 m²  140 m²  586 m²  358 m² 

Durchschnittliche 

Wohnungsanzahl 
1,1  1,7  7,3  5,1 

 

Tabelle 6 Planungsdaten Mustergebäude  Ein‐ und Mehrfamilienhaus 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Wohnfläche [m²]  140,3 140,3 613,0  415,8

beheizte Fläche [m²]  149,3 149,3 613,0  429,0

Energiebezugsfläche AN [m²] 176,3 176,3 744,3  470,4

Brutto‐Volumen thermische Hülle [m³]  551,0 551,0 2326,0  1470,0

A/V‐Verhältnis [1/m]  0,64 0,64 0,41  0,51

Fensterflächenanteil     

nord  23,1 % 21,4 % 17,0 %  16,0 %

ost  10,7 % 9,3 % 15,3 %  9,8 %

süd  48,0 % 29,1 % 33,0 %  27,0 %

west  10,7 % 9,3 % 22,1 %  9,8 %

Wohneinheiten  1 1 8  6

Personenbelegung  4 4 17  12

 

2.5 Festlegung und Abstimmung von 6 Systemvarianten 

Im  letzten  Arbeitspunkt  von  Arbeitspaket  1  „Systemdefinition“  werden  die  Energieversor‐
gungvarianten festgelegt. Über eine Untersuchung der Eignung verschiedener Technikkompo‐
nenten erfolgt die Zusammenstellung der Variantenmatrix.  Insgesamt  sollen  sechs verschie‐
dene Möglichkeiten miteinander verglichen werden. Dabei handelt es sich um marktnahe Sys‐
teme. Lösungen mit experimentellem Charakter  sowie Prototypen werden nicht berücksich‐
tigt. Der  Fokus  liegt  also  auf marktetablierten  Systemen welche  in  der  Branche  vertrieben 
werden. 
 
Im Projektkonsortium werden verschiedene Energieversorgungssysteme vordefiniert und dem 
Fördergeber  sowie  den  Industriepartnern  auf  einem  internen Workshop  vorgestellt.  Dabei 
verfügen alle Varianten über eine Photovoltaikanlage. Zum einen  ist dies notwendig, da  im 
F+E Projekt future:solar der Strombedarf für Lüftung, Beleuchtung, Kühlung und Haushalt ne‐
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ben der Hilfsenergie berücksichtigt wird. Zum anderen dient der PV‐Ertrag zur  jährlichen bi‐
lanziellen Deckung des gesamten End‐ und Primärenergiebedarfs, um die Vorgaben des rege‐
nerativen Anteils von 50 und 100 %  in der Jahresbilanz zu erreichen. Dabei werden aufgrund 
der Bilanzierungsdefinition Strom und Wärme endenergetisch gleich bewertet. Daraus resul‐
tieren die im Folgenden abgestimmten Varianten. 
 
 
Variante 1 
Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage 
 
Die Wärmeversorgung  erfolgt  bei  Variante  1  über  eine  thermischer  Solaranlage  und  einen 
Gas‐Brennwertkessel. Aufgrund der Betrachtung des Wärme‐ und Strombedarfs wird das Sys‐
tem um eine Photovoltaikanlage zur Stromproduktion erweitert. Die Komponenten gelten  in 
der  Praxis  als  etabliert  und  sind  Stand  der  Technik.  In  der  Variante mit  50 %  solarem De‐
ckungsanteil soll eine markttypische solare Kombianlage mit Heizungsunterstützung vorgese‐
hen werden. Die Größe der PV‐Anlage richtet sich nach dem Ausgleich der Energiebilanz. Für 
die Variante mit 100 % solarem Deckungsanteil in der Jahresbilanz wird eine Solarthermiean‐
lage nach dem  „Sonnenhausprinzip“  vorgesehen,  sodass hier über 50 % des Wärmebedarfs 
über die  thermische  Solaranlage  gedeckt werden. Die Nachheizung erfolgt über einen Gas‐
Brennwertkessel. 
 
 
Variante 2 
Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photovoltaikanlage 
 
Die  Versorgung  des  Gebäudes  erfolgt  bei  Variante  2  über  eine  erdgekoppelte  elektrische 
Wärmepumpe  in Kombination mit einer Photovoltaikanlage. Durch die  immer günstiger wer‐
dende PV, stellt dieses „Nur‐Strom‐Anlagensystem“ eine attraktive Lösung dar. Von besonde‐
rem Interesse sind dabei die Anteile der Eigennutzung sowie der Netzeinspeisung des erzeug‐
ten PV‐Stroms im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit. Die Auslegung der PV‐Anlage erfolgt nach 
dem zu deckenden Strombedarf je nach Variante (50 / 100 % Deckungsanteil). 
 
Im Projektteam wird auch der Einsatz einer  Luft/Wasser‐Wärmepumpe diskutiert. Aufgrund 
der höheren  Jahresarbeitszahl sollen Erdsonden als Quelle  für die Wärmepumpe  in den Be‐
trachtungen berücksichtigt werden. 
 
 
Variante 3 
Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 
In der dritten Variante soll der Einsatz eines erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerks betrach‐
tet werden. Besonderer Vorteil der Kraft‐Wärme‐Kopplung  ist die gleichzeitige Wärme‐ und 
Stromproduktion  im Gebäude. Unter Berücksichtigung der Auslegung des Pufferspeichervo‐
lumens wird  im Einfamilienhaus der monovalente Betrieb angestrebt.  Im Mehrfamilienhaus 
kommt ein Gas‐Brennwertkessel zur Abdeckung der Spitzenlast zum Einsatz. In allen Varianten 
wird das System um eine PV‐Anlage ergänzt. Die Bewertung des Systems bei Verwendung von 
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Biomethan  erfolgt  in  dieser  Studie  nicht,  da  der  flächenspezifische  Energieertrag  bei  nur 
3 bis 6 kWh/m²a liegt [Fisch, 2012]. 
 
 
Variante 4 
Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
 
Gegenüber  dem  in  Variante  1  dargestellten  Anlagensystem  wird  der  Gas‐Brennwertkessel 
durch einen Holzpelletheizkessel ersetzt. Der Vorteil dieser Variante  liegt  in der Bevorratung 
des  erneuerbaren  Brennstoffs Holzpellets. Dabei wird  die  Sonnenenergie  zur Wärmeerzeu‐
gung in Form von Biomasse im Voraus für ein Jahr gespeichert. Da die Biomasse in der Ener‐
giebilanz  laut Definition  im Forschungsvorhaben als endenergetisch neutral und primärener‐
getisch mit  niedrigem  Primärenergiefaktor  verrechnet wird,  ist  die  Kombination  ökologisch 
sehr interessant. Ergänzt wird dieses System durch eine PV‐Anlage zur Stromproduktion. 
 
 
Variante 5 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 
In  Versorgungsvariante  5 wird  eine  thermische  Solaranlage  zur Wärmebedarfsdeckung  ge‐
nutzt. Der restliche Heizwärmebedarf wird über einen elektrischen Heizstab im Pufferspeicher 
gedeckt. Zusätzlich erhält das System eine PV‐Anlage  zur Stromproduktion. Die  Investitions‐
kostenkosten für den elektrischen Heizstab sind  im Verhältnis zu den anderen Varianten ext‐
rem niedrig. Erfahrungsgemäß wird die Direktheizung mit Strom  jedoch hohe verbrauchsge‐
bundene Kosten aufweisen. Dabei erfolgt die Stromlieferung entweder über das Versorgungs‐
netz oder über die PV‐Anlage. Die Untersuchung dieser Variante wird dadurch begründet, dass 
der Primärenergiefaktor für Strom, durch den stetig steigenden Anteil an erneuerbaren Ener‐
gien im Stromnetz, in Zukunft weiter sinkt. 
 
 
Variante 6 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 
Die Wärmeversorgung von Variante 6 erfolgt über einen Anschluss an die örtliche Fernwärme‐
versorgung. Da ca. ein Fünftel aller Wohngebäude  in Deutschland über Fernwärme versorgt 
werden, darf diese vor allem im städtischen Bereich verbreitete Variante an dieser Stelle nicht 
fehlen. Das Versorgungssystem wird durch eine PV‐Anlage erweitert. Da jedes Fernwärmesys‐
tem  in Deutschland einen anderen Primärenergiefaktor aufweist, wird  innerhalb der  Studie 
mit dem Standardwerte von 0,7 gerechnet [DIN V 18599, 2011]. Durch die geringen Investiti‐
onskosten  für  eine  Hausübergabestation  verspricht  diese  Variante  zudem  eine  hohe Wirt‐
schaftlichkeit. 
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Variantenübersicht 
Tabelle 7  zeigt eine Übersicht über die abgestimmten Versorgungsvarianten  für den Bereich 
der Ein‐ und Mehrfamilienhausgebäude. 
 

Tabelle 7 Übersicht über die Versorgungsvarianten Ein‐ und Mehrfamilienhäuser 

Variante  1  2  3 4 5  6

Beschreibung  ST + 
Gaskessel + 

PV 

Wärme‐ 
pumpe + 

PV 

Erdgas‐
BHKW + 

PV 

ST +
Biomasse + 

PV 

ST + 
el. Heizstab + 

PV 

Fern‐
wärme + 

PV 

Versorgungs‐ 
netz 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Heizsystem   

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Erneuerbare 
Energie 
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3 Modellbildung Gebäude und Anlagentechnik (AP2) 

In Vorbereitung auf die Gebäude‐ und Anlagensimulationen müssen entsprechende Simulati‐
onsmodelle erstellt werden. In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise vorgestellt und die 
Randbedingungen dokumentiert. Dabei wird folgendermaßen vorgegangen: 
 

- Umsetzung der Gebäudekubatur  in einem 3D Zeichenprogramm für Ein‐ und Mehrfa‐
milienhäuser im Neubau und für die Bestandssanierung in Vorbereitung auf die Simu‐
lationen in TRNSYS [TRNSYS 17, 2010] 

- Festlegung der U‐Werte der Gebäude (Dämmstandard) 
- Festlegung der Lüftungsart zur Sicherstellung des hygienischen Mindestluftwechsels 
- Definition weiterer baulicher Randbedingungen (Ausrichtung Gebäude, …) 
- Ermittlung des Bedarfs für die Trinkwassererwärmung sowie Erstellung eines Lastpro‐

fils 
- Ermittlung des Strombedarfs für die Beleuchtung, Lüftung und den Haushalt sowie Er‐

stellung eines Lastprofils 
- Simulation  des  Gebäudes  zur  Ermittlung  des  Heizwärmebedarfs  unter  Berücksichti‐

gung eines Wetterdatensatzes 
- Auswertung und Überprüfung der Simulationsergebnisse des Gebäudemodells und Er‐

stellung eines Lastprofils der jeweiligen Gebäude für die Anlagensimulation. 
- Abbildung der Anlagentechnik der sechs verschiedenen Anlagensysteme in TRNSYS mit 

den  entsprechenden  Schnittstellen  für  die  erstellten  Lastprofile  (Heizwärmebedarf, 
Bedarf Trinkwarmwasser, Stromlastprofil Haushalt, etc.). 

 

3.1 Modellbildung Wohngebäude 

Ziel  der Modellbildung  ist  die  Erstellung  eines  Lastprofils  für  den Heizwärmebedarf  für  die 
jeweiligen Gebäudekategorien (Ein‐ und Mehrfamilienhaus, Neubau und Bestand). Diese Last‐
profile  sind Basis  für die nachfolgenden Anlagensimulationen.  In der Praxis können das Ge‐
bäude und die Anlagentechnik in einem Simulationsdeck untergebracht werden. Da die Simu‐
lationen unter den Projektpartnern aufgeteilt werden, wird sich für die Trennung entschieden. 
Danach  erstellt  das  IGS  der  Technischen  Universität  Braunschweig  die  Lastprofile  für  den 
Heizwärmebedarf der Gebäude und übergibt diese dann dem  ITW der Universität Stuttgart. 
Bedingt durch das Vorgehen ist jedoch eine Rückkopplung der Anlagentechnik auf das Gebäu‐
de nur noch eingeschränkt möglich. 
 

3.1.1 Gebäudekubatur Ein‐ und Mehrfamilienhaus Neubau und Bestand 

Die in Tabelle 6 zusammengestellten Planungsdaten sind Ausgangspunkt der Modellerstellung. 
Auf der Basis vorhandener Architektenpläne werden für die entsprechenden Gebäudetypen, 
in Anlehnung  an die Vorgaben, Häuser  ausgewählt. Anschließend werden die Angaben  aus 
den  Zeichnungen  in  verschiedenen  3D‐Modellen  umgesetzt.  Hierzu  wird  das  Programm 
SketchUp verwendet [SketchUp, 2012]. Über eine Schnittstelle erfolgt die anschließende Kon‐
vertierung der Daten zur Gebäudehülle in das Programm TRNSYS. 
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Bild 27 zeigt das erstellte 3D‐Modell für das Einfamilienhaus mit Neubaustandard. Dabei wird 
ein Satteldach mit einer Neigung von 30° gewählt. Das Gebäude besteht aus fünf Zonen, wo‐
bei 4 Zonen beheizt sind. Den unteren Abschluss des Gebäudes bildet die gedämmte Boden‐
platte gegen das Erdreich. Ein Kellergeschoss ist nicht vorgesehen. 
 
Das Modell  des  Einfamilienhauses  für  die Variante  sanierter Bestand  ist  identisch mit  dem 
Modell des Neubaus. Lediglich die Fensterflächen unterscheiden sich, da der Fensterflächen‐
anteil der  im  Zeitraum 1958 bis 1968 errichteten Gebäude deutlich  geringer  ausfiel. Die  in 
dieser Baualtersklasse gebauten Häuser weisen zum überwiegenden Teil einen Keller auf.  In‐
nerhalb der Studie wird jedoch der ungünstigste Fall betrachtet, d.h. eine Bodenplatte gegen 
Erdreich mit minimaler Dämmung, dem Baualter entsprechend. 
 

 
Bild 27 Süd‐ und Nordansicht des Mustergebäudes Einfamilienhaus Neubau 

 
In Bild 28 ist das Gebäudemodell vom Mehrfamilienhaus im Neubaustandard dargestellt. Da‐
bei wird  in  einem  ersten  Ansatz  von  einem  Flachdach  ausgegangen.  Innerhalb  der  Studie 
bleibt die Dachform  jedoch flexibel. Das Gebäudemodell besteht aus 20 Zonen. Der Erschlie‐
ßungsbereich  (Treppenhaus)  der  acht Wohneinheiten  sowie  das  Kellergeschoss  sind  unbe‐
heizt. Das Treppenhaus befindet sich jedoch in der beheizten Gebäudehülle. 
 

 
Bild 28 Süd‐ und Nordansicht des Mustergebäudes Mehrfamilienhaus Neubau 

 
In analoger Vorgehenseise wird  für das Mehrfamilienhaus  in der Bestandssanierung ein Mo‐
dell des Mustergebäudes erstellt, siehe Bild 29. Architektenpläne von typischen Gebäuden aus 
der Zeit von 1958 bis 1968 sowie die recherchierten Kennzahlen sind dabei die Basis der Mo‐
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dellierung. Das Mehrfamilienhaus  in der Bestandssanierung besteht aus zwei Vollgeschossen 
und einem ausgebauten Dachschoss und wird  in 18 Zonen eingeteilt. Das gesamte Kellerge‐
schoss  sowie  das  Treppenhaus  sind  unbeheizt, wobei  sich  das  Treppenhaus  in  der  thermi‐
schen Gebäudehülle befindet. Im Gegensatz zum Neubau hat das Gebäude in der Bestandssa‐
nierung ein Satteldach mit einer Dachneigung von 30°. 

   
Bild 29 Süd‐ und Nordansicht des Mustergebäudes Mehrfamilienhaus Bestand 

 

3.1.2 Dämmstandard Wohngebäude (Festlegung der U‐Werte) 

Für alle Varianten (Neubau und sanierter Bestand) wird als Basis  im Bereich der Fassade ein 
Wärmedämmverbundsystem  (WDVS)  angesetzt.  Im  Dach  wird  von  einer  Zwischensparren‐
dämmung bzw. im Sanierungsfall auch von einer Aufsparrendämmung ausgegangen. Zur Fest‐
legung der Dämmstoffstärke der jeweiligen Bauteile werden die Gebäude in das EnEV Berech‐
nungsprogramm „Energieberater“ [Energieberater, 2012] eingegeben. Anschließend wird der 
Jahresheizwärmebedarf in Abhängigkeit der jeweiligen Dämmstoffstärke ermittelt. Gleichzeitig 
werden die Investitionskosten für die entsprechenden Dämmpakete berechnet. Unter Berück‐
sichtigung einer Beheizung über einen Gas‐Brennwertkessel erfolgt die wirtschaftliche Bewer‐
tung bei verschiedenen Werten der Energiepreissteigerung über einen Zeitraum von 20  Jah‐
ren. 
 
Nach Auswertung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Dämmstoffstärken  im Pro‐
jektkonsortium abgestimmt und festgelegt. Dabei wird sich an den Ergebnissen der vorherge‐
henden Untersuchung orientiert. Die Vorgehensweise wird  am Beispiel der Außenwand  für 
das Einfamilienhaus im Neubau nachfolgend kurz erläutert. 
 
Aus dem Berechnungstool zum Nachweis der Einhaltung der EnEV 2009 ergeben sich für das 
Einfamilienhaus  im Neubau die  in Bild 30 dargestellten Kennwerte für den Jahresheizwärme‐
bedarf. Mit zunehmender Dämmstoffstärke  sinkt das Einsparungspotential. Für die Untersu‐
chung wird  eine  Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung,  eine  Drei‐Scheiben‐Verglasung 
sowie die Versorgung über einen Gas‐Brennwertkessel angenommen. Anschließend werden 
die Ergebnisse  in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung analysiert. Bei einem Erdgaspreis von 
7 cent/kWh und einem Zinssatz von 3 % ergeben sich über einen Zeitraum von 20 Jahren für 
die gewählten Energiepreissteigerungsraten die  idealen Dämmstoffstärken, siehe Bild 31. Da‐
raus wird ersichtlich, dass bei einer Energiepreissteigerung von 0 % die ideale Dämmstoffstär‐
ke in dem vorliegenden Beispiel bei 14 cm und bei 8 % bei 24 cm liegt. 
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Anmerkung: Die Einhaltung der Mindestanforderung an den U‐Wert des Bauteils wird  in die‐
sem Fall nicht berücksichtigt. Dies gilt vor allem für die einstelligen Dämmstoffstärken. 
 

 
Bild 30 Links: Jahresheizwärmebedarf aus dem Berechnungsprogramm zur EnEV 2009 für das EFH Neubau 

bei Variation der Dämmstoffstärke in der Außenwand unter Berücksichtigung der gewählten Rand‐
bedingungen; Rechts: Darstellung der daraus resultierenden Einsparung des Jahresheizwärmebe‐
darfs 

 

 
Bild 31 Ermittlung der idealen Dämmstoffstärke für die Außenwand des modellierten Einfamilienhauses 

(Neubau) unter Berücksichtigung der Energiepreissteigerung am Beispiel einer Versorgung über ei‐
nen Gas‐Brennwertkessel über einen Zeitraum von 20 Jahren 

 
In Tabelle 8 sind die von den Projektpartnern abgestimmten U‐Werte und Dämmstoffstärken 
der  jeweiligen Bauteile dargestellt. Mit dem daraus resultierenden hohen Dämmstandard  im 
Neubau, welcher ca. 30 % unterhalb der Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV 
2009) liegt, soll eine Vorbildfunktion in Bezug auf die zukünftige Entwicklung erreicht werden. 
Für die Gebäudesimulation werden diese Kenndaten mit den entsprechenden Wandstärken in 
TRNSYS hinterlegt. Für das Ein‐ und Mehrfamilienhaus im Neubau ist eine Dämmstärke in der 
Außenwand  von  24 cm  (WLG 035)  vorgesehen,  im  Modell  der  Bestandssanierung  16 cm 
(WLG 035). Der Unterschied  resultiert daher, dass  im Gebäudebestand nicht überall Dämm‐
stoffstärken größer 16 cm umgesetzt werden können. 
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Tabelle 8 U‐Werte und Dämmstärken der Bauteile der jeweiligen Mustergebäude 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

U‐Werte der Bauteile         

Außenwand  0,12 W/m²K 0,19 W/m²K 0,13 W/m²K  0,19 W/m²K

Bodenplatte  0,24 W/m²K 0,73 W/m²K 0,32 W/m²K  2,98 W/m²K

Kellerdecke  ‐  ‐ 0,24 W/m²K  0,24 W/m²K

Dach  0,16 W/m²K 0,16 W/m²K 0,17 W/m²K  0,16 W/m²K

Fenster (Uglas)  0,8 W/m²K 0,8 W/m²K 0,8 W/m²K  0,8 W/m²K

  3‐fach WSV 3‐fach WSV 3‐fach WSV  3‐fach WSV

     

Dämmstoffstärken     

Außenwand  24 cm WLG 035 16 cm WLG 035 24 cm WLG 035  16 cm WLG 035

Bodenplatte  10 cm WLG 035 4 cm WLG 035 10 cm WLG 035  ‐ 

Kellerdecke  ‐  ‐ 10 cm WLG 035  10 cm WLG 035

Dach  20 cm WLG 035 20 cm WLG 035 20 cm WLG 035  20 cm WLG 035

 

3.1.3 Gebäudelüftung 

In den Gebäudemodellen werden mechanische Lüftungsanlagen zur Sicherstellung des hygie‐
nischen Mindestluftwechsels  integriert. Dabei  ist  in den Neubauten  (Ein‐ und Mehrfamilien‐
haus) eine Zu‐ und Abluftanlage mit einer Wärmerückgewinnung berücksichtigt. Um den bau‐
lichen Aufwand im Bestand in Grenzen zu halten, wird im Fall der Sanierung eine Abluftanlage 
vorgesehen, welche nur in der Heizperiode (September bis April) betrieben wird. In der Praxis 
ist dies  jedoch häufig nicht der Fall. Dadurch wird ein abgesenkter Betrieb der Abluftanlage 
(z.B. über eine  feuchtegeregelte Steuerung)  in Bezug auf den Stromverbrauch nachempfun‐
den. 
 
Der Luftwechsel beträgt in allen Fällen n = 0,45 h‐1. Der Raumkomfort wird in der Studie nicht 
berücksichtigt,  d.h.  die  Auswertung  der  operativen  Raumtemperatur  für  den Winter‐  und 
Sommerfall erfolgt nicht. Entsprechend dem vorgegebenen Lüftungssystem sowie den dazu‐
gehörigen Betriebszeiten ergibt  sich der elektrische Energiebedarf der  Lüftungsgeräte. Über 
die Vorgabe des SFP‐Wertes (specific fan power), welcher das Verhältnis von aufgenommener 
elektrischer Ventilatorleistung zum geförderten Luftvolumenstrom darstellt, wird die elektri‐
sche Leistungsaufnahme definiert. Tabelle 9 stellt die in den Gebäuden hinterlegten raumlift‐
technischen Anlagen zusammen. 
 

Tabelle 9 Kennzahlen raumlufttechnische Anlagen 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Lüftungssystem  Zu‐ und Abluft Abluftanlage Zu‐ und Abluft  Abluftanlage

Wärmerückgewinnung  mit WRG 80 % ohne WRG mit WRG 80 %  ohne WRG

Volumenstrom  167 m³/h 167 m³/h 690 m³/h 471 m³/a

Luftwechsel Wohnung  0,45 h‐1 0,45 h‐1 0,45 h‐1 0,45 h‐1

SFP Klasse Ventilator  1 ‐ 2  1 ‐ 2 2 ‐ 3 2 ‐ 3

Betriebsweise  ganzjährig Sept. ‐ April ganzjährig  Sept. ‐ April
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Anmerkung: 
Für alle Gebäude wird ein Luftwechsel durch  Infiltration von ninf = 0,07 h

‐1  festgelegt.  In der 
Praxis entspricht dies bei einer Gebäudedichtheitsmessung (Blower‐Door‐Test) ungefähr einer 
Luftwechselrate von n50 = 1 h

‐1. Als Grenzwert gilt nach EnEV ein Wert von 1,5 h‐1 für Gebäude 
mit hoher Luftdichtheit bei einer Ausstattung mit mechanischen Lüftungsanlagen, bei Fenster‐
lüftung sind 3,0 h‐1 einzuhalten. 
 

3.1.4 Randbedingungen Gebäudesimulationen 

Die Gebäudemodelle  sind die Basis  für die Bedarfssimulationen des Heizwärmebedarfs der 
Mustergebäude. Neben der Vorgabe der Kubatur, dem Lüftungssystem und den Wandaufbau‐
ten werden weitere Eingabeparameter benötigt. Hierzu gehören die nachfolgend aufgelisteten 
Parameter.  Sofern  nicht  explizit  angegeben,  gelten  die  Randbedingungen  für  alle Gebäude, 
d.h. für Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung sowie für Mehrfamilienhaus Neubau 
und Bestandssanierung. 
 
Orientierung der Gebäude 
Die Orientierung der Gebäude ist den Abbildungen aus Kapitel 3.1.1 zu entnehmen. Der ange‐
gebene Nordpfeil  ist dabei die Bezugsgröße. Die Einfamilienhäuser  im Neubau und Bestand 
sind mit einer Satteldachhälfte Richtung Süden orientiert. Das Mehrfamilienhaus  im Neubau 
besitzt  ein  Flachdach, welches  auch  als  Pultdach  angesehen werden  kann und nach  Süden 
ausgerichtet  ist. Die Firstausrichtung des Mehrfamilienhauses  in der Bestandssanierung geht 
von Osten nach Westen, damit steht eine Seite des Satteldaches für die Solarenergienutzung 
zur Verfügung. 
 
Wetterdatensatz 
Grundlage sind die entsprechenden Testreferenzjahre (TRY) von Deutschland für mittlere und 
extreme Witterungsverhältnisse, welche vom Deutschen Wetterdienst  (DWD)  im April 2011 
herausgegeben werden [DWD, 2011]. Für die Simulation wird die Klimaregion 13 (Schwäbisch‐
fränkisches Stufenland und Alpenvorland) unter den Projektpartnern abgestimmt. Das mittle‐
re  Jahr  vom  Bezugszeitraum  1988  ‐  2007  mit  der  Station  Mühldorf  am  Inn  (Lage: 
48°17 nördliche Breite, 12°30 östliche Länge, 405 Meter über NN) bildet somit die Grundlage 
der Studie  in Bezug auf die Wetterverhältnisse. Dieser Wetterdatensatz entspricht ungefähr 
dem mittleren deutschen Wetter. 
 
Raumtemperatur 
Für alle Gebäude wird eine Mindestraumtemperatur von 20 °C für alle beheizten Gebäudezo‐
nen festgelegt. Aufgrund des hohen Dämmstandards der Gebäude wird auf eine Nachtabsen‐
kung verzichtet. 
 
Dachflächen für die solare Nutzung 
Aus den Gebäudemodellen, bzw. –geometrien ergeben sich die maximal nutzbaren Dachflä‐
chen.  Für  die  Einfamilienhäuser wird  jeweils  angenommen,  dass  eine  Satteldachseite  nach 
Süden zur Verfügung steht. Das Mehrfamilienhaus im Neubaustandard hat ein Flachdach. Ent‐
sprechend Bild 28 ist die Dachfläche kleiner als die Grundfläche des Gebäudes. Es wird jedoch 
davon ausgegangen, dass die komplette Grundfläche des Gebäudes als nutzbare Dachfläche 
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zur Verfügung steht. Bild 32 zeigt dabei eine Ausführungsmöglichkeit mit Pultdach mit einer 
Neigung von 10°. Das Mehrfamilienhaus  im Bestand hat ein Satteldach, bei der nur eine Sat‐
teldachhälfte  in der Studie genutzt werden kann. Die Variante der Firstausrichtung Nord‐Süd 
wird nicht betrachtet. Hier würde jeweils eine Dachhälfte nach Osten bzw. Westen zur Verfü‐
gung stehen. 
 

 
Bild 32 Südansicht des Mustergebäudes Mehrfamilienhaus Neubau mit Pultdachausführung 

 
*)  Anmerkung:  Tabelle  10  stellt  die  Kenndaten  der  Dachflächen  für  eine  solarthermische 
und / oder  solarelektrische  Energienutzung  zusammen.  Ein Dachüberstand  ist  nicht  berück‐
sichtigt und birgt daher  zusätzliches Potential. Die  angegebene  solare Nutzfläche  sowie die 
Dachneigung ergeben sich aus dem Gebäudemodell.  Innerhalb der Simulation können diese 
Größen  jedoch  im Sinne der Ertragsoptimierung abweichen Eine Erläuterung erfolgt bei den 
jeweiligen Energieversorgungsvarianten.  In der Zusammenstellung der Ergebnisse erfolgt der 
Vergleich von benötigter und vorhandener Dachfläche für verschiedene Dachformen. 
 

Tabelle 10 Dachflächen Gebäudemodell für solare Energienutzung 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Dachform  Satteldach Satteldach Pultdach Satteldach

Ausrichtung  Süden  Süden Süden Süden

Dachneigung *)  30°  30° 30° 30°

solare Nutzfläche *)  50 m²  50 m² 200 m² 90 m²

 
Verschattung (Einhaltung sommerlicher Wärmeschutz) 
Wie bereits erwähnt wird der Raumkomfort des Gebäudes nicht näher betrachtet. Dies gilt 
auch für den sommerlichen Wärmeschutz. Um den Einfluss der passiv‐solaren‐Gewinne durch 
die  Solareinstrahlung  zu  berücksichtigen,  werden  vor  den  Fenstern  entsprechende 
Verschattungsmaßnahmen vorgesehen. Diese erhöhen in der Heizperiode den Heizwärmebe‐
darf. Der außenliegende Sonnenschutz wird ab einer Raumtemperatur von 22 °C  in den ein‐
zelnen Zonen sowie einer Solarstrahlung von 140 W/m² auf die Fassade aktiviert. Die Fenster‐
flächen der entsprechenden Zonen werden dabei zu 80 % verschattet. Die Deaktivierung er‐
folgt, wenn die Einstrahlung auf die Fassade den Wert von 120 W/m² unterschreitet. 
 
   



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 53 von 226  

Interne Lasten / Wärmegewinne 
Die  internen Lasten gehen als Wärmegewinne  in die  jeweilige Gebäudebilanz ein. Der Wär‐
meeintrag  erfolgt  dabei  durch  Personen,  durch  den Haushaltsstrom  (Kochen,  Beleuchtung, 
etc.) und durch Speicher‐ und Zirkulationsverluste der Anlagentechnik. Die Personenbelegung 
wird  über  ein Wochentags‐  und Werktagsprofil mit An‐  und Abwesenheitszeiten  gesteuert, 
wobei eine Person eine Leistung von 80 W aufweist. Die Leistung des erstellten Stromprofils 
für den Haushalt wird gleichmäßig über die Fläche verteilt und  in den beheizten Zonen der 
Gebäudemodelle in den Simulationen berücksichtigt. 
 
Zirkulations‐ und Speicherverluste 
In den Modellen der Einfamilienhäuser Neubau und Bestandssanierung  ist keine Zirkulation 
berücksichtigt. Es wird aufgrund der räumlichen Lage von geringen Leitungslängen ausgegan‐
gen,  so dass auf eine Zirkulation verzichtet werden kann.  In den Mehrfamilienhäusern wird 
eine  Zirkulation mit einem Betrieb über 24  Stunden berücksichtigt. Die Wärmeverluste der 
Leitungen innerhalb der beheizten Gebäudehülle gehen in den Modellen als interne Gewinne 
ein und werden auf den Heizwärmebedarf angerechnet. Dies gilt auch für den Trinkwarmwas‐
serspeicher und den Heizungspufferspeicher. 
 
Kühlung 
Eine Kühlung in den Wohngebäuden ist nicht vorgesehen. 
 
Simulationszeitschrittweite 
Im Projektteam wird eine Zeitschrittweite  von 15 Minuten  festgelegt. Basis hierfür  sind die 
Standard  Stromlastprofile, welche  in  der  Praxis  in  diesem  Zeitintervall  angegeben werden. 
Eine separate Untersuchung zur Abweichung der Simulationsergebnisse durch unterschiedlich 
gewählte Zeitschrittweiten (z.B. 1 Stunde, 1 Minute, etc.) wird nicht durchgeführt. 
 

3.2 Trinkwarmwasserbedarf und Zapfprofil 

Der Trinkwarmwasserbedarf kann über verschiedene Methoden ermittelt werden.  In Vorbe‐
reitung auf die Anlagensimulationen erfolgt ein Quervergleich von vier verschiedenen Mög‐
lichkeiten. Tabelle 11  zeigt die  jeweiligen Berechnungsergebnisse. Als Mittelwert ergibt  sich 
ein Energiebedarf von 500 kWh pro Person und Jahr für die Trinkwassererwärmung. Darin sind 
keine Zirkulations‐ und Speicherverluste enthalten, die Berechnung hierzu erfolgt separat. 
 
Die  für die Simulationen notwendigen Zapfprofile werden auf Grundlage des  jährlichen Ge‐
samtenergiebedarfs für Trinkwarmwasser von den „Load profiles of water heaters“ aus einem 
Arbeitspapier des European Council for an Energy Efficient Economy [eceee, 2014] abgeleitet. 
Bild 33 links zeigt das Zapfprofil für das Einfamilienhaus (Neubau und Bestandssanierung) für 
eine Belegung mit 4 Personen. Daraus ergibt sich ein Wärmebedarf von 2.000 kWh pro Jahr. 
 
In Bild 34 sind die Zapfprofile  für das Mehrfamilienhaus  im Neubau und der Bestandssanie‐
rung dargestellt. Über die Personenbelegung resultiert für das Mehrfamilienhaus  im Neubau 
(17 Personen) ein Wärmebedarf  für die Trinkwassererwärmung von 8.500 kWh pro Jahr und 
für die Bestandssanierung (12 Personen) ein Wärmebedarf von 6.000 kWh pro Jahr. 
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Die Abbildungen zeigen  jeweils den Energiebedarf beim Zapfvorgang. Da die Zeitschrittweite 
bei den Simulationen 15 Minuten beträgt, werden kurze Zapfvorgänge (z.B. < 1 Minute) in den 
Simulationen energetisch auf einen Viertelstundenwert gemittelt. Aus der angegebenen Tem‐
peraturdifferenz zwischen gezapftem Warmwasser und dem Kaltwasser (siehe Bild 33 rechts) 
kann über den Energiebedarf der entsprechende Massestrom berechnet werden. 
 

Tabelle 11 Bedarfsermittlung Trinkwarmwassererwärmung – Überblick über die verschiedenen Ansätze 

1. Erfahrungswerte Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Annahme: Warmwasserbedarf 35 Liter pro Person und Tag bei 45 °C Zapftemperatur 

Bedarf pro Person und Tag  1,42  kWh/(Pers.*d) 

Personenanzahl  4  Pers. 

Bedarfstage pro Jahr (inkl. Urlaub)  345  d 

Gesamtbedarf  1.963  kWh/a 

personenbezogener Bedarf  491  kWh/(Pers.*a) 

2. Bemessung in Anlehnung an DIN4708 [DIN 4708; 1994] 

Annahme: Normalausstattung entspricht Bedarf einer Badewanne 

Personenzahl  4  Pers. 

Bedarf  6,65  kWh/d 

Bedarfstage pro Jahr (inkl. Urlaub)  345  d 

Gesamtbedarf  2.295  kWh/a 

personenbezogener Bedarf  574  kWh/(Pers.*a) 

3. Bemessung nach DIN V 18599‐10 [DIN V 18599, 2011] 

Annahme: Einfamilienhaus Wohngebäude nach Energieeinsparverordnung 2009 

spezifischer Bedarfswert Trinkwassererwärmung  11  kWh/(m2*a) 

Bezugsfläche AN  176  m² 

Gesamtbedarf  1.936  kWh/a 

personenbezogener Bedarf  484  kWh/(Pers.*a) 

4. Bemessung nach VDI 2067‐12 [VDI 2067‐12, 2013] 

Annahme: Warmwasserbedarf 38 Liter pro Person und Tag bei 40 °C Zapftemperatur 

Ausstattung: Wanne normal und Dusche, Waschtisch, Geschirrspülmaschine mit Kaltwasseranschluss 

Jahresbedarf   460  kWh/(Pers.*a) 

Personenanzahl  4  Pers. 

Gesamtbedarf  1.840  kWh/a 

 

 
Bild 33 Links: Zapfprofil Trinkwarmwasser in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zwischen gezapftem 

Warmwasser und Kaltwasser für die Einfamilienhäuser; Rechts: Temperatur Kaltwasser 
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Bild 34 Zapfprofil Trinkwarmwasser in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz zwischen gezapftem Warm‐

wasser und Kaltwasser; Links: Mehrfamilienhaus Neubau; Rechts: Links: Mehrfamilienhaus Be‐
standssanierung 

 
 

3.3 Strombedarf Haushalt und Lastprofil 

Die BMVBS‐Richtlinie (ab 2014 BMUB) für den Effizienzhaus Plus‐Standard sieht für den Haus‐
haltsstrombedarf einen pauschalen Ansatz von 20 kWh/(m²Wfl.*a) bzw. einen maximalen Be‐
darf  von  2.500 kWh/a  pro Wohneinheit  vor  (Vergleich  Kapitel  2.2).  Unter  Anwendung  der 
BMVBS‐Kriterien (ab 2014 BMUB) ergeben sich die Strombedarfskennwerte je Wohnung (EFH 
Neubau und Bestandssanierung 2.806 kWh/a, MFH Neubau 1.533 kWh/a; MFH Bestandssa‐
nierung 1.386 kWh/a). 
 
Unter Berücksichtigung des Stromspiegels von Deutschland (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13) 
[BMUB, 2014] werden  im Projektteam abweichende Werte  festgelegt. Der Strombedarf der 
Einfamilienhäuser (Neubau und Bestandssanierung) beträgt für vier Personen ca. 3.000 kWh/a 
und wird mit dem spezifischen Kennwert von 20 kWh/(m²NGF*a) und einer Bezugsfläche von 
149,3 m²  (beheizte  Fläche) berechnet. Der  Strombedarf der Mehrfamilienhäuser ergibt  sich 
aus dem Mittelwert von 2.000 kWh/a  je Wohneinheit bei einer Belegung mit 2 Personen  je 
Wohnung. Daraus resultiert ein Haushaltsstrombedarf für das Mehrfamilienhaus Neubau von 
16.000 kWh/a und für den Bestand von 12.000 kWh/a. 
 

 
Bild 35 Links: Strombedarf Haushalt Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung;  Rechts: Strombedarf 

je Wohnung Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung 
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Tabelle 12 Strombedarf Ein‐ oder Zweifamilienhaus – Warmwasser ohne Strom [BMUB, 2014] 

Personen im 

Haushalt 

Stromverbrauch Ein‐ und Zweifamilienhaus in kWh pro Jahr 

Gering  Niedrig  Mittel  Hoch  Mittelwert 

1 Person  < 1.500    1.500 – 2.200    2.200 – 3.200    > 3.200    2.700  

2 Personen   < 2.100    2.100 – 3.000    3.000 – 3.600    > 3.600    3.200  

3 Personen   < 2.700    2.700 – 3.500    3.500 – 4.300    > 4.300    4.000  

4 Personen   < 3.000    3.000 – 4.000    4.000 – 5.000    > 5.000    4.400  

5 Personen   < 3.500    3.500 – 4.900    4.900 – 6.000    > 6.000    5.500  

 

Tabelle 13 Strombedarf Wohnung im Mehrfamilienhaus – Warmwasser ohne Strom [BMUB, 2014] 

Personen im 

Haushalt 

Stromverbrauch Wohnung Mehrfamilienhaus in kWh pro Jahr 

Gering  Niedrig  Mittel  Hoch  Mittelwert 

1 Person  < 800    800 – 1.300    1.300 – 1.700    > 1.700    1.500  

2 Personen   < 1.400    1.400 – 2.000    2.000 – 2.500    > 2.500    2.200  

3 Personen   < 1.800    1.800 – 2.600    2.600 – 3.300    > 3.300    3.000  

4 Personen   < 2.000    2.000 – 3.000    3.000 – 3.800    > 3.800    3.400  

5 Personen   < 2.300    2.300 – 3.600    3.600 – 4.700    > 4.700    4.100  

 
Zur Erzeugung der Stromlastprofile wird ein Softwaretool der Technischen Universität Chem‐
nitz verwendet [TU Chemnitz, 2013]. Das Tool generiert unter Vorgabe unterschiedlicher Nut‐
zerprofile entsprechende Stromlastgänge. Mögliche Profile sind z.B. „Single berufstätig“, „Fa‐
milie mit Kind“, „Paar berufstätig“, „Paar zuhause“ etc. 
 
Die  über  das  Tool  erzeugten  Stromlastprofile werden  hinsichtlich  des  jährlichen Haushalts‐
strombedarfs  leicht  korrigiert  (skaliert),  da  der  sich  ergebende  Jahresstrombedarf  von  den 
Vorgaben der Studie leicht abweicht. Für das Einfamilienhaus im Neubau und der Bestandssa‐
nierung wird das Profil „Paar mit 2 Kindern“ hinterlegt, siehe Bild 36. Der Vergleich des gene‐
rierten  Lastprofils  für das  Einfamilienhaus mit  einem  gemessenen Haushaltsstromprofil  aus 
dem IGS Monitoring für ein ähnliches Einfamilienhaus aus dem Jahr 2007, bewohnt von 2 Er‐
wachsenen und 2 Kindern, zeigt eine gute Übereinstimmung. Über die Auswahl verschiedener 
Nutzerprofile erfolgt die Generierung eines Mischprofils Haushalt  für das Mehrfamilienhaus 
im Neubau und der Bestandssanierung. Bild 37 zeigt beispielhaft das Stromlastprofil Haushalt 
für das Mehrfamilienhaus im Neubau. 
 

 
Bild 36 Links: 15 min Stromlastprofil Haushalt EFH Neubau und Bestandssanierung für eine Woche;  

Rechts: 15 min Stromlastprofil EFH Neubau und Bestandssanierung für ein Jahr 
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Bild 37 Links: 15 min Stromlastprofil Haushalt MFH Neubau für eine Woche;  Rechts: 15 min Stromlastprofil 

MFH Neubau für ein Jahr 

 

3.4 Energetische Bedarfskennwerte Wärme und Strom 

Im Rahmen einer Gebäudesimulation mit TRNSYS [TRNSYS 17, 2010], unter Berücksichtigung 
der angenommenen Randbedingungen aus den vorherigen Abschnitten, ergeben  sich die  in 
Bild 38 dargestellten Nutzenergiekennwerte für Wärme aufgeteilt nach Heizung, Trinkwasser‐
erwärmung  und  Zirkulationswärmeverluste.  Bild  39  zeigt  die  dazugehörigen  Kennwerte  für 
den Strombedarf der Gebäude ohne Berücksichtigung der Elektromobilität. 
 

 
Bild 38 Links: spez. Nutzenergiebedarf EFH und MFH ;  Rechts: Nutzenergiebedarf EFH und MFH 

 

 
Bild 39 Links: spez. Strombedarf EFH und MFH ;  Rechts: Strombedarf EFH und MFH 
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Die  wesentlichen  relevanten  Gebäudekenndaten  sowie  die  dazugehörigen  energetischen 
Kennwerte sind in Tabelle 14 zusammenfassend aufgeführt. Dabei wird zwischen Einfamilien‐
haus  und Mehrfamilienhaus  unterschieden.  Diese  Ergebnisse  sind  Ausgangspunkt  der  an‐
schließenden Anlagensimulationen der Energieversorgungsvarianten. 
 

Tabelle 14 Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten der Gebäude 

  Einfamilienhaus  Mehrfamilienhaus 

  Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

Neubau 

2012 

Bestand 

(1958 – 1968) 

 

 

  ZU/AB mit WRG  Abluftanlage  ZU/AB mit WRG  Abluftanlage 

  EnEV 2009 ‐35 %  EnEV 2009 ‐15 %  EnEV 2009 ‐35 %  EnEV 2009 ‐15 % 

Gebäudekenndaten         

Wohnfläche  140 m² 140 m² 613 m²  416 m²

beheizte Fläche  149 m² 149 m² 631 m²  429 m²

Energiebezugsfläche AN  176 m² 176 m² 744 m²  470 m²

A/Ve ‐ Verhältnis  0,64 m‐1 0,64 m‐1 0,41 m‐1  0,51 m‐1

Wohneinheiten  1 WE 1 WE 8 WE  6 WE

Personenbelegung  4 Pers. 4 Pers. 17 Pers.  12 Pers.

Energetische Kennwerte     

Jahresheizwärmebedarf  5 978 kWh/a 11 129 kWh/a 19 947 kWh/a  30 493 kWh/a

Bedarf Warmwasser  2 000 kWh/a 2 000 kWh/a 8 500 kWh/a  6 000 kWh/a

Zirkulationsverluste  0 kWh/a 0 kWh/a 2 452 kWh/a  2 059 kWh/a

spez. Jahresheizwärmebedarf  40,0 kWh/m²a 74,5 kWh/m²a 31,6 kWh/m²a  71,1 kWh/m²a

spez. Bedarf Warmwasser  13,4 kWh/m²a 13,4 kWh/m²a 13,5 kWh/m²a  14,0 kWh/m²a

spez. Zirkulationsverluste  0,0 kWh/m²a 0,0 kWh/m²a 3,9 kWh/m²a  4,8 kWh/m²a

Heizleistung  6,0 kW 9,0 kW 22,1 kW  23,6 kW

spez. Heizleistung  40 W/m² 60 W/m² 35 W/m²  55 W/m²

Strombedarf Haushalt  2 986 kWh/a 2 986 kWh/a 16 000 kWh/a  12 000 kWh/a

Strombedarf Lüftung  377 kWh/a 169 kWh/a 2 254 kWh/a  761 kWh/a

spez. Strombedarf Haushalt 20,0 kWh/m²a 20,0 kWh/m²a 25,4 kWh/m²a  28,0 kWh/m²a

spez. Strombedarf Haushalt 2 986 kWh/WE 2 986 kWh/WE 2 000 kWh/WE  2 000 kWh/WE

spez. Strombedarf Lüftung 2,5 kWh/m²a 1,1 kWh/m²a 3,6 kWh/m²a  1,8 kWh/m²a

spez. Strombedarf Lüftung 377 kWh/WE 169 kWh/WE 282 kWh/WE  127 kWh/WE

 
   



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 59 von 226  

3.5 Auslegung und Modellbildung Anlagentechnik 

Die aus den Gebäudesimulationen abgeleiteten  Lastgänge  für den Wärme‐ und Kältebedarf 
sowie für den Strombedarf der Lüftungsanlagen sind Ausgangspunkt der Anlagensimulationen 
mit dem Programm TRNSYS [TRNSYS 17, 2010]. Zwei weitere Eingangsgrößen sind das Strom‐
lastprofil für den Haushaltsstrombedarf und die entsprechenden Zapfprofile der Trinkwasser‐
erwärmung. Die in Kapitel 2.5 „Festlegung und Abstimmung von 6 Systemvarianten“ definier‐
ten Energieversorgungssysteme werden  in TRNSYS umgesetzt. Dabei erfolgt eine Aufteilung 
der Bearbeitung zwischen den beiden Forschungseinrichtungen IGS und ITW. 
 
Die aus den Anlagensimulationen resultierenden Ergebnisse sind Endenergie Profile mit einer 
Zeitschrittweite  von  15 Minuten.  Diese  Profile werden mit  einem  Tabellenkalkulationspro‐
gramm  (MS Excel) ausgewertet. Dabei erfolgt die energetische, wirtschaftliche und ökologi‐
sche Bewertung der Versorgungsvarianten. Bild 40  zeigt den  schematischen Aufbau der Ge‐
bäude‐ und Anlagensimulationen mit anschließender Auswertung. 
 

 
Bild 40 Schematischer Aufbau der Gebäude‐ und Anlagensimulationen 

 
 
Hinweise Anlagensimulationen 
 
Grundlagen Photovoltaik 
Für  die  Simulationen wird  ein  polykristallines  PV‐Modul mit  einer  Leistung  von  240 W  zu 
Grunde gelegt. Das Modul hat die Abmessungen von 1.652 x 990 mm. Das entspricht einer 
Fläche von 1,64 m². Daraus folgt ein Flächenbedarf von 6,83 m²/ kWp. 
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Grundlagen Wärmeübergabesystem 
Durch den gewählten Ansatz der Lastprofile ist keine Rückkopplung zum Gebäudemodell mög‐
lich. Dies bedeutet, dass z.B. durch den Wärmeerzeuger und das Wärmeübergabesystem kei‐
ne Erhöhung der Raumtemperatur über den Sollwert möglich  ist. Für die Anlagensimulation 
wird die benötigte Wärmeenergie aus dem Heizungspufferspeicher nach Bedarf entnommen. 
Das Temperaturniveau richtet sich nach dem Wärmeübergabesystem (Fußbodenheizung oder 
Heizkörper). 
In den Neubaugebäuden wird von einer Flächen‐ bzw. Fußbodenheizung (FBH) ausgegangen, 
bei den Gebäuden in der Bestandssanierung von Heizkörpern (HK). Die maximale Vorlauftem‐
peratur  der  Fußbodenheizung  beträgt  35 °C,  für  die  Heizkörper  in  der  Bestandssanierung 
50 °C. Die Vorlauftemperaturen folgen  in Abhängigkeit der Außentemperaturen einer hinter‐
legten Heizkurve. Der Massenstrom für die Heizkreise wird so ausgelegt, dass bei der jeweils 
maximal auftretenden Heizlast eine Temperaturspreizung von 7 K bei Fußbodenheizung und 
10 K bei Heizkörpern zwischen Vorlauf und Rücklauf angenommen wird. 
 
Grundlagen Verluste Wärmespeicher 
Die Wärmeverluste der Wärmespeicher  innerhalb der beheizten Gebäudehülle gehen  in den 
Modellen als interne Wärmegewinne ein und werden auf den Heizwärmebedarf angerechnet. 
Dies gilt jedoch nur für die Heizperiode. 
 
 

3.5.1 Dimensionierung Anlagentechnik Einfamilienhäuser 

 
Variante 1 
Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 1 bildet eine marktübliche solarthermische Kombianlage in 
Kombination mit einer PV‐Anlage ab. Ein Gas‐Brennwertgerät ist für die Nachheizung zustän‐
dig. Die Deckung des Heizwärmebedarfs erfolgt nach dem Prinzip der Rücklaufanhebung. Dies 
hat den Vorteil, dass im Kombispeicher kein Puffervolumen für die Raumheizung konventionell 
beheizt wird  und  somit  eine  bessere Nutzung  der  Solarenergie  ermöglicht wird.  Zusätzlich 
sind,  im  Vergleich  zu  einer  Anlage  die  den  Kombispeicher  auch  als  Pufferspeicher  für  die 
Raumheizung  nutzt,  die  Wärmeverluste  des  Speichers  geringer,  da  die  durchschnittlichen 
Speichertemperaturen  im  Fall der Rücklaufanhebung niedriger  sind. Die  Solltemperatur des 
Trinkwasser‐Bereitschaftsteils beträgt 55 °C. 
 
In der Variante „100 % erneuerbar“ wird eine Solaranlage mit hohem solaren Deckungsanteil 
nach dem „Sonnenhaus‐Konzept“ abgebildet. Das System besteht aus einem großen Warm‐
wasserspeicher mit  externer  Frischwasserstation  und  einem Gas‐Brennwertkessel  als Nach‐
heizung und einer PV‐Anlage. Da die  für die Modellgebäude gewählte Dachneigung von 30° 
bzw. 10° zwar einen hohen  jährlichen PV‐Ertrag ermöglicht, aber ungünstig  für das Sonnen‐
haus‐Konzept  ist,  das  auf  einem  hohen winterlichen  Solarertrag  und  der  Vermeidung  von 
Stagnation im Sommer basiert, wird hier eine Dachneigung von 60° gewählt. 
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In der Variante „100 % erneuerbar“ im Bestand wird eine Kombianlage an Stelle des „Sonnen‐
haus‐Konzept“ berücksichtigt. Der Einbau eines thermischen Wärmespeichers mit einem Vo‐
lumen von über 10 m³ in ein Bestandsgebäude wird als nicht praktikabel eingestuft. 
 

 
Bild 41 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im EFH Neubau 

 

 
Bild 42 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im EFH Bestand 
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Variante 2 
Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 2 bildet eine handelsübliche elektrische Wärmepumpe  in 
Kombination mit einer Erdsondenanlage und einer PV‐Anlage  ab. Die  Länge der Erdsonden 
wird mit einem spezifischen Wärmeentzug des Erdreichs von 40 W/m kalkuliert. Das System 
besteht aus einem 300 Liter großen Heizungspufferspeicher mit externer Frischwasserstation. 
Die  Speichertemperatur  liegt bei maximal 55 °C und die  Zapftemperatur bei 50 °C.  In einer 
Sonderuntersuchung werden die Größe des Wärmespeichers und die Kombination mit einer 
Batterie näher betrachtet (siehe Kapitel 6.6). 
 

 
Bild 43 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im EFH Neubau 

 

 
Bild 44 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im EFH Bestand 
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Variante 3 
Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 
Ein Mini‐Blockheizkraftwerk  ist Ausgangspunkt der Energieversorgung von Variante 3. Die  im 
Simulationsdeck  und  am Markt  verfügbaren  Geräte  weisen  eine  thermische  Leistung  von 
2,5 kW  im Neubau und 4,9 kW  in der Bestandssanierung und eine elektrische  Leistung  von 
1,0 kW im Neubau und 1,9 kW in der Bestandssanierung auf. Bei einem Speichervolumen von 
2.000 Litern kann der Spitzenlast‐Kessel entfallen. Daher wird im Einfamilienhaus der Wärme‐
bedarf zu 100 % über das BHKW gedeckt. Zum bilanziellen Ausgleich ist jedoch eine PV‐Anlage 
notwendig. 
 

 
Bild 45 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im EFH Neubau 

 

 
Bild 46 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im EFH Bestand 
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Variante 4 
Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
 
Variante 4 besteht aus der  in Variante 1 beschriebenen  solarthermischen Kombianlage und 
einer  PV‐Anlage. Die Nachheizung  erfolgt  hier  jedoch mit  einem Holz‐Pelletkessel  statt mit 
einem Gas‐Brennwertgerät.  In der Variante „100 % erneuerbar“ wird auf das „Sonnenhaus‐
Konzept“  verzichtet,  da  der  eingesetzte  Brennstoff Holzpellets  bereits  ein  nachwachsender 
Rohstoff ist. 
 

 
Bild 47 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im EFH Neubau 

 

 
Bild 48 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im EFH Bestand 
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Variante 5 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 
Analog zu Variante 1 besteht Variante 5 aus einem solarthermisch beheizten Kombispeicher. 
Die Nachheizung erfolgt hier  jedoch mit Hilfe von zwei elektrischen Heizstäben. Ein Heizstab 
erwärmt  im Bedarfsfall den Bereitschaftsteil des Kombispeichers, der andere  ist  in den Hei‐
zungsvorlauf  integriert.  Die  Deckung  des  Nachheizbedarfs  erfolgt mit  Netzstrom  bzw. mit 
Strom aus der PV‐Anlage, sofern dieser zum benötigten Zeitpunkt verfügbar ist. Höchste Prio‐
rität bei der Verwendung des PV‐Stroms hat die Deckung des Haushaltsstrombedarfs, darauf 
folgt die Deckung des Wärmebedarfs. Der verbleibende PV‐Ertrag wird ins Netz eingespeist. 
 

 
Bild 49 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 5 im EFH Neubau 

 

 
Bild 50 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 5 im EFH Bestand 
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Variante 6 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 6 bildet die städtische Fernwärmeversorgung in Kombinati‐
on mit einer PV‐Anlage ab. Ausgangspunkt ist hier ein vorhandenes Fernwärmenetz sowie der 
indirekte Anschluss über einen Wärmeübertrager. Für die bilanzielle Auslegung wird ein Pri‐
märenergiefaktor von 0,7 für die Fernwärmeversorgung berücksichtigt. 
 

 
Bild 51 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 6 im EFH Neubau 

 

 
Bild 52 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 6 im EFH Bestand 
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3.5.2 Dimensionierung Anlagentechnik Mehrfamilienhäuser 

 
Variante 1 
Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 1 bildet eine solarthermische Kombianlage in Kombination 
mit einem Gas‐Brennwertgerät und einer PV‐Anlage ab. Da bei den Mehrfamilienhäusern zu‐
sätzlich  eine  Zirkulation  berücksichtigt wird  und  die  einschlägigen Vorschriften  zur Vermei‐
dung  von  Legionellenwachstum  berücksichtigt werden,  beträgt  hier  die  Solltemperatur  des 
Trinkwasserspeichers 65 °C. Analog zum EFH wird in der Variante „100 % erneuerbar“ im Neu‐
bau  eine  Solaranlage mit  hohem  solaren Deckungsanteil  nach  dem  „Sonnenhaus‐Konzept“ 
abgebildet, in der Bestandssanierung jedoch nicht. 
 

 
Bild 53 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im MFH Neubau 

 
Bild 54 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im MFH Bestand 
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Variante 2 
Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 2 bildet eine Wärmepumpenanlage  in Kombination mit ei‐
ner Erdsondenanlage und einer PV‐Anlage ab. Die Länge der Erdsonden wird mit einem spezi‐
fischen Wärmeentzug des Erdreichs von 40 W/m kalkuliert. Das System besteht innerhalb der 
Simulation aus zwei Wärmepumpen, einem 700 Liter großen Heizungspufferspeicher und ei‐
nem 300  Liter großen Wärmespeicher mit externer Frischwasserstation. Eine Hochtempera‐
tur‐Wärmepumpe  versorgt  den  kleinen  Speicher  der  Trinkwassererwärmung  und  sichert  so 
das Temperaturniveau von 65 °C zur Vermeidung des Wachstums von Legionellen. 
 

 
Bild 55 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im MFH Neubau 

 

 
Bild 56 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im MFH Bestand 
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Variante 3 
Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 
In  Variante  3 werden  ein Mini‐Blockheizkraftwerk,  ein Gas‐Brennwertgerät  sowie  eine  PV‐
Anlage abgebildet. Das BHKW hat  im Neubau eine thermische Leistung von 2,5 kW und eine 
elektrische  Leistung  von  1,0  kW  (Stromkennzahl  0,4).  In der Bestandssanierung beträgt die 
thermische Leistung des eingesetzten BHKW 4,7 kW und die elektrische Leistung 1,9 kW. Ne‐
ben einem 2.000 Liter Wärmespeicher ist ein Gas‐Brennwert‐Kessel in das System integriert. 
 

 
Bild 57 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im MFH Neubau 

 

 
Bild 58 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im MFH Bestand 
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Variante 4 
Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
 
Variante 4 besteht aus der  in Variante 1 beschriebenen  solarthermischen Kombianlage und 
einer PV‐Anlage. Die Nachheizung  erfolgt hier  jedoch mit  einem Holz‐Pelletkessel  an  Stelle 
eines Gas‐Brennwertgeräts.  In der Variante „100 % erneuerbar“ wird auf das „Sonnenhaus‐
Konzept“  verzichtet,  da  der  eingesetzte  Brennstoff Holzpellets  bereits  ein  nachwachsender 
Rohstoff ist. 
 

 
Bild 59 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im MFH Neubau 

 

 
Bild 60 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im MFH Bestand 
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Variante 5 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 
Analog zu Variante 1 besteht Variante 5 aus einem solarthermisch beheizten Kombispeicher. 
Die Nachheizung erfolgt hier  jedoch mit Hilfe von zwei elektrischen Heizstäben. Ein Heizstab 
erwärmt  im Bedarfsfall den Bereitschaftsteils des Kombispeichers, der andere  ist  in den Hei‐
zungsvorlauf  integriert.  Die  Deckung  des  Nachheizbedarfs  erfolgt mit  Netzstrom  bzw. mit 
Strom aus der PV‐Anlage, sofern dieser zum benötigten Zeitpunkt verfügbar ist. Höchste Prio‐
rität bei der Verwendung des PV‐Stroms hat die Deckung des Haushaltsstrombedarfs, darauf 
folgt die Deckung des Wärmebedarfs. Der verbleibende PV‐Ertrag wird ins Netz eingespeist. 
 

 
Bild 61 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 5 im MFH Neubau 

 

 
Bild 62 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 5 im MFH Bestand 
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Variante 6 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 
Das Simulationsdeck von Variante 6 bildet die städtische Fernwärmeversorgung in Kombinati‐
on mit einer PV‐Anlage ab. Ausgangspunkt ist hier ein vorhandenes Fernwärmenetz sowie der 
indirekte Anschluss über einen Wärmeübertrager. Für die bilanzielle Auslegung wird ein Pri‐
märenergiefaktor von 0,7 für die Fernwärmeversorgung berücksichtigt. 
 

 
Bild 63 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 6 im MFH Neubau 

 

 
Bild 64 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 6 im MFH Bestand 
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4 Systemsimulationen Wohngebäude (AP 3) 

Die  aus den Anlagensimulationen mit TRNSYS  [TRNSYS 17, 2010]  resultierenden Ergebnisse 
sind Endenergie Profile mit einer Zeitschrittweite von 15 Minuten.  In diesem Kapitel werden 
die Simulationsresultate der Endenergie der einzelnen Varianten in Bezug auf die Jahresbilanz 
und auf die monatliche Bilanz dargestellt. 
 

4.1 Endenergetische Bewertung der Systeme 

In einem ersten Schritt werden die Simulationsergebnisse in Hinsicht auf die Endenergie aus‐
gewertet. Durch  die  in  Kapitel  2.2  festgelegten  Bilanzierungsregeln werden  endenergetisch 
Wärme und Strom gleich behandelt. In der Jahresbilanz erfolgt daher die Aufsummierung der 
beiden Größen. Solarthermische Erträge werden jedoch vorrangig mit dem eingesetzten End‐
energieträger für Wärme (z.B. Erdgas, Strom, Fernwärme) der jeweiligen Versorgungsvariante 
verrechnet. 
 
Die elektrische Solarenergienutzung, also die Stromerträge aus einer PV‐Anlage, können eben‐
falls auf den gesamten Endenergiebedarf angerechnet werden, d.h. der Stromertrag kann bi‐
lanziell  den  Endenergiebedarf  für  die Wärmeerzeugung  decken.  Bei  der Wärmeerzeugung 
mittels Kraft‐Wärme‐Kopplung wird der erzeugte Strom ebenfalls  in der gesamten Endener‐
giebilanz  berücksichtigt.  Zusammenfassend  bildet  das Gebäude  in  den Grundstücksgrenzen 
den Bilanzraum für die Betrachtung einer 50 bzw. 100 % regenerativen Versorgung in der Jah‐
resbilanz. 
 
 

4.1.1 Jahresbilanz Endenergie Einfamilienhäuser 

In den folgenden Abbildungen (Bild 65 bis Bild 68) werden die Endenergiebilanzen der Einfa‐
milienhäuser  für den Neubau und die Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die Diffe‐
renzierung  zwischen Wärme  und  Strom  sowie  den  Szenarien  „50  bzw.  100 %  regenerative 
Energieversorgung  in der Jahresbilanz“. Die  linken Balken stehen  jeweils für den Endenergie‐
bedarf, die  rechten Balken  für die Endenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik und 
Strom aus Kraft‐Wärme‐Kopplung (BHKW). 
 
Der deutlich höhere Endenergiebedarf bei Variante 3 ‐ Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photo‐
voltaikanlage  ist auf den Bedarf an Erdgas zur Wärme‐ und Stromerzeugung zurückzuführen. 
Daraus resultiert auch die große PV‐Anlage zum Erreichen der Vorgabe der Energiebilanz (50 
bzw.  100 %  regenerative  Energieversorgung  in  der  Jahresbilanz).  Eine  Besonderheit  gibt  es 
beim Einsatz von Biomasse zur Wärmeerzeugung (Variante 4 ‐ Solarthermie, Holzpelletkessel, 
Photovoltaik).  Gemäß  festgelegter  Definition wird  hier  kein  Endenergieaufwand  angenom‐
men. 
 



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 74 von 226  

 
Bild 65 Jahresbilanz Endenergie Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 66 Jahresbilanz Endenergie Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 

 

10.581

2.214

15.681

9.030 8.699

3.412

3.363

3.363

3.560

3.418 3.363

3.010 2.805

5.610

1.915 2.873

6.077

3.994

4.083

3.345

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

20.000

22.000

24.000

26.000

28.000

30.000

En
d
e
n
e
rg
ie
 [
kW

h
/a
]

Endenergieerzeugung ST und BHWK [kWh/a]

Endenergieerzeugung PV [kWh/a]

Endenergiebedarf Strom [kWh/a]

Endenergiebedarf Wärme [kWh/a]

V1 (Gas + 

Solar 12 m² + 
PV 3.2 kWp)

V2 (WP‐

Sonden + PV 3 
kWp)

V3 (Mikro‐

BHKW + PV 6 
kWp)

V4 (Pellets + 

Solar 12 m² + PV 
2 kWp)

V5 (el. Heizstab + 

ST 12 m² + PV 3.1 
kWp)

V6 (Fernwärme 

+ PV 6.5 kWp)

EFH Neubau 50 %

13.198

2.214

15.681

9.030 8.699

3.488

3.363

3.363

3.560

3.418 3.363

5.746 5.610

15.052

4.241

9.167

12.154

10.819

4.083

3.344

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

20.000

22.000

24.000

26.000

28.000

30.000

En
d
e
n
e
rg
ie
 [
kW

h
/a
]

Endenergieerzeugung ST und BHWK [kWh/a]

Endenergieerzeugung PV [kWh/a]

Endenergiebedarf Strom [kWh/a]

Endenergiebedarf Wärme [kWh/a]

V1 (Gas + 

Solar 40 m² + 
PV 6 kWp)

V2 (WP‐

Sonden + PV 6 
kWp)

V3 (Mikro‐

BHKW + PV 
16,1 kWp)

V4 (Pellets + 

Solar 12 m² + PV 
4,5 kWp)

V5 (el. Heizstab + 

ST 12 m² + PV 9,8 
kWp)

V6 (Fernwärme 

+ PV 13 kWp)

EFH Neubau 100 %



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 75 von 226  

 
Bild 67 Jahresbilanz Endenergie Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 68 Jahresbilanz Endenergie Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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4.1.2 Monatliche Endenergiebilanz Einfamilienhäuser 

In den folgenden Diagrammen (Bild 71 bis Bild 94) werden die monatlichen Endenergiebilan‐
zen der Einfamilienhäuser für den Neubau und die Bestandssanierung für eine 50 und 100 % 
regenerative Energieversorgung dargestellt. Für die monatliche Strombilanz wird  zum einen 
die Eigennutzung des über die PV‐Anlage erzeugten Stroms dem Netzbezug gegenübergestellt 
und  zum  anderen  die  Eigennutzung  des  PV‐Stroms  zur Netzeinspeisung  des  erzeugten  PV‐
Stroms.  Bei Variante  3  (Blockheizkraftwerk  und  Photovoltaikanlage)  kommt  zusätzlich  noch 
der erzeugte Strom des BHKW dazu. 
 
In Bezug auf die Wärme, wird  jeweils die vom Wärmeerzeuger gelieferte Endenergie darge‐
stellt. Bei den Varianten mit einer solarthermischen Anlage erfolgt die Unterteilung zwischen 
Wärmeerzeugung und Wärmelieferung. Während bei der Wärmeerzeugung die vom Kollektor 
gelieferte Energie ausgewiesen wird, stellt die Wärmelieferung die aus dem Solarspeicher be‐
reitgestellte Energie dar. Bei Variante 2 (Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photo‐
voltaikanlage) erfolgt  zusätzlich die Darstellung der Umweltwärme neben dem Strombedarf 
der Wärmepumpe. 
 
Bild 69 und Bild 70 zeigen zum Vergleich den monatlichen Nutzenergiebedarf für Wärme und 
Strom für das Einfamilienhaus im Neubau und in der Bestandssanierung. Der Hilfsstrombedarf 
für die jeweilige Energieerzeugung ist dabei nicht enthalten. 
 

 
Bild 69 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Einfamilienhaus Neubau 

 

 
Bild 70 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Einfamilienhaus Bestandssanierung 
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Variante 1 ‐ Neubau 
Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 71 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 72 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 73 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 74 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Bild 75 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 76 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 77 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 78 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 79 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 80 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 81 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 82 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Bild 83 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 84 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 85 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

   

 
Bild 86 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 5 ‐ Neubau 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 87 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 88 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 5 ‐ Sanierung im Bestand 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 89 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 90 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 6 ‐ Neubau 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 91 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 92 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 6 ‐ Sanierung im Bestand 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 93 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 94 Monatliche Endenergiebilanzen Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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4.1.3 Jahresbilanz Endenergie Mehrfamilienhäuser 

In den folgenden Abbildungen (Bild 95 bis Bild 98) werden die Endenergiebilanzen der Mehr‐
familienhäuser für den Neubau und die Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die Diffe‐
renzierung  zwischen Wärme  und  Strom  sowie  den  Szenarien  „50  bzw.  100 %  regenerative 
Energieversorgung  in der Jahresbilanz“. Die  linken Balken stehen  jeweils für den Endenergie‐
bedarf, die  rechten Balken  für die Endenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik und 
Strom aus Kraft‐Wärme‐Kopplung (BHKW). 
 
Die Kernaussagen der Einfamilienhäuser lassen sich analog auf die Mehrfamilienhäuser über‐
tragen. Dabei wird bei Variante 3 (BHKW, PV) der höchste Endenergiebedarf ermittelt. Bei Va‐
riante 4  (Solarthermie, Holzpelletkessel, Photovoltaik) gilt wiederum die Besonderheit beim 
Einsatz  von  Biomasse  zur Wärmeerzeugung.  Gemäß  festgelegter  Definition  wird  hier  kein 
Endenergieaufwand angenommen. 
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Bild 95 Jahresbilanz Endenergie Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 96 Jahresbilanz Endenergie Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 97 Jahresbilanz Endenergie Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 
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4.1.4 Monatliche Endenergiebilanz Mehrfamilienhäuser 

In den nachstehenden Diagrammen (Bild 101 bis Bild 124) werden die monatlichen Endener‐
giebilanzen der Mehrfamilienhäuser  für den Neubau und die Bestandssanierung  für eine 50 
und 100 %  regenerative Energieversorgung dargestellt. Für die monatliche Strombilanz wird 
zum einen die Eigennutzung des über die PV‐Anlage erzeugten Stroms dem Netzbezug gegen‐
übergestellt und  zum anderen die Eigennutzung des PV‐Stroms  zur Netzeinspeisung des er‐
zeugten PV‐Stroms. Bei Variante 3 (Blockheizkraftwerk und Photovoltaikanlage) kommt zusätz‐
lich noch der erzeugte Strom des BHKW dazu. 
 
In Bezug auf die Wärme, wird  jeweils die vom Wärmeerzeuger gelieferte Endenergie darge‐
stellt. Bei den Varianten mit einer solarthermischen Anlage erfolgt die Unterteilung zwischen 
Wärmeerzeugung und Wärmelieferung. Während bei der Wärmeerzeugung die vom Kollektor 
gelieferte Energie ausgewiesen wird, stellt die Wärmelieferung die aus dem Solarspeicher be‐
reitgestellte Energie dar. Bei Variante 2 (Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photo‐
voltaikanlage) erfolgt  zusätzlich die Darstellung der Umweltwärme neben dem Strombedarf 
der Wärmepumpe. 
 
Bild 99 und Bild 100 zeigen zum Vergleich den monatlichen Nutzenergiebedarf für Wärme und 
Strom für das Mehrfamilienhaus im Neubau und in der Bestandssanierung. Der Hilfsstrombe‐
darf für die jeweilige Energieerzeugung wird nicht aufgeführt. 
 

 
Bild 99 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Mehrfamilienhaus Neubau 

 
Bild 100 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Mehrfamilienhaus Bestandssanierung 
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Bild 101 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 102 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 103 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 104 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Bild 105 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 106 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 2 ‐ Sanierung im Bestand 
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Bild 107 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 108 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 3 ‐ Neubau 
Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 109 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 110 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 3 ‐ Sanierung im Bestand 
Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 111 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 112 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 4 ‐ Neubau 
Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 113 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 114 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 4 ‐ Sanierung im Bestand 
Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 115 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 116 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 5 ‐ Neubau 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 117 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 118 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 5 ‐ Sanierung im Bestand 
Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 119 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 120 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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Variante 6 ‐ Neubau 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 121 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 122 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Variante 6 ‐ Sanierung im Bestand 
Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 123 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 

 
Bild 124 Monatliche Endenergiebilanzen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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4.2 Detailbetrachtung Solarthermie und Photovoltaik 

In den nachstehenden Unterkapiteln werden die beiden Solarsysteme (Solarthermie und Pho‐
tovoltaik) näher betrachtet. In einem ersten Schritt erfolgt die Gegenüberstellung der belegten 
Dachflächen. Anschließend werden die solarthermischen Deckungsanteile am Gesamtwärme‐
bedarf dargestellt. Der  letzte Abschnitt beschäftigt sich mit den Eigenstromnutzungsanteilen 
sowie den Anteilen der Netzeinspeisung der Photovoltaikanlagen. Die  im Diagramm angege‐
benen Kürzel (z.B. V1) stehen für die entsprechenden Varianten: 
 
Variante 1 (V1) ‐ Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage 
Variante 2 (V2) ‐ Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und Photovoltaikanlage 
Variante 3 (V3) ‐ Blockheizkraftwerk (BHKW) und Photovoltaikanlage 
Variante 4 (V4) ‐ Thermische Solaranlage mit Biomassekessel und Photovoltaikanlage 
Variante 5 (V5) ‐ Thermische Solaranlage mit elektrischem Heizstab und Photovoltaikanlage 
Variante 6 (V6) ‐ Fernwärmeversorgung und Photovoltaikanlage. 
 

4.2.1 Belegung der Dachflächen 

Um die geforderten Deckungsanteile zu erreichen, werden dementsprechend die Anlagengrö‐
ßen konfiguriert. Anhand der Auslegung ergeben sich die in Bild 125 und Bild 126 dargestell‐
ten  Flächengrößen  für die  Solarthermie‐ und Photovoltaikanlagen  für die Einfamilienhäuser 
und  in Bild 127 und Bild 128 für die Mehrfamilienhäuser.  In Bezug auf die PV‐Anlage wird  in 
Kapitel 0 der spezifische Flächenbedarf mit 6,83 m²/kWp, basierend auf einem polykristallinen 
PV‐Modul mit einer Leistung von 240 W, festgelegt. 
 
Bei der Betrachtung der resultierenden Dachflächenbelegung ergibt sich, dass nicht alle Vari‐
anten in der Praxis umsetzbar sind. Zur Bewertung sind die jeweiligen maximalen Dachflächen 
(für Pultdach und Satteldach)  in den Diagrammen angegeben. Dabei  ist kein Dachüberstand 
bei den Gebäuden berücksichtigt. Eine Fassadenintegration wird ebenfalls nicht bewertet. 
 

 
Bild 125 Verfügbarkeit der Dachflächen Einfamilienhaus Neubau „50 und 100 % erneuerbar“ 
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Bild 126 Verfügbarkeit der Dachflächen Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 und 100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 127 Verfügbarkeit der Dachflächen Mehrfamilienhaus Neubau „50 und 100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 128 Verfügbarkeit der Dachflächen Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 und 100 % erneuerbar“ 
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Bei einem Vergleich der Anlagenleistungen wird bei der  solarthermischen Anlage die  allge‐
mein  definierte  Umrechnung  angewendet,  d.h.  ein  Quadratmeter  Solarthermiefläche  ent‐
spricht einer Leistung von 0,7 kWp. Im Vergleich ergeben sich die in Bild 129 bis Bild 130 dar‐
gestellten Anlagenleistungen für den Neubau und die Bestandssanierung bei Ein‐ und Mehr‐
familienhäusern. 
 

 
Bild 129 Leistung Solarthermie‐ und PV‐Anlage Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 130 Leistung Solarthermie‐ und PV‐Anlage Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 
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4.2.2 Solarthermische Anlage – solarer Deckungsanteil am Gesamtwärmebedarf 

In Bild 131 und Bild 132 sind die solarthermischen Deckungsanteile am Gesamtwärmebedarf 
für die Ein‐ und Mehrfamilienhäuser dargestellt. Dabei erreichen die solaren Kombianlagen im 
Neubau einen Anteil von ca. 30 % und im Bestand von ca. 20 %. Bei Umsetzung des „Sonnen‐
haus‐Konzeptes“ im Neubau bei Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) im Szenario „100 % erneuerbar“ 
liegt der solare Deckungsanteil bei ca. 70 %. Der verbleibende Anteil wird in diesem Fall durch 
einen Gas‐Brennwertkessel gedeckt. 
 

 
Bild 131 Solarthermischer Deckungsanteil am Gesamtwärmebedarf Einfamilienhaus Neubau und Bestands‐

sanierung „50 und 100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 132 Solarthermischer Deckungsanteil am Gesamtwärmebedarf Mehrfamilienhaus Neubau und Be‐

standssanierung „50 und 100 % erneuerbar“ 
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4.2.3 Solarthermische Anlage – spezifischer solarer Nutzwärmeertrag 

Der spezifische Nutzwärmeertrag einer thermischen Solaranlage ist die Summe aller Energien, 
die von der Solaranlage an die einzelnen Bedarfsnetze (Raumheizung, Trinkwassererwärmung) 
abgegeben werden. Er berücksichtigt dabei alle Wärmeverluste der Solarkomponenten (Rohr‐
leitung, Solarspeicher, etc.). Es handelt sich dabei nicht, um die Energie, die vom Kollektorfeld 
geliefert wird. 
 
Eine thermische Solaranlage wird bei Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), Variante 4 (ST, Holzpellet‐
kessel, PV) und Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) berücksichtigt. Da in diesen Varianten eine 
solare Heizungsunterstützung erfolgt, fällt der spezifische solare Nutzwärmeertrag, gegenüber 
der reinen Trinkwassererwärmung, geringer aus. Bild 133 und Bild 134 zeigen die  jeweiligen 
spezifischen Kennwerte. Diese liegen im Bereich zwischen 150 und 200 kWh/m²a. 
 

 
Bild 133 Spezifischer solarer Nutzwärmeertrag Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 134 Spezifischer solarer Nutzwärmeertrag Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 
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4.2.4 Photovoltaikanlage – PV Eigenstromnutzung 

Zur  Ermittlung  des  Eigenstromanteils werden  der Gesamtstrombedarf  und  die  Stromerzeu‐
gung der PV‐Anlage gegenübergestellt. Dabei hängt der Bedarf von der Art und der Anzahl der 
Elektrogeräte, der Personenzahl und den Gewohnheiten der Nutzer ab. Dies wird durch das 
generierte  Haushaltsstromlastprofil  und  ggf.  durch  den  Einsatz  einer  elektrischen Wärme‐
pumpe abgebildet. Anhand des verwendeten Wetterdatensatzes sowie der definierten Anla‐
gengröße erfolgt die Bestimmung der erzeugten Energiemenge. 
 
Aus den Anlagensimulationen ergeben sich die  in Bild 135 und Bild 136 dargestellten PV Ei‐
genstromnutzungsanteile. Je nach Anlagengröße variiert der Anteil zwischen 4 und 50 %. All‐
gemein gilt jedoch: je größer die Anlagenleistung, desto geringer der Eigenstromnutzungsan‐
teil. 
 

 
Bild 135 PV Eigenstromnutzungsanteile Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 100 % 

erneuerbar“ 

 

 
Bild 136 PV Eigenstromnutzungsanteile Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 100 % 

erneuerbar“ 
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4.2.5 Photovoltaikanlage – Anteil PV‐Strom Netzeinspeisung 

Der von der PV‐Anlage erzeugte Strom kann zum einen  im Gebäude selbst genutzt werden, 
der überschüssige Strom wird in das öffentliche Versorgungsnetz eingespeist. Dieser Anteil ist 
für die Einfamilienhäuser  in Bild 137 und für die Mehrfamilienhäuser  in Bild 138 dargestellt. 
Generell liegt der Bereich zwischen 45 und 90 %. Je kleiner dieser Anteil ausfällt, desto kleiner 
ist auch die Leistung der PV‐Anlage. 
 

 
Bild 137 Anteil Netzeinspeisung des erzeugten PV‐Stroms Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung 

„50 und 100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 138 Anteil Netzeinspeisung des erzeugten PV‐Stroms Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung 

„50 und 100 % erneuerbar“ 
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5 Kostenermittlung Systemvarianten (AP 4) 

In Kapitel 2.3.7  „Kostenvergleich und Kostenprognose“ wird die Vorgehensweise  zur Ermitt‐
lung der Investitionskosten erläutert. Dabei werden die Kosten der benötigten Komponenten 
im Rahmen einer Kostenschätzung ermittelt. Die Kosten für die Anlagentechnik der Varianten 
orientieren sich am Markt, diese können jedoch regional unterschiedlich ausfallen. Die ange‐
setzten Kosten sind zwischen den Projekt‐ und Industriepartnern abgestimmt. 
 
Nach Ermittlung der  Investitionskosten  für die Anlagenkomponenten wird bei den Einfamili‐
enhäusern ein  Zuschlag  für Unvorhergesehenes  von 5 % und bei den Mehrfamilienhäusern 
von 10 % berücksichtigt. Nach Rücksprache mit den Projektbeteiligten werden bei den Einfa‐
milienhäusern  keine  Planungskosten  einkalkuliert,  bei  den  Mehrfamilienhäusern  ein  Pla‐
nungshonorar von 10 % der Investitionskosten. Bild 139 zeigt beispielhaft die Kostenschätzung 
von Variante 1 ‐ Thermische Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage im 
Einfamilienhaus  Neubau,  Szenario  „50 %  erneuerbar“.  Alle  Investitionskosten  können  dem 
ausführlichen Anhang entnommen werden. 
 

 
Bild 139 Investitionskostenschätzung – Beispiel Variante 1 ‐ Thermische Solaranlage mit Gas‐

Brennwertkessel und Photovoltaikanlage im Einfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

Menge Einzelpreis Gesamtpreis

€ €

Wärmeerzeugung

Gas‐Brennwert‐Therme (10 kW) 3 800 €

  mit Regelung, Zubehör und Abgassystem

Hydraulische Einbindung, Zubehör 1 000 €

Solaranlage inkl. Brauchwasserspeicher 12 m² 745 €/m² 8 940 €

  zur Heizungsunterstützung und WWB

Gasanschluss  (10 m) 2 500 €

PV‐Anlage

PV‐Module inkl. Montage und Verkabelung im Feld

PV‐Module Aufdachmontage 3.2 kWp 1 800 €/kWp 5 800 €

inkl. Wechselrichter, Einspeisestation, Aufdachmontage

Batterie‐Anlage  €

Unvorhergesehenes 5% 1 102 €

Summe 23 142 €

Planung 0%  €

Gesamtsumme Investition netto 23 142 €

Gesamtsumme mit MWSt. 19% 27 539 €
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5.1 Ermittlung der Investitionskosten (Einfamilienhaus) 

 
Einfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Die  Investitionskosten der Systemvarianten der Einfamilienhäuser  im Neubau Szenario 50 % 
erneuerbar sind in Bild 140 dargestellt. Dabei liegen Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), Variante 2 
(WP,  Erdsonden,  PV)  und Variante  6  (Fernwärme,  PV)  auf  gleichem  Kostenniveau. Deutlich 
günstiger (ca. 25 %) ist Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) aufgrund der geringen Investitions‐
kosten für den elektrischen Heizstab. Am teuersten ist Variante 3 (BHKW, PV). Die um den Fak‐
tor 1,6 höheren  Investitionskosten ergeben sich durch den hohen Anschaffungspreis  für das 
Mikro‐Blockheizkraftwerk. Variante 4 (ST, Holzpelletkessel, PV) liegt ca. 15 % über dem mittle‐
ren Kostenniveau. An dieser Stelle wird noch einmal erwähnt, dass keine baulichen Maßnah‐
men, wie  z.B.  der  Platzbedarf  für  ein Holzpelletlager  oder  die  Integration  des  solarthermi‐
schen Speichers, berücksichtigt werden. Ohne Variante 3 (BHKW, PV) liegen die Bruttoinvesti‐
tionskosten für die Wärme‐ und Stromerzeugung im Mittel bei ca. 27.000 €. 
 
Einfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild  141  zeigt  die  Kosten  der  Anlagenvarianten  der  Einfamilienhäuser  im Neubau  Szenario 
100 % erneuerbar. Eine deutliche Kostensteigerung ergibt  sich  für Variante 1  (ST, Gaskessel, 
PV), da hier das „Sonnenhaus‐Prinzip“ mit einem Kollektorfeld von 40 m² und einem Speicher‐
volumen von 10 m³ umgesetzt wird. Gegenüber dem Szenario 50 % erneuerbar erhöhen sich 
vor allem die  Investitionskosten  für die PV‐Anlagen bei den restlichen Varianten, da sich die 
PV‐Leistung vergrößert. Variante 2 (WP, Erdsonden, PV), Variante 4 (ST, Holzpelletkessel, PV), 
Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) und Variante 6 (Fernwärme, PV)  liegen jetzt ungefähr auf 
gleichem Kostenniveau. Am teuersten  ist wiederum Variante 3  (BHKW, PV). Ohne Variante 1 
(ST, Gaskessel, PV) und Variante 3 (BHKW, PV) liegen die Bruttoinvestitionskosten im Mittel bei 
ca. 37.000 €, also 10.000 € höher als beim Szenario 50 % erneuerbar. 
 
Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Gegenüber dem Einfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Veränderungen in Bezug auf die 
Reihenfolge der  Investitionsvolumen, siehe Bild 142. Ohne Variante 3  (BHKW, PV)  liegen die 
Bruttoinvestitionskosten im Mittel bei ca. 35.000 €, also 8.000 € höher als beim Neubau (Sze‐
nario 50 % erneuerbar). 
 
Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild 143 stellt die Investitionskosten der Versorgungsvarianten der Einfamilienhäuser im Rah‐
men der Bestandssanierung Szenario 100 % erneuerbar dar. Aufgrund der baulichen Situation 
im Bestand wird für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) nicht das „Sonnenhaus‐Konzept“ angewen‐
det. Hier  kommt  eine  Standard  Solaranlage  zur  Trinkwassererwärmung  und Heizungsunter‐
stützung zum Einsatz. Im Vergleich zum Einfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Abwei‐
chungen  in Bezug auf die Reihenfolge der  Investitionsvolumen. Ohne Variante 3  (BHKW, PV) 
liegen die Bruttoinvestitionskosten  im Mittel bei  ca. 50.000 €, also 15.000 € höher als beim 
Szenario 50 % erneuerbar. 
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Bild 140 Investitionskosten Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 141 Investitionskosten Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 
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Bild 142 Investitionskosten Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuer‐

bar“ 

 

 
Bild 143 Investitionskosten Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneuer‐

bar“ 
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5.2 Ermittlung der Investitionskosten (Mehrfamilienhaus) 

 
Mehrfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Die Investitionskosten der Systemvarianten der Mehrfamilienhäuser im Neubau Szenario 50 % 
erneuerbar sind in Bild 144 dargestellt. Alle Varianten liegen etwa auf gleichem Kostenniveau. 
Mit ca. 90.000 € sind Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) und Variante 6 (Fernwärme, PV) am 
Günstigsten. Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), Variante 3 (BHKW, PV) und Variante 4 (ST, Holzpel‐
letkessel, PV) unterscheiden  sich nicht wesentlich  in  ihren  Investitionskosten und  liegen  im 
Schnitt ca. 10.000 € höher als die beiden günstigsten Varianten (V5, V6). Für Variante 2 (WP, 
Erdsonden, PV) werden weitere 10.000 € zur Realisierung notwendig. Baulichen Maßnahmen, 
wie  z.B.  der  Platzbedarf  für  ein  Holzpelletlager  oder  die  Integration  des  solarthermischen 
Speichers, werden bei allen Varianten nicht berücksichtigt. Die Bruttoinvestitionskosten liegen 
im Mittel bei ca. 100.000 €, dies entspricht einem spezifischen Kennwert von 160 €/m² bezo‐
gen auf die Nettogeschossfläche (NGF). 
 
Mehrfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild 145 zeigt die Kosten der Anlagenvarianten der Mehrfamilienhäuser  im Neubau Szenario 
100 % erneuerbar. Eine deutliche Kostensteigerung (um ca. 150.000 € bzw. 245 €/m²NGF) ergibt 
sich für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), da hier das „Sonnenhaus‐Prinzip“ mit einem Kollektor‐
feld von 151 m² und einem Speichervolumen von 37,5 m³ umgesetzt wird. Gegenüber dem 
Szenario 50 % erneuerbar erhöhen sich vor allem die Investitionskosten für die PV‐Anlagen bei 
den restlichen Varianten, da die PV‐Leistung sich vergrößert. Variante 2 (WP, Erdsonden, PV), 
Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) und Variante 6 (Fernwärme, PV)  liegen ungefähr auf glei‐
chem Kostenniveau  (bei ca. 155.000 € bzw. 250 €/m²NGF). Am  teuersten sind Variante 1  (ST, 
Gaskessel, PV) und Variante 3 (BHKW, PV). Mit ca. 135.000 € ist Variante 4 (ST, Holzpelletkes‐
sel, PV) am günstigsten. Ohne Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) und Variante 3 (BHKW, PV) liegen 
die Bruttoinvestitionskosten im Mittel bei ca. 150.000 €, also 50.000 € höher als beim Szenario 
50 % erneuerbar. Dies entspricht einem spezifischen Kennwert von 245 €/m²NGF. 
 
Mehrfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Gegenüber dem Mehrfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Veränderungen in Bezug auf 
die Reihenfolge der  Investitionsvolumen, siehe Bild 146.  Im Mittel  liegen die Bruttoinvestiti‐
onskosten bei ca. 100.000 €, was einem spezifischen Kennwert von 230 €/m²NGF entspricht. 
 
Mehrfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild  147  stellt  die  Investitionskosten  der  Versorgungsvarianten  der Mehrfamilienhäuser  im 
Rahmen der Bestandssanierung Szenario 100 % erneuerbar dar. Aufgrund der baulichen Situa‐
tion im Bestand wird für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) nicht das „Sonnenhaus‐Konzept“ ange‐
wendet. Hier kommt eine Standard Solaranlage zur Trinkwassererwärmung und Heizungsun‐
terstützung  zum  Einsatz.  Im Vergleich  zum Mehrfamilienhaus Neubau  gibt  es  keine  großen 
Abweichungen in Bezug auf die Reihenfolge der Investitionsvolumen. Am teuersten sind Vari‐
ante 1 (ST, Gaskessel, PV) und Variante 3 (BHKW, PV) mit ca. 195.000 € (ca. 450 €/m²NGF). Ohne 
Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) und Variante 3 (BHKW, PV) liegen die Bruttoinvestitionskosten im 
Mittel bei ca. 145.000 €, was einem spezifischen Kennwert von 335 €/m²NGF entspricht. 
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Bild 144 Investitionskosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 145 Investitionskosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 

 

9.450

29.400
19.163 25.200

1.575 7.140
2.100

2.100

3.150
2.100

2.100
2.100

29.400

29.400

29.400

2.625 22.575

2.625

5.250

34.650

30.240

52.920

20.790

33.285

54.810

7.823
8.432

8.783 7.749

6.636
6.930

16.349
17.622

16.462 16.195

13.869
14.484

102.397
110.368

103.102 101.434

86.865
90.714

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

V1 (Gas + Solar 40 m² 
+ PV 18,3 kWp)

V2 (WP‐Sonden + PV 
16 kWp)

V3 (Mikro‐BHKW + PV 
28 kWp)

V4 (Pellets + Solar 40 
m² + PV 11 kWp)

V5 (el. Heizstab + ST 
40 m² + PV 17,6 kWp)

V6 (Fernwärme + PV 
29 kWp)

B
ru
tt
o
‐I
n
ve
st
it
io
n
sk
o
st
e
n
 [
€
]

Mehrwertsteuer

Planung

PV‐Anlage

Gas‐ und Fernwärmeanschluss, Erdsonden

Solaranlage

Pumpen, Armaturen, etc.

Wärmeerzeuger

Investitionskosten 

MFH Neubau 50 %

9.450

29.400
19.163 25.200

1.575 7.140
2.100

2.100

3.150
2.100

2.100
2.100

110.985

29.400

29.400

2.625

22.575

2.625

5.250

64.260

60.480 119.070
44.310 85.785

109.620

18.942

11.456

15.398

10.101

11.886
12.411

39.589

23.942

30.287

21.111

24.842
25.939

247.951

149.952

189.693

132.222

155.588
162.460

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

V1 (Gas + Solar 151 
m² + PV 34 kWp)

V2 (WP‐Sonden  + 
PV 32 kWp)

V3 (Mikro‐BHKW + 
PV 63 kWp)

V4 (Pellets + Solar 
40 m² + PV 23,4 

kWp)

V5 (el. Heizstab + ST 
40 m² + PV 45,4 

kWp)

V6 (Fernwärme + PV 
58 kWp)

B
ru
tt
o
‐I
n
ve
st
it
io
n
sk
o
st
e
n
 [
€
]

Mehrwertsteuer

Planung

PV‐Anlage

Gas‐ und Fernwärmeanschluss, Erdsonden

Solaranlage

Pumpen, Armaturen, etc.

Wärmeerzeuger

Investitionskosten 

MFH Neubau 100 %



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 118 von 226  

 
Bild 146 Investitionskosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneu‐

erbar“ 

 

 
Bild 147 Investitionskosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneu‐

erbar“ 
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6 Systemvergleich Wohngebäude (AP 5) 

Innerhalb von Arbeitspaket 5 werden die untersuchten Varianten energetisch, ökologisch und 
wirtschaftlich  bewertet. Die  energetische Bewertung  (Endenergie)  auf  Jahres‐  und Monats‐
ebene erfolgt bereits in Kapitel 4.1 „Endenergetische Bewertung der Systeme“. Der Nachweis 
der Einhaltung der  jeweiligen Primäranforderung (50 bzw. 100 %) wird  in diesem Kapitel do‐
kumentiert. 
 
Die ökologische Bewertung der Systeme erfolgt über die CO2‐Emissionen. Dabei wird nur das 
Gebäude mit  seiner Wärme‐ und Stromversorgung betrachtet. Das Thema Verkehr mit dem 
Bereich Elektromobilität  ist nicht enthalten. Über die Ermittlung der  Jahresgesamtkosten er‐
folgt die wirtschaftliche Bewertung der Anlagensysteme. Ein weiterer Schritt  ist die Erarbei‐
tung einer Kostenprognose über einen Zeitraum von 20 Jahren, bei der die jährlichen Energie‐
kosten, Kapitalkosten und Kosten für Wartung‐ und Instandsetzung über den Betrachtungsho‐
rizont aufsummiert werden. Daraus ergeben sich die kumulierten Jahresgesamtkosten. 
 

6.1 Primärenergetische Bewertung der Systeme 

Die primärenergetische Bewertung erfolgt auf Basis der ermittelten Ergebnisse des Endener‐
giebedarfs. Zur Ermittlung der Primärenergiebilanz wird der Endenergiebedarf der  jeweiligen 
Energieträger (z.B. Strom, Erdgas, etc.) mit dem Primärenergiefaktor multipliziert. Der Primär‐
energiebedarf enthält  somit die  vorgelagerte Prozesskette außerhalb der  Systemgrenze, bei 
der die Gewinnung, die Umwandlung und Verteilung des Energieträgers einbezogen  ist. Die 
angesetzten Primärenergiefaktoren sind in Tabelle 1 in Kapitel 2.2 „Definition von Bilanzgren‐
zen (End‐ und Primärenergie)“ hinterlegt. 
 

6.1.1 Jahresbilanz Primärenergie Einfamilienhäuser 

In den folgenden Abbildungen (Bild 148 bis Bild 151) sind die Primärenergiebilanzen der Ein‐
familienhäuser für den Neubau und die Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die Diffe‐
renzierung  zwischen Wärme  und  Strom  sowie  den  Szenarien  „50  bzw.  100 %  regenerative 
Energieversorgung  in der Jahresbilanz“. Die  linken Balken stehen  jeweils für den Primärener‐
giebedarf, die rechten Balken für die Primärenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik 
und Strom aus Kraft‐Wärme‐Kopplung (BHKW). 
 
Der höchste Primärenergiebedarf ergibt sich jeweils für Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV), da 
hier überwiegend Netzstrom zur Deckung des Wärme‐ und Strombedarfs verwendet wird. Da 
bereits die Vorgabe zur Endenergie erfüllt sein muss (50 bzw. 100 % erneuerbar in der Jahres‐
bilanz), werden auch die primärenergetischen Anforderungen in allen Fällen eingehalten bzw. 
deutlich übererfüllt. Zur starken Überschreitung der Anforderungswerte gehören zum Beispiel 
Variante 3 (BHKW, PV) und Variante 6 (Fernwärme, PV). 
Eine Besonderheit gibt es beim Einsatz von Biomasse zur Wärmeerzeugung  (Variante 4  ‐ ST, 
Holzpelletkessel, PV). Gemäß festgelegter Definition wird hier kein Endenergieaufwand ange‐
nommen, es wird  lediglich der Primärenergiebedarf mit entsprechendem Faktor für Holzpel‐
lets berücksichtigt. 
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Bild 148 Jahresbilanz Primärenergie Einfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 149 Jahresbilanz Primärenergie Einfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 150 Jahresbilanz Primärenergie Einfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 151 Jahresbilanz Primärenergie Einfamilienhaus Bestandssanierung „100 % erneuerbar“ 
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6.1.2 Jahresbilanz Primärenergie Mehrfamilienhäuser 

In den  folgenden Abbildungen  (Bild 152 bis Bild 155) werden die Primärenergiebilanzen der 
Mehrfamilienhäuser für den Neubau und die Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die 
Differenzierung zwischen Wärme und Strom sowie den Szenarien „50 bzw. 100 % regenerative 
Energieversorgung  in der Jahresbilanz“. Die  linken Balken stehen  jeweils für den Primärener‐
giebedarf, die rechten Balken für die Primärenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik 
und Strom aus Kraft‐Wärme‐Kopplung (BHKW). 
 
Die Kernaussagen der Einfamilienhäuser lassen sich analog auf die Mehrfamilienhäuser über‐
tragen. Dabei erfolgt bei Variante 3 (BHKW, PV) und Variante 6 (Fernwärme, PV) eine deutliche 
Übererfüllung der Anforderungswerte. Für Variante 5  (ST, elektr. Heizstab, PV) ergeben  sich 
jeweils die höchsten Primärenergiebedarfswerte, da hauptsächlich Netzstrom zur Deckung des 
Wärme‐ und Strombedarfs verwendet wird. 
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Bild 152 Jahresbilanz Primärenergie Mehrfamilienhaus Neubau „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 153 Jahresbilanz Primärenergie Mehrfamilienhaus Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 154 Jahresbilanz Primärenergie Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 155 Jahresbilanz Primärenergie Mehrfamilienhaus Bestandssanierung „50 % erneuerbar“ 
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6.2 Ökologische Bewertung der Systeme (CO2‐ Emissionen) 

Ein Indikator für die Umweltbelastung stellt die Menge des durch den Energiebedarf emittier‐
ten CO2‐Äquivalents mCO2 dar. Die Kohlendioxid‐Emissionen werden mit Hilfe von CO2‐ Äquiva‐
lentkennzahlen  und  dem  Endenergiebedarf  ermittelt.  Damit  werden  auch  die  anfallenden 
CO2‐  Emissionen  für  die  vorgelagerten  Prozessketten wie  beispielsweise  die  Förderung,  die 
Verarbeitung und den Transport erfasst. Die angesetzten CO2‐ Äquivalentfaktoren sind  in Ta‐
belle 1  in Kapitel 2.2 „Definition von Bilanzgrenzen (End‐ und Primärenergie)“ hinterlegt und 
basieren auf einer Ergebnisdatei von GEMIS Version 4.8 [Gemis, 2013]. 
 

6.2.1 Jahresbilanz CO2‐ Emissionen Einfamilienhäuser 

Bild 156 zeigt die CO2‐ Emissionen der Einfamilienhäuser  im Neubau und der Bestandssanie‐
rung  jeweils  für das Szenario „50 und 100 % erneuerbar“  in der  Jahresbilanz. Die negativen 
CO2‐ Emissionen resultieren aus der hohen Primärenergieerzeugung der jeweiligen Variante. 
 
Werden die CO2‐ Emissionen auf die Nettogeschossfläche (NGF = 149,3 m²) bezogen, so resul‐
tieren daraus die in Bild 157 dargestellten Kennwerte. Bei einer reinen Wärmeversorgung über 
einen Gas‐Brennwert‐Kessel und einer Stromversorgung über das  lokale Stromnetz ergeben 
sich  für  das  Einfamilienhaus  im  Neubau  28,5 kg/m²a  und  für  die  Bestandssanierung 
37,7 kg/m²a  als  spezifische CO2‐ Emissionskennwerte. An dieser  Stelle wird  auf die Angabe 
des Reduktionspotentials verzichtet, da sich die Betrachtung auf eine regenerative Energiever‐
sorgung in der Jahresbilanz bezieht und das öffentliche Stromnetz als Stromspeicher fungiert. 
 
Zum Vergleich soll der Jahresenergiebedarf des Einfamilienhauses (Neubau) mit der jährlichen 
Laufleistung eines marktgängigen Personenkraftwagens gegenübergestellt werden. Nach An‐
gaben der Volkswagen AG benötigt z.B. ein VW Golf 7 (Baujahr 2014) mit einem Benzinmotor 
(1,2 Liter Hubraum l 63 kW l 85 PS l TSI BlueMotion Technology) ca. 0,113 kgCO2/km. Bei einer 
Laufleistung von 37.500 km pro  Jahr ergibt  sich der oben angegebene CO2‐ Emissionskenn‐
wert von 28,5 kg/m²a. 
 

 
Bild 156 jährliche CO2‐ Emissionen Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 100 % erneuer‐

bar“ 
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Bild 157 spezifische CO2‐ Emissionen pro Jahr Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 

 

6.2.2 Jahresbilanz CO2‐ Emissionen Mehrfamilienhäuser 

Die CO2‐  Emissionen  für die Mehrfamilienhäuser  im Neubau und  in  der Bestandssanierung 
sind in Bild 158 dargestellt und jeweils für das Szenario „50 und 100 % erneuerbar“ in der Jah‐
resbilanz. Die spezifischen CO2‐ Emissionen werden  im Neubau mit der Nettogeschossfläche 
(NGF) von 613 m² und in der Bestandssanierung von 429 m² berechnet. Bild 159 stellt die Er‐
gebnisse  der  Berechnung  zusammen.  Bei  einer  reinen Wärmeversorgung  über  einen  Gas‐
Brennwert‐Kessel und einer Stromversorgung über das lokale Stromnetz ergeben sich für das 
Mehrfamilienhaus  im Neubau  31,8 kg/m²a  und  für  die Bestandssanierung  43,3 kg/m²a  als 
spezifische CO2‐ Emissionskennwerte. 
 
Wiederum wird auf die Angabe des Reduktionspotentials verzichtet,  stattdessen erfolgt der 
Vergleich mit der  jährlichen Laufleistung eines Personenkraftwagens. Mit dem  im vorherge‐
henden Abschnitt beschriebenen Fahrzeug (VW Golf 7, Verbrauch ca. 0,113 kgCO2/km) ergibt 
sich in der Gegenüberstellung zum Mehrfamilienhaus Neubau (Wärmeversorgung über einen 
Gas‐Brennwert‐Kessel und Stromversorgung über das lokale Stromnetz) eine Laufleistung von 
170.000 km pro Jahr. 
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Bild 158 jährliche CO2‐ Emissionen Mehrfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 100 % erneu‐

erbar“ 

 

 
Bild 159 spezifische CO2‐ Emissionen pro Jahr Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 

100 % erneuerbar“ 

 

6.3 Wirtschaftliche Bewertung der Systeme 

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit  ist  in Kapitel 2.3.7 „Kostenvergleich 
und Kostenprognose“ erläutert. Dabei werden die Jahresgesamtkosten, die sich aus den Kapi‐
talkosten, den Energiekosten und den Kosten für Wartung und Instandsetzung zusammenset‐
zen,  in einem ersten Schritt berechnet. Zur Ermittlung der Kapitalkosten wird unter den Pro‐
jektpartnern ein Zinssatz von 3 % abgestimmt. 
 
Die Energiekosten mit  Stand  Frühjahr 2014,  sind Bild 160  zu entnehmen. Diese werden  im 
Projektkonsortium  abgestimmt.  Regionale  Unterschiede  können  jedoch  auftreten.  Auch  in 
Bezug auf die Stromvergütung für die Einspeisung von Photovoltaikstrom und Strom aus Kraft‐
Wärme‐Kopplung (BHKW)  in das öffentliche Versorgungsnetz gelten die nachfolgend angege‐
benen Werte für das Betrachtungsfenster Frühjahr 2014. 
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Der Preis der Fernwärme setzt sich aus dem Arbeitspreis und dem Leistungspreis zusammen. 
Dieser wird anhand von vorliegenden Anbietern (vorwiegend aus dem norddeutschen Raum) 
als Mittelwert  generiert und  in der  Studie  verwendet. Dies  gilt  auch  für die  Fernwärmean‐
schlusskosten. 
 

 
Bild 160 Zusammenstellung der Energiepreise, Tarife und Einspeisevergütungssätze (Angabe Brutto) 

 
Die Kosten für Instandsetzung werden über einen prozentualen Anteil in Bezug auf die Investi‐
tionskosten ermittelt. Bezugsquellen sind hier die entsprechenden Tabellen der VDI 2067 [VDI 
2067‐1, 2012]. Für die Wartung werden Kostenpauschalen angesetzt. 
 
Bild 161 zeigt beispielhaft die Berechnung der  Jahresgesamtkosten von Variante 1  ‐ Thermi‐
sche  Solaranlage mit Gas‐Brennwertkessel und Photovoltaikanlage  im  Einfamilienhaus Neu‐
bau, Szenario „50 % erneuerbar“. Alle Jahresgesamtkosten können dem ausführlichen Anhang 
entnommen werden. 
 

Energiepreise, Tarife, Einspeisevergütungen

Strom Arbeitspreis 0.2528 €/kWh Tarif bis  6.000 kWh/a

Grundpreis 96 €/a Kosten 2‐Tarif‐Zähler

89% Hochtarif 11% Niedertarif

Strom WP Arbeitspreis  (Mischpreis) 0.2441 €/kWh Tarif bis  6.000 kWh/a

Grundpreis 96 €/a Kosten 2‐Tarif‐Zähler

69% Hochtarif 31% Niedertarif

Holzpellets Arbeitspreis  (Anlieferung 2.5 t) 0.0621 €/kWh

Einblaspauschale 34.51 €/Abladestelle

Erdgas Arbeitspreis 0.0690 €/kWh Gasanschlusskosten

Grundpreis 84 €/a 2 975 €

Leistungspreis 0.00 €/kW

Steuerrückerstattung Erdgas  BHKW 0.0055 €/kWh

KWK‐Zulage nach KWKG 0.0541 €/kWh Neuanlagen bis  50 kWel

Einspeisevergütung (Baseload‐Strompreis) 0.0375 €/kWh üblicher Preis  Strombörse Leipzig

(Mittelwert Quartal  I 2008 ‐ I 2014

Fernwärme Arbeitspreis 0.0595 €/kWh FW‐Anschlusskosten

Grundpreis 47.60 €/kW je Jahr 5 950 €

Jahr 2014

PV‐Strom Vergütung Grundvergütung 0.1368 €/kWh bis  10 kWp

0.1298 €/kWh 10‐40 kWp

0.1158 €/kWh 40‐1000 kWp
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Bild 161 Berechnung der Jahresgesamtkosten – Beispiel Variante 1 ‐ Thermische Solaranlage mit Gas‐

Brennwertkessel und Photovoltaikanlage im Einfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 
   

1. Kapitalkosten Zinssatz: 3%

Position Nutzungsdauer Annuität Investition Jahreskosten

a € € / a

Wärmeerzeuger 20 6.72% 3 990 € 268 €

Pumpen, Armaturen, etc. 20 6.72% 1 050 € 71 €

Abgasanlage 20 6.72%  €  €

Solaranlage 25 5.74% 9 387 € 539 €

Gasanschluss 50 3.89% 2 625 € 102 €

PV‐Anlage 25 5.74% 6 090 € 350 €

Sonstiges 20 6.72%  €  €

Planung 20 6.72%  €  €

Summe Kapitalkosten (23 142 €) 1 330 €

2. Laufende Kosten

Position Bezugsgröße Faktor Jahreskosten

€ / a

2.1. Instandsetzung

Gaskessel 3 990 1.5% 60 €

Pumpen, Armaturen, etc. 1 050 1.5% 16 €

Solaranlage 9 387 1.0% 94 €

PV‐Anlage 6 090 1.0% 61 €

2.2. Wartung und Betrieb

Wartung Heizanlage + Solaranlage 150 €

Immisionsmessung 30 €

2.3. Energiekosten

Arbeitspreis  Gas 6.6 MWhHs/a 58 €/MWhHs 381 €

Grundpreis  Gas €/a 71 €

Arbeitspreis  Fernwärme 0.00 MWh/a 50 €/MWh  €

Grundpreis  Fernwärme 0.0 kW 40 €/kW  €

Arbeitspreis  Pellets   0 MWhHs/a 58 €/MWh  €

Grundpreis  Pellets  (Einblaspauschale) €/a  €

Arbeitspreis  Strom Wärmepumpe 0 MWh/a 205 €/MWh  €

Grundpreis  Strom Wärmepumpe €/a  €

Strom Netzbezug 72.9% 2.49 MWh/a 212 €/MWh 528 €

Grundpreis  Strom €/a 81 €

Steuerrückerstattung BHKW 0 MWhHs/a 4.6 €/MWhHs  €

KWK‐Zulage nach KWKG (10 Jahre) für BHKW 0.00 MWh/a 45 €/MWh  €

Einspeisevergütung BHKW (Baseload‐Strompreis) 0.00 MWh/a 32 €/MWh  €

Einspeisevergütung Strom PV 69.4% 2.09 MWh/a 115 €/MWh ‐240 €

Betriebsstrom 0.00 MWh/a 212 €/MWh  €

Summe laufende Kosten 1 231 €

Jahresgesamtkosten € / a 2 561 €

Jahresgesamtkosten mit MWSt. 19% € / a 3 047 €
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6.3.1 Ermittlung der Jahresgesamtkosten (Einfamilienhaus) 

 
Einfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Die Jahresgesamtkosten der Systemvarianten der Einfamilienhäuser im Neubau Szenario 50 % 
erneuerbar sind  in Bild 162dargestellt. Dabei  liegen Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), Variante 2 
(WP, Erdsonden, PV) und Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) ungefähr auf gleichem Kostenni‐
veau. Ca. 15 % günstiger ist Variante 6 (Fernwärme, PV), aufgrund der geringen Energiekosten. 
Variante 4  (ST, Holzpelletkessel, PV)  liegt ca. 25 % über dem mittleren Kostenniveau von ca. 
3.000 €/a. Hauptursache sind hier die höheren Anschaffungs‐ sowie Wartungs‐ und  Instand‐
setzungskosten. Am teuersten ist Variante 3 (BHKW, PV). Die um den Faktor 1,7 höheren Jah‐
resgesamtkosten  ergeben  sich  durch  den  hohen  Anschaffungspreis  für  das  Mikro‐
Blockheizkraftwerk. Ohne Variante 3 (BHKW, PV) liegen die Bruttojahresgesamtkosten im Mit‐
tel bei ca. 3.200 € pro Jahr. 
 
Einfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild 163 zeigt die Jahresgesamtkosten der Anlagenvarianten der Einfamilienhäuser im Neubau 
Szenario 100 % erneuerbar. Eine deutliche Kostensteigerung ergibt sich für Variante 1 (ST, Gas‐
kessel, PV), da hier das „Sonnenhaus‐Prinzip“ mit einem Kollektorfeld von 40 m² und einem 
Speichervolumen von 10 m³ umgesetzt wird. Gegenüber dem Szenario 50 % erneuerbar erhö‐
hen sich vor allem hier die Kapitalkosten um das Doppelte. Variante 2  (WP, Erdsonden, PV), 
Variante 4 (ST, Holzpelletkessel, PV), Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV) und Variante 6 (Fern‐
wärme, PV) bleiben ungefähr auf ihrem Kostenniveau. Am teuersten ist wiederum Variante 3 
(BHKW, PV). Ohne Variante 3  (BHKW, PV)  liegen die Bruttojahresgesamtkosten  im Mittel bei 
ca. 3.500 € pro Jahr, also 300 € höher als beim Szenario 50 % erneuerbar. 
 
Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Gegenüber dem Einfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Veränderungen in Bezug auf die 
Reihenfolge der Höhe der  Jahresgesamtkosten,  siehe Bild 164. Ohne Variante 3  (BHKW, PV) 
liegen die Bruttoinvestitionskosten  im Mittel bei  ca.  4.000 € pro  Jahr,  also  800 €  höher  als 
beim Neubau (Szenario 50 % erneuerbar). 
 
Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild  165  stellt  die  Jahresgesamtkosten  der  Versorgungsvarianten  der  Einfamilienhäuser  im 
Rahmen der Bestandssanierung Szenario 100 % erneuerbar dar. Aufgrund der baulichen Situa‐
tion im Bestand wird für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) nicht das „Sonnenhaus‐Konzept“ ange‐
wendet. Hier kommt eine Standard Solaranlage zur Trinkwassererwärmung und Heizungsun‐
terstützung zum Einsatz.  Im Vergleich zum Einfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Ab‐
weichungen in Bezug auf die Reihenfolge der Höhe der Jahresgesamtkosten. Ohne Variante 3 
(BHKW, PV) liegen die Bruttojahresgesamtkosten im Mittel bei ca. 4.200 € pro Jahr, also 200 € 
höher als beim Szenario 50 % erneuerbar. 
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Bild 162 Jahresgesamtkosten Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 163 Jahresgesamtkosten Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 
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Bild 164 Jahresgesamtkosten Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuer‐

bar“ 

 

 
Bild 165 Jahresgesamtkosten Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneu‐

erbar“ 
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6.3.2 Ermittlung der Jahresgesamtkosten (Mehrfamilienhaus) 

Zur Übertragung der Ergebnisse auf andere Gebäude erfolgt die Angabe  in spezifischen  Jah‐
resgesamtkosten. Dabei werden die  Jahresgesamtkosten auf die  jeweilige Nettogeschossflä‐
che (NGF) bezogen. Die absoluten Werte können dem Anhang entnommen werden. 
 
Mehrfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Die spezifischen Jahresgesamtkosten der Systemvarianten der Mehrfamilienhäuser im Neubau 
Szenario 50 % erneuerbar sind in Bild 166 dargestellt. Alle Varianten liegen ungefähr auf glei‐
chem Kostenniveau. Mit ca. 18,1 €/m²a ist Variante 6 (Fernwärme, PV) am günstigsten. Varian‐
te 1 (ST, Gaskessel, PV), Variante 2 (WP, Erdsonden, PV) und Variante 4 (ST, Holzpelletkessel, 
PV) unterscheiden sich nicht wesentlich  in  ihren spezifischen Jahresgesamtkosten und  liegen 
im Mittel bei 20,5 €/m²a und damit  im Schnitt ca. 2,5 €/m²a (ca. 10 %) höher als Variante 6. 
Für  Variante  3  (BHKW,  PV)  und  Variante  5  (ST,  elektr.  Heizstab,  PV)  ergeben  sich mit  ca. 
23,4 €/m²a  die  höchsten  spezifischen  Jahresgesamtkosten. Die  spezifischen  Bruttojahresge‐
samtkosten liegen im Mittel bei ca. 21 €/m²a bezogen auf die NGF. 
 
Mehrfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild 167 zeigt die Jahresgesamtkosten der Anlagenvarianten der Mehrfamilienhäuser im Neu‐
bau  Szenario  100 %  erneuerbar.  Eine  deutliche  Steigerung  (um  ca.  9,8 €/m²a  bzw.  auf 
29,2 €/m²a) ergibt sich für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), da hier das „Sonnenhaus‐Prinzip“ mit 
einem Kollektorfeld von 151 m² und einem Speichervolumen von 37,5 m³ umgesetzt wird. Mit 
ca. 18,7 €/m²a ist Variante 6 (Fernwärme, PV) am günstigsten. Variante 2 (WP, Erdsonden, PV) 
und Variante 4 (ST, Holzpelletkessel, PV) liegen mit 20,9 €/m²a (Mittelwert) ungefähr auf glei‐
chem Kostenniveau (10 % höher als V6). Am teuersten sind Variante 1 (ST, Gaskessel, PV), Va‐
riante 3 (BHKW, PV) und Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV). Die spezifischen Bruttojahresge‐
samtkosten  liegen  im Mittel bei  ca. 22,9 €/m²a, also 2 €/m²a höher als beim Szenario 50 % 
erneuerbar. 
 
Mehrfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Gegenüber dem Mehrfamilienhaus Neubau gibt es keine großen Veränderungen in Bezug auf 
die Reihenfolge der spezifischen  Jahresgesamtkosten, siehe Bild 168. Das Kostenniveau  liegt 
jedoch um ca. 6 €/m²a höher. Im Mittel liegen die spezifischen Bruttojahresgesamtkosten bei 
ca. 26,9 €/m²a. 
 
Mehrfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Bild 169 stellt die spezifischen Jahresgesamtkosten der Versorgungsvarianten der Mehrfamili‐
enhäuser  im  Rahmen  der  Bestandssanierung  Szenario  100 %  erneuerbar  dar. Aufgrund  der 
baulichen Situation im Bestand wird für Variante 1 (ST, Gaskessel, PV) nicht das „Sonnenhaus‐
Konzept“ angewendet. Hier kommt eine Standard Solaranlage zur Trinkwassererwärmung und 
Heizungsunterstützung zum Einsatz.  Im Vergleich zum Mehrfamilienhaus Neubau gibt es Ab‐
weichungen in Bezug auf die Reihenfolge der Jahresgesamtkosten. Am teuersten sind Variante 
Variante 3 (BHKW, PV) und Variante 5 (ST, elektr. Heizstab, PV). Die spezifischen Bruttojahres‐
gesamtkosten  liegen  im Mittel  bei  ca.  29,6 €/m²a,  also  um  ca.  2,7 €/m²a  höher  gegenüber 
dem Szenario 50 % erneuerbar. 
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Bild 166 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % er‐

neuerbar“ 

 

 
Bild 167 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % er‐

neuerbar“ 
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Bild 168 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario 

„50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 169 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario 

„100 % erneuerbar“ 
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6.4 Kostenprognose 

Die Entwicklung der Jahresgesamtkosten soll  im Rahmen einer Kostenprognose geprüft wer‐
den. Hierfür wird ein Zeithorizont von 20 Jahren festgelegt. Innerhalb der Studie werden drei 
verschiedene Preissteigerungsraten ausgewählt, d.h. 4 %, 6 % und 8 %, und in der Berechnung 
berücksichtigt.  Die  Preissteigerung  enthält  bereits  den  jährlichen  Anteil  der  Inflation.  Die 
Preissteigerung wird auf folgende Parameter angewendet: 
 

- Energiekosten (nur Arbeitspreis) 
- Kosten für Wartung und Betrieb 
- Kosten für Instandsetzung 

 
Die angesetzten Grundpreise sowie die Einblaspauschale bei Anlieferung der Holzpellets blei‐
ben konstant über den Zeitraum von 20 Jahren. 
 

6.4.1 Entwicklung der Jahresgesamtkosten über 20 Jahre (Einfamilienhaus) 

In den folgenden Abbildungen (Bild 170 bis Bild 173) wird die Entwicklung der Jahresgesamt‐
kosten der Einfamilienhäuser für den Neubau und die Bestandssanierung, jeweils für das Sze‐
nario „50 und 100 % erneuerbar“, dargestellt. Die Diagramme beziehen sich auf eine Preisstei‐
gerung von 4 %. Alle weiteren Berechnungsergebnisse (6 % und 8 %) sind dem Anhang zu ent‐
nehmen. Der bei Variante 3 (BHKW, PV) auftretende Knick  im 11. Betrachtungsjahr  ist durch 
den Entfall der KWK‐Zulage nach 10  Jahren begründet, welche  für Neuanlagen  (elektrische 
Leistung kleiner 50 kW) nach dem Kraft‐Wärme‐Kopplungsgesetz (KWKG 2012) gilt. 
 

 
Bild 170 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten Ein‐

familienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 
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Bild 171 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten Ein‐

familienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 172 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten Ein‐

familienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuerbar“ 
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Bild 173 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten Ein‐

familienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneuerbar“ 

 
 

6.4.2 Entwicklung der Jahresgesamtkosten über 20 Jahre (Mehrfamilienhaus) 

In den folgenden Abbildungen (Bild 174 bis Bild 177) wird die Entwicklung der Jahresgesamt‐
kosten der Mehrfamilienhäuser  für den Neubau und die Bestandssanierung,  jeweils  für das 
Szenario „50 und 100 % erneuerbar“, dargestellt. Die Diagramme beziehen sich auf eine Preis‐
steigerung von 4 %. Alle weiteren Berechnungsergebnisse (6 % und 8 %) sind dem Anhang zu 
entnehmen.  Der  bei  Variante  3  (BHKW,  PV)  auftretende  Knick  im  11.  Betrachtungsjahr  ist 
durch den Entfall der KWK‐Zulage nach 10 Jahren begründet, welche für Neuanlagen (elektri‐
sche Leistung kleiner 50 kW) nach dem Kraft‐Wärme‐Kopplungsgesetz (KWKG 2012) gilt. 
 

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

11.000

12.000

13.000

14.000

15.000

16.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B
ru
tt
o
‐J
ah
re
sg
e
sa
m
tk
o
st
e
n
 [
€
/a
]

Betrachtungszeitraum [Jahr]

V1 (Gas + Solar 14 m² + PV 17,1 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 7,3 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 22,1 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 14 m² + PV 5,1 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 12 m² + PV 14,9 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 18,5 kWp) ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 % EFH Sanierung 100 %



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 139 von 226  

 
Bild 174 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten 

Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 175 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten 

Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 
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Bild 176 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten 

Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 177 Entwicklung der Jahresgesamtkosten bei einer Preissteigerungsrate von 4 %, Systemvarianten 

Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneuerbar“ 
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6.5 Kumulierte Jahresgesamtkosten über 20 Jahre 

Werden die einzelnen  Jahresgesamtkosten über den betrachteten Zeitbereich von 20  Jahren 
aufsummiert, ergeben sich die kumulierten  Jahresgesamtkosten. So kann der wirtschaftliche 
Vergleich der Varianten untereinander innerhalb des Betrachtungszeitraumes erfolgen. Inner‐
halb der Jahresgesamtkosten werden drei Kostengruppen berücksichtigt: 

- Kapitalgebundene Kosten (Kapitalkosten mit Zinssatz von 3 %) 
- Bedarfs‐(verbrauchs‐) gebundene Kosten (Energiekosten) 
- Betriebsgebundene Kosten (Instandsetzungs‐, Wartungs‐ und Betriebskosten). 

 
Zusätzlich  zu  den  kumulierten  Jahresgesamtkosten  erfolgt  die  Berechnung  der  kumulierten 
Betriebskosten über den gewählten Zeitraum von 20  Jahren. Dabei werden nur die Energie‐
kosten und die Kosten für Wartung und Instandsetzung betrachtet, d.h. ohne Berücksichtigung 
der Kapitalkosten. 
 

6.5.1 Einfamilienhäuser 

Die kumulierten Betriebskosten sowie Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren 
sind  in den nachfolgenden Abbildungen (Bild 178 bis Bild 181) für das Einfamilienhaus (Neu‐
bau und Bestandssanierung), jeweils für das Szenario „50 und 100 % erneuerbar“, dargestellt. 
Die Diagramme beziehen  sich auf eine Preissteigerung von 4 %. Die Berechnungsergebnisse 
für eine Preissteigerung von 6 % und 8 %, sind dem Anhang zu entnehmen. Es ergeben sich 
keine Änderungen  in Bezug auf die Reihenfolge der Varianten  im Vergleich zu den  in Kapitel 
6.3.1 dargestellten Jahresgesamtkosten. 
 

 
Bild 178 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

V1 (Gas + Solar 12 m² + PV 3.2 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 3 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 6 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 12 m² + PV 2 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 12 m² + PV 3.1 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 6.5 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

EFH Neubau 50 %
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Bild 179 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Einfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 180 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuerbar“ 

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

V1 (Gas + Solar 40 m² + PV 6 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 6 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 16,1 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 12 m² + PV 4,5 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 12 m² + PV 9,8 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 13 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

EFH Neubau 100 %

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

V1 (Gas + Solar 14 m² + PV 6.2 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 3.7 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 7.7 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 14 m² + PV 2.3 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 12 m² + PV 6 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 9.3 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

EFH Sanierung 50 %
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Bild 181 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneuerbar“ 

 
 

6.5.2 Mehrfamilienhäuser 

Die folgenden Abbildungen (Bild 182 bis Bild 185) zeigen die kumulierten Betriebskosten so‐
wie Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren für das Mehrfamilienhaus (Neu‐
bau und Bestandssanierung),  jeweils  für das  Szenario  „50 und 100 %  erneuerbar“. Die Dia‐
gramme beziehen sich auf eine Preissteigerung von 4 %. Die Berechnungsergebnisse für eine 
Preissteigerung von 6 % und 8 %, sind dem Anhang zu entnehmen. Es ergeben sich keine Än‐
derungen in Bezug auf die Reihenfolge der Varianten im Vergleich zu den in Kapitel 6.3.2 dar‐
gestellten Jahresgesamtkosten. 
 

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

V1 (Gas + Solar 14 m² + PV 17,1 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 7,3 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 22,1 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 14 m² + PV 5,1 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 12 m² + PV 14,9 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 18,5 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

EFH Sanierung 100 %
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Bild 182 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 183 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Mehrfamilienhaus Neubau, Szenario „100 % erneuerbar“ 

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

V1 (Gas + Solar 40 m² + PV 18,3 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 16 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 28 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 40 m² + PV 11 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 40 m² + PV 17,6 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 29 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

MFH Neubau 50 %

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

V1 (Gas + Solar 151 m² + PV 34 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 32 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 63 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 40 m² + PV 23,4 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 40 m² + PV 45,4 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 58 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

MFH Neubau 100 %
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Bild 184 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Mehrfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „50 % erneuerbar“ 

 

 
Bild 185 Kumulierte Jahresgesamtkosten über einen Zeitraum von 20 Jahren bei einer Preissteigerungsrate 

von 4 %, Systemvarianten Einfamilienhaus Bestandssanierung, Szenario „100 % erneuerbar“ 

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

V1 (Gas + Solar 40 m² + PV 19.8 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 13.4 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 26 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 40 m² + PV 8.1 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 40 m² + PV 17.6 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 29 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

MFH Sanierung 50 %

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000

V1 (Gas + Solar 40 m² + PV 51,2 kWp) ‐ 4 %

V2 (WP‐Sonden + PV 26,8 kWp) ‐ 4 %

V3 (Mikro‐BHKW + PV 63,3 kWp) ‐ 4 %

V4 (Pellets + Solar 40 m² + PV 17,6 kWp) ‐ 4 %

V5 (el. Heizstab + ST 40 m² + PV 45,4 kWp) ‐ 4 %

V6 (Fernwärme + PV 58 kWp) ‐ 4 %

kumulierte Brutto‐Jahresgesamtkosten über 20 Jahre [€]

kumulierte Betriebskosten 20a ‐ 4 %

kumulierte Jahresgesamtkosten 20a ‐ 4 %

Energiepreissteigerung 4 %

MFH Sanierung 100 %
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6.6 Sonderuntersuchung 

Innerhalb der  Studie werden  verschiedene  Sonderuntersuchungen durchgeführt. Hierzu  ge‐
hört die Untersuchung des Einsatzes eines Batteriespeichers bei Variante 2 (elektrische Wär‐
mepumpe, Erdsonden, PV‐Anlage)  im Einfamilienhaus. In einer zweiten Betrachtung wird bei 
Variante 2 das  thermische Speichervolumen kontinuierlich erhöht, um den Anteil der Eigen‐
stromnutzung  des  durch  die  PV‐Anlage  erzeugten  Stroms  zu  maximieren.  Bei  Variante  5 
(Solarthermie,  elektrischer  Heizstab,  PV‐Anlage)  wird  die  Solarthermieanlage  durch  einen 
Hochtemperaturspeicher ersetzt, der über einen elektrischen Heizstab beladen wird. 
 

6.6.1 Stromspeicher Einfamilienhaus 

Für Variante 2 (elektrische Wärmepumpe, Erdsonden, PV‐Anlage) wird im Einfamilienhaus der 
Einsatz einer Batterie zur Stromspeicherung untersucht. Je nach Szenario ergeben sich die  in 
Bild 186 angegebenen Anlagenleistungen der PV‐Anlagen. Die vier Anlagensysteme werden in 
der  Anlagensimulation  um  einen  Batteriespeicher  ergänzt.  Dabei  variiert  die  Kapazität  der 
Batterie  in  5  Stufen,  d.h.  8,  12,  16,  20  und  24 kWh.  Als  Batterietyp  wird  eine  Blei‐Säure 
Batterie  in der Simulation hinterlegt. Ziel der Untersuchung  ist die Bewertung der Erhöhung 
der Eigenstromnutzung des erzeugten PV‐ Stroms. 
 

 
Bild 186 PV‐ Leistung Einfamilienhaus Neubau und Bestandssanierung „50 und 100 % erneuerbar“ 

 
Bild 187 zeigt die Ergebnisse der Simulationsuntersuchung. Für die verschiedenen Batteriety‐
pen ergeben  sich  jeweils die entsprechenden PV‐ Eigenstromnutzungsanteile. Das Optimum 
stellt sich bei einer 8 kWh Batterie ein, da hier die Steigung am größten ist. Bei der kleinsten 
Batteriegröße (8 kWh) wird eine Erhöhung des Anteils der Eigenstromnutzung von 15 % bzw. 
bis  zu  20 %  erreicht,  im Gegensatz  zu  einem  System  ohne  Batteriespeicher.  Zwar wird  der 
Eigenstromanteil  durch  höhere  Batteriekapazitäten  weiter  maximiert,  allerdings  steigen 
dadurch auch die Investitionskosten für den Batteriespeicher. 
 
Wird  im Einfamilienhaus bei Variante 2  (WP, Erdsonden, PV)  im Szenario „50 % regenerativ“ 
eine Batterie mit 8 kWh ergänzt, so erhöhen sich die Jahresgesamtkosten um 17 %. Die ent‐
sprechenden  Berechnungsgrundlagen  sind  dem  Anhang  zu  entnehmen.  Der  finanzielle 
Mehraufwand  steht  also  nicht  im  wirtschaftlichen  Verhältnis  zur  Erhöhung  des  PV‐ 
Eigenstromnutzungsanteils.  Eine  relevante  Preissenkung  der  Batteriespeicher  wird  in  den 
nächsten Jahren jedoch nicht erwartet. 
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Bild 187 Erhöhung der PV‐ Eigenstromnutzung durch Batteriespeicher bei Variante 2 (elektrische Wärme‐

pumpe, Erdsonden, PV‐Anlage) im Einfamilienhaus 

 
 
Als  virtuellen  Stromspeicher wird  der  thermische  Speicher  der Wärmepumpe  identifiziert. 
Dabei wird  der  produzierte  PV‐Strom  direkt  über  die Wärmepumpe  genutzt.  Die  erzeugte 
Wärmemenge kann anschließend  in einem 300, 1.000 oder 2.000 Liter Speicher zwischenge‐
speichert werden. Für den Start des Beladevorgangs werden verschiedene Leistungsparame‐
ter in der Simulation hinterlegt. 
 
Die Ergebnisse der Anlagensimulationen für das Einfamilienhaus Neubau sind in Bild 188 dar‐
gestellt. Für die verschiedenen Startwerte  (Mindestleistung der PV‐ Anlage) ergeben sich  je‐
weils die entsprechenden PV‐ Eigenstromnutzungsanteile. Mit einem 2.000 Liter Speicher und 
einer  Startbedingung  von  1 kWp  für  die  Speicherbeladung  ergibt  sich  eine  Erhöhung  des 
Anteils der Eigenstromnutzung von 10 %, d.h. auf ca. 48 %. 
 
Wird  im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsprüfung  im Einfamilienhaus bei Variante 2  (WP, Erd‐
sonden, PV) im Szenario „50 % regenerativ“ ein thermischer Speicher mit einem Volumen von 
2.000  Litern ergänzt,  so erhöhen  sich die  Jahresgesamtkosten um 8 %. Die entsprechenden 
Berechnungsgrundlagen sind dem Anhang zu entnehmen. 
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Bild 188 Erhöhung der PV‐ Eigenstromnutzung durch Vergrößerung des thermischen Speichervolumens bei 

Variante 2 (elektrische Wärmepumpe, Erdsonden, PV‐Anlage) im Einfamilienhaus Neubau 

 

6.6.2 Hochtemperaturspeicher Einfamilienhaus 

Die Speicherung der sommerlichen PV‐Überschüsse in Form fühlbarer Wärme wird in Varian‐
te 5b  untersucht.  Hierzu wird  ein  elektrisch  beheizter  Hochtemperatur‐Feststoffspeicher  in 
TRNSYS [TRNSYS 17, 2010] abgebildet. Das eingesetzte Speichermaterial (Feolit) zeichnet sich 
durch eine hohe Dichte (4.000 kg/m³) und eine maximale Betriebstemperatur von ca. 800 °C 
aus. Das  System besteht  aus  einer PV‐Anlage  (8,1 kWp,  55 m²),  einem  Trinkwasserspeicher 
(300 Liter) und dem Hochtemperaturspeicher (700 Liter). Die Nachheizung erfolgt über einen 
Gas‐Brennwertkessel, siehe Bild 189. 
 
Das Bruttovolumen des HT‐Speichers beträgt  inkl. Wärmedämmung ca. 1.900 Liter (Nennvo‐
lumen 700 Liter). Die Wärmeleitfähigkeit der Dämmung wird innerhalb der Simulation tempe‐
raturabhängig  angesetzt.  Bei  einer  Bezugstemperatur  von  500 °C  liegt  der  Wert  bei 
0,027 W/(m∙K).  Bei  einer  spezifischen Wärmekapazität  von  1,05 kJ/(kg  K)  ergibt  sich  eine 
Energiespeicherdichte von 750 kWh/m³. 
 
Folgende Priorisierung wird für die Verwendung des PV‐Ertrags festgelegt: 

- 1. Deckung des Haushaltsstroms, 
- 2. Deckung des Heizwärmebedarfs mittels eines elektrischen Heizstabs  im Heizungs‐

vorlauf, 
- 3. Erwärmung des Trinkwasserspeichers, 
- 4. Erwärmung des Hochtemperaturspeichers auf max. 800 °C, 
- 5. Netzeinspeisung des überschüssigen PV‐Stroms. 
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Bei vorliegendem Wärmebedarf kann die im Hochtemperaturspeicher eingespeicherte Wärme 
über  einen  Luft/Wasser‐ Wärmeübertrager  dem Heizungsvorlauf  und  dem  Trinkwasserspei‐
cher  zugeführt werden. Mit dem System werden die Anforderungen  für das Szenario „50 % 
regenerativ“ eingehalten. Trotz der hochwertigen Dämmung werden ca. 60 bis 70 % der in den 
Speicher eingebrachten PV‐Energie in Wärmeverluste umgewandelt. Daher ist die Nutzung als 
Wochen‐  oder Monatsspeicher  für  Niedertemperaturwärme  nur mit  deutlich  verbesserter 
Wärmedämmung denkbar. Die Ausführung als Kurzzeitspeicher  für Wärmeanwendungen auf 
hohem Temperaturniveau ist jedoch mit dem gewählten System möglich. 
 
Bei einem Ansatz von 10 €/Liter für den Hochtemperaturfeststoffspeicher liegen die Jahresge‐
samtkosten bei ca. 3.630 €/a. Dabei handelt es sich jedoch um einen zukünftigen Marktpreis 
der  an  dieser  Stelle  prognostiziert wird.  Die  entsprechenden  Berechnungsgrundlagen  sind 
dem Anhang zu entnehmen. 
 

 
Bild 189 vereinfachtes Anlagenschema Variante 5b (PV‐Anlage, Elektroheizstab, Hochtemperaturspeicher, 

Gas‐Brennwert‐Kessel) im Einfamilienhaus Neubau Szenario „50 % regenerativ“ 
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7 Systemdefinition Stadtquartier (AP 6) 

Im ersten Teilprojekt erfolgt die Systemanalyse für Ein‐ und Mehrfamilienhäuser. In Teilprojekt 
2 werden regenerative Versorgungsvarianten auf Quartiersebene für den Neubau und die Be‐
standssanierung  betrachtet  und  anhand  von  zwei  synthetischen Wohnquartieren  detailliert 
untersucht. Basis hierfür  sind die Grundlagen der Mehrfamilienhäuser, erweitert um die Er‐
gebnisse einer Recherche zu Stadtquartieren. 
 
Ein Quartier besteht aus mehreren Mehrfamilienhäusern. Die Bilanzgrenze wird dabei um den 
gesamten Gebäudeverbund gelegt. Innerhalb der Untersuchung sollen nur ausgewählte zent‐
rale Versorgungskonzepte bewertet werden, da eine dezentrale Versorgung bereits in Teilpro‐
jekt 1 betrachtet wird. Daher müssen  in der Berechnung die Verluste des Nahwärmenetzes 
berücksichtigt werden.  Im  nachfolgenden  Kapitel  erfolgt  die  Definition  der Wohnquartiere 
jeweils für den Neubau und die Bestandssanierung. 
 

7.1 Definition Wohnquartier Neubau 

Grundlage der Definition des Wohnquartiers im Neubau ist eine Untersuchung des Bundesin‐
stituts  für Bau‐, Stadt‐ und Raumforschung  (BBSR) aus dem  Jahr 2012.  In der Studie „Neue 
Stadtquartiere“  [BBSR, 2012] erfolgt eine aktuelle Auswertung der Bestandsdaten der  jüngs‐
ten  Stadtquartiersgeneration. Dabei werden  neue  Stadtquartiere,  die  seit  1990  entstanden 
sind,  in Bezug auf die städtebauliche Bedeutung, die räumliche Verteilung  im Bundesgebiet, 
die Vornutzung der Quartiersflächen, die künftige Flächennutzung und die Lage und Verkehrs‐
anbindung hin ausgewertet. 
 
Die  Größe  der  einzelnen  Stadtquartiere  im  Neubau  variiert  deutlich,  siehe  Bild  190  links. 
Ca. 5 % besitzen eine Fläche unter 10 ha, während rund ein Drittel der neuen Stadtquartiere 
Flächen bis zu 20 ha umfassen und ein weiteres Drittel Flächen von 20 bis 40 ha einnehmen. 
Die größten Projekte (5 Stück) besitzen eine Gebietsfläche von über 250 ha, wobei ein Großteil 
der Flächen als Freiflächen ausgewiesen  ist. Dabei kann diese Größe mit der Münchner Alt‐
stadt verglichen werden. Für die Studie wird als Maßstab ein Flächenansatz von 5 ha gewählt, 
was einem Rechteck mit einer Seitenlänge von 200 m und 250 m entspricht (50.000 m²). 
 

 
Bild 190 Links: Neue Stadtquartiere nach Gebietsgrößen; Rechts: Künftige Flächennutzungen in neuen 
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Bei der zukünftigen Flächennutzung gewinnt die Nutzungsmischung an Bedeutung, siehe Bild 
190 rechts. Im großen Umfang werden Wohnungen und Arbeitsstätten in einem Quartier un‐
tergebracht. Die Bestandserhebung des BBSR zeigt, dass dies bei 75 % der neuen Stadtquartie‐
re der Fall ist. Die Nutzung variiert von Wohnen und der haushaltsnahen Dienstleistung (Ärz‐
tezentrum, Apotheke, Fitnessstudio, Pflegedienst, Gastronomie, Hotel, etc.) bis hin zur unter‐
nehmensbezogenen Dienstleistung (Büro, Verwaltung, etc.) und Bildungseinrichtungen (Schu‐
le, Kindertagesstätte, etc.). Teilweise entstehen aber auch kleine verarbeitende Betriebe, das 
Handwerk und der Handel (Nahversorger, Drogeriemarkt, etc.). 
 
Für das Quartier  im Neubau wird ebenfalls eine Nutzungsmischung angenommen. Die Nut‐
zung setzt sich aus den Kategorien Wohnen, Dienstleistung/ Verwaltung und dem Handel zu‐
sammen.  Bild  191  (links)  zeigt  die  jeweiligen Anteile, welche  im Neubauquartier  angesetzt 
werden. Aufgrund der zu erstellenden Gebäudekubatur können sich ggf. noch geringe Abwei‐
chungen im weiteren Bearbeitungsverlauf ergeben. Die Nutzungen Kultur, Forschung und Bil‐
dung sowie Verarbeitung werden nicht berücksichtigt. 
 
Die  im vorhergehenden Abschnitt festgelegten 5 ha Bauland werden gemäß Bild 191 (rechte 
Abbildung)  aufgeteilt.  Dabei  erfolgt  die  Einteilung  nach  Gebäudeblock,  Verkehrsfläche  und 
Freiraum. Für die Geschossigkeit wird ein Wert von vier festgelegt. Daher werden bei der Mo‐
dellerstellung ein Kellergeschoss und vier Vollgeschosse berücksichtigt. 
 

 
Bild 191 Links: Vorgabe prozentuale Flächennutzung im Quartier Neubau; Rechts: Flächenzusammenstel‐

lung Stadtquartier Neubau nach Kategorien 

 
Da es sich um ein synthetisch generiertes Quartier handelt, wird im ersten Schritt ein Muster‐
gebäude für eine Blockbebauung nach den Vorgaben der entsprechenden Nutzungsarten ge‐
neriert. Für die Abbildung des Gebäudes wird auf das dem  Institut  für Gebäude‐ und Solar‐
technik  vorliegende  umfangreiche  Planmaterial  von  Gebäuden  (Neubau  und  Gebäudebe‐
stand) zurückgegriffen. Mit dem Programm SketchUp [SketchUp, 2012] wird die Blockbebau‐
ung in 3D visualisiert, siehe Bild 192. 
 
Der Quartiersblock hat eine Grundfläche von 2.500 m² inkl. Innenhof. Er besitzt ein unbeheiz‐
tes Kellergeschoss  sowie  vier beheizte Vollgeschosse, wobei das Kellergeschoss bei der  Flä‐
chenaufteilung  und Berechnung  unberücksichtigt  bleibt. Die Dachkonstruktion  ist mit  einer 
Neigung von 10° als Pultdach ausgeführt. 
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Das  Erdgeschoss  wird  für  den  Einzelhandel  (Handel)  und  für  Büroflächen  (Dienstleistung/ 
Verwaltung)  genutzt.  Im ersten Obergeschoss befinden  sich die  restlichen Büroflächen. Das 
dritte  und  vierte  Obergeschoss  ist  komplett  der  Nutzung Wohnen  vorbehalten.  Im  Erdge‐
schoss wird  von  einer  Raumhöhe  von  5 m  ausgegangen,  die  darüber  liegenden Geschosse 
haben eine Raumhöhe von 3 m. Aufgrund der Schaufenster ist im Erdgeschoss der Fensterflä‐
chenanteil deutlich höher und  liegt bei 90 % der Fassadenfläche.  In den oberen Geschossen 
(2. OG und 3.OG) wird ein Fensterflächenanteil von 17 % nach Norden, 15 % nach Osten, 33 % 
nach  Süden und 22 % nach Westen berücksichtigt.  Im 1. Obergeschoss  liegt der  Fensterflä‐
chenanteil rundum bei 40 %. 
 

 
Bild 192 Mustergebäude Neubau für Blockbebauung im Quartier 

 
Innerhalb der Blockbebauung entfallen 55 % auf die Nutzungsform Wohnen, 30 % auf Dienst‐
leistung/ Verwaltung  und  15 %  auf  den Handel.  Für  die Abbildung  eines Quartiers werden 
5 Blöcke mit je ca.9.100 m² zu einem Wohnquartier verbunden, siehe Bild 193. Daraus ergibt 
sich eine Nettogeschossfläche (NGF) von über 45.500 m². Im Bereich Wohnen wird eine Bele‐
gung von zwei Personen  je Wohneinheit angenommen,  für den Bereich Dienstleistung/ Ver‐
waltung 15 m² je Arbeitsplatz. Die Personendichte für den Handel kann der DIN V 18599 ent‐
nommen werden [DIN V 18599, 2011]. Für den vorliegenden Fall liegt sie bei 6 m² je Person. 
 

 
Bild 193 Synthetisch generiertes Modell Gesamtquartier Neubau 

 
Mit den Berechnungsparametern ergibt  sich eine durchschnittliche Wohnungsgröße von  ca. 
90 m². Für das Gesamtquartier können demnach 270 Wohnungen ausgewiesen werden. Dem‐
gegenüber stehen 910 Büroarbeitsplätze. Tabelle 15 stellt die Kenndaten zum Neubauquartier 
zusammen. 
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Tabelle 15 Zusammenfassung Kenndaten Blockbebauung und Quartier Neubau 

  Blockbebauung  Quartier 

  Neubau 2012  Neubau 2012 

Nettogeschossfläche (beheizt)     

Wohnen [m²]  5.007  25.035 

Dienstleistung / Verwaltung [m²]  2.731  13.655 

Handel [m²]  1.366  6.830 

Summe [m²]  9.104  45.520 

Brutto‐Volumen thermische Hülle [m³]  31.864  159.320 

Fensterflächenanteil (nicht EG u. 1.OG)     

nord  27 %  27 % 

ost  15 %  15 % 

süd  33 %  33 % 

west  22 %  22 % 

Wohneinheiten  54  270 

Personenbelegung Wohnen  108  540 

Arbeitsplätze Büro / Verwaltung  182  910 

Personenbelegung Handel  228 (max.)  1.140 (max.) 

 
 

7.2 Definition Wohnquartier Bestandssanierung 

Anhand der durchgeführten Recherche zu den Mehrfamilienhäusern wird deutlich, dass der 
größte Anteil am Gesamtbestand (ca. 20 %) im Zeitraum zwischen 1958 und 1968 entstanden 
ist  (vgl.  Bild  26).  Über  die  Auswertung  von  Luftbildern  von  ausgewählten  norddeutschen 
Stadtquartieren (Braunschweig, Hannover, Wolfenbüttel, etc.) werden entsprechende Struktu‐
ren und Größen aus dieser Baualtersklasse analysiert, siehe Bild 194. Dabei  ist  in der darge‐
stellten  Luftaufnahme  auf  der  linken  Seite  ein  Beispiel  für  eine  Siedlung  aus  dem 
Errichterzeitraum 1949 bis 1957 und auf der rechten Seite von 1958 bis 1968 zu sehen. 
 

 
Bild 194 Luftbild bestehendes Stadtquartier aus den 50‐ger und 60‐ger Jahren [Quelle: 

http://www.bing.com/maps] 

 
Innerhalb der ausgewählten Baualtersklasse werden größtenteils Wohnblöcke mit einem Kel‐
ler und vier Vollgeschossen  sowie einem Satteldach errichtet. Das Dachgeschoss wird dabei 
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oft als Wäscheboden, aber nicht als Wohnraum genutzt. Die überwiegende Anwendung als 
Wohnraum ist ebenfalls ein Merkmal des ausgewählten Baualters. Analog zum Quartier Neu‐
bau wird  für die weitere Bearbeitung ein Mustergebäude  für eine Blockbebauung generiert. 
Für die Modellbildung des Gebäudes wird auf das dem Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 
vorliegende  umfangreiche  Planmaterial  von  Gebäuden  (Neubau  und  Gebäudebestand)  zu‐
rückgegriffen. Über das Programm SketchUp [SketchUp, 2012] wird die Blockbebauung  in 3D 
erzeugt, siehe Bild 195. 
 

 
Bild 195 Mustergebäude für Blockbebauung im Quartier Bestandssanierung 

 
Die in Bild 195 dargestellte Blockbebauung ist für die reine Wohnnutzung konzipiert. Das Sat‐
teldach weist eine Neigung von 30° auf. Ein Wohngebäude besitzt zwei Eingangsbereiche für 
insgesamt 16 Wohneinheiten. Die Größe der Wohnungen variiert von 60 bis 70 m². Die Bele‐
gung der Wohnung wird mit zwei Personen angesetzt. Eine Blockbebauung besteht aus vier 
Wohnhäusern.  Für  die  Abbildung  des  Quartiers  werden  sechs  Wohnblöcke  zusammenge‐
schlossen. Bild 196 zeigt das synthetische erstellte Wohnquartier für den Bereich Bestandssa‐
nierung mit einer Gesamtnettogeschossfläche  (NGF) von  ca. 26.500 m². Somit ergeben  sich 
insgesamt 384 Wohneinheiten. Tabelle 16 stellt die Kenndaten zum Bestandsquartier zusam‐
men. 
 

 
Bild 196 Synthetisch generiertes Modell Gesamtquartier Bestandssanierung 
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Tabelle 16 Zusammenfassung Kenndaten Wohnhaus, Blockbebauung und Quartier Bestandssanierung 

  Wohnhaus Blockbebauung Quartier

  Bestand 1959 Bestand 1959 Bestand 1959

Nettogeschossfläche (beheizt) [m²]  1.004  4.416  26.496 

Brutto‐Volumen thermische Hülle [m³]  15.262  61.049  366.294 

Fensterflächenanteil       

nord  18 %  ‐  ‐ 

ost  6 %  ‐  ‐ 

süd  24 %  ‐  ‐ 

west  6 %  ‐  ‐ 

Wohneinheiten  16  64  384 

Personenbelegung Wohnen  32  128  768 

 
 

7.3 Festlegung und Abstimmung von 4 Systemvarianten 

Im  letzten  Arbeitspunkt  von  Arbeitspaket  6  „Systemdefinition  Stadtquartiere“  werden  die 
Energieversorgungvarianten festgelegt. Der Fokus  liegt dabei auf einer zentralen Versorgung, 
da eine dezentrale Versorgung bereits in Teilprojekt 1 betrachtet wird. Gemäß Antragstellung 
sollen 2 bis 3 Systemvarianten untersucht und bewertet werden. Da die Variantenvielfalt sehr 
groß  ist, können die Stadtquartiere nur ansatzweise analysiert werden.  Insgesamt werden  in 
einem ersten Schritt vier verschiedene Möglichkeiten miteinander verglichen. Dabei handelt 
es sich zum Teil um marktnahe Systeme aber auch um Lösungen mit „experimentellem“ Cha‐
rakter. 
 
Basis der Energieversorgungssysteme ist eine solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit un‐
terschiedlichen Ansätzen der Nacherwärmung. Dabei verfügen alle Varianten über eine Pho‐
tovoltaikanlage. Zum einen ist dies notwendig, da im F+E Projekt future:solar der Strombedarf 
für Lüftung, Beleuchtung, Kühlung und Haushalt mit berücksichtigt wird. Zum anderen dient 
der PV‐Ertrag  zur  jährlichen bilanziellen Deckung des  gesamten  End‐ und Primärenergiebe‐
darfs, um die Vorgaben des regenerativen Anteils von 50 und 100 % in der Jahresbilanz zu er‐
reichen. Dabei werden  aufgrund  der  Bilanzierungsdefinition  Strom  und Wärme  endenerge‐
tisch gleich bewertet. Daraus resultieren die im Folgenden abgestimmten Varianten. 
 
Variante 1 
Elektrische Hochtemperatur‐Wärmepumpe mit  thermischer Solaranlage und Langzeitwärme‐
speicher im Nahwärmeverbund sowie Photovoltaikanlage 
 
Die Wärmeversorgung erfolgt bei Variante 1 über eine  thermische Solaranlage mit Langzeit‐
wärmespeicher  und  eine  Hochtemperatur‐Wärmepumpe.  Aufgrund  der  Betrachtung  des 
Wärme‐ und Strombedarfs wird das System um eine Photovoltaikanlage zur Stromproduktion 
erweitert. Die Wärmepumpe  ist dabei so angeordnet, dass der untere Teil des Speichers als 
Wärmequelle dient. In den oberen Bereich des Speichers wird die erzeugte Wärme der Wär‐
mepumpe eingespeichert. Indirekt  ist die thermische Solaranlage das eigentliche Quellensys‐
tem der Wärmepumpe. Reicht das Temperaturniveau  im Sommer aus, kann das Nahwärme‐
netzt direkt über die thermische Solaranlage versorgt werden. 
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Variante 2 
Solarunterstützte  Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Nachheizung  über 
einen Gaskessel im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 
Die Wärmeversorgung  der Gebäude  erfolgt  bei  Variante  2  über  eine  klassische  solarunter‐
stützte Nahwärmeversorgung mit Langzeitwärmespeicher. Zur Anhebung des Vorlauftempera‐
turniveaus des Nahwärmenetzes wird ein Gaskessel berücksichtigt. Der  solarthermische De‐
ckungsanteil soll dabei zwischen 35 und 50 % liegen. Das Versorgungssystem wird durch eine 
Photovoltaikanlage ergänzt. 
 
 
Variante 3 
Solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Blockheizkraftwerk 
(BHKW) im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 
In der dritten Variante soll der Einsatz eines erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerks betrach‐
tet werden. Besonderer Vorteil der Kraft‐Wärme‐Kopplung  ist die gleichzeitige Wärme‐ und 
Stromproduktion. Basis hierfür  ist ein  solarunterstütztes Nahwärmesystem mit  Langzeitwär‐
mespeicher. Das BHKW speichert dabei die gelieferte Wärmemenge in den oberen Bereich des 
Speichers. Ein Gaskessel  zur Anhebung des Vorlauftemperaturniveaus des Nahwärmenetzes 
im Winter (zur Abdeckung der Spitzenlast) ist nicht vorgesehen. Wie auch schon bei Variante 1 
und 2 wird das System um eine PV‐Anlage ergänzt. Die Bewertung der Anlage bei Verwendung 
von Biomethan erfolgt  in dieser Studie nicht, da der flächenspezifische Energieertrag bei nur 
3 bis 6 kWh/m²a liegt [Fisch, 2012]. 
 
 
Variante 4 
Dezentrale  elektrische Wärmepumpen mit  solarunterstütztem  zentralen  Quellensystem  und 
Gas‐Brennwertkessel zur Nachheizung sowie Photovoltaikanlage (Prinzip „kalte Nahwärme“) 
 
In  Variante  4  wird  ein  sogenanntes  „kaltes  Nahwärmenetz“  mit  dezentralen  elektrischen 
Wärmepumpen näher untersucht, wobei das Nahwärmenetz die Wärmequelle der Wärme‐
pumpe darstellt. Das „kalte“ solarunterstützte Nahwärmenetz wird aus einem großen Warm‐
wasserspeicher gespeist. Die Erwärmung erfolgt über thermische Solarkollektoren. Reicht das 
Temperaturniveau  des Netzes  nicht  aus,  um  die  dezentralen Wärmepumpen  zu  versorgen, 
wird ein Gas‐Brennwertkessel  zur Nachheizung eingesetzt. Neben den niedrigen Wärmever‐
lusten  des Nahwärmenetzes werden  aber  auch  die  höheren  solarthermischen  Erträge  auf‐
grund der niedrigen Speichertemperaturen als Vorteil angesehen. Ein weiterer positiver As‐
pekt ist die erhöhte Eigenstromnutzung der dezentralen Photovoltaikanlagen. 
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Variantenübersicht 
Tabelle 17 zeigt eine Übersicht über die abgestimmten Versorgungsvarianten für den Bereich 
der Quartiersversorgung. 
 

Tabelle 17 Übersicht über die Versorgungsvarianten Quartiere Neubau und Bestandssanierung 

Variante  1  2 3 4 

Beschreibung  HT‐WP + 
ST + LWSP + 

PV 

ST + LWSP + 
Gaskessel + 

PV 

BHKW +
ST + LWSP + 

PV 

„kalte Nahwärme“
dez. WP 

Versorgungs‐ 
netz 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Heizsystem   

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Nahwärmenetz   

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Übergabestation 
Gebäude 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Erneuerbare 
Energie 
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8 Modellbildung Stadtquartier (AP7) 

In Vorbereitung auf die Gebäude‐ und Anlagensimulationen der Quartiere müssen entspre‐
chende  Simulationsmodelle  erstellt werden.  In  diesem  Abschnitt wird  die  Vorgehensweise 
vorgestellt  und die Randbedingungen dokumentiert. Dabei wird  folgendermaßen  vorgegan‐
gen: 
 

- Umsetzung der Gebäudekubatur  in einem 3D Zeichenprogramm  für ein Gebäude  im 
Neubau und für die Bestandssanierung in Vorbereitung auf die Simulationen in TRNSYS 
[TRNSYS 17, 2010] 

- Festlegung der U‐Werte der Gebäude (Dämmstandard) 
- Festlegung der Lüftungsart zur Sicherstellung des hygienischen Mindestluftwechsels 
- Definition weiterer baulicher Randbedingungen (Ausrichtung Gebäude, …) 
- Ermittlung des Bedarfs für die Trinkwassererwärmung sowie Erstellung eines Lastpro‐

fils 
- Ermittlung  des  Strombedarfs  für  die  Beleuchtung,  Lüftung,  Klimatisierung  und  den 

Haushalt sowie Erstellung eines Lastprofils 
- Simulation des einzelnen Gebäudes zur Ermittlung des Heizwärme‐ und Kühlenergie‐

bedarfs unter Berücksichtigung eines Wetterdatensatzes 
- Auswertung  und  Überprüfung  der  Simulationsergebnisse  des  Gebäudemodells  mit 

Skalierung auf das entsprechende Gesamtquartier Neubau und Bestandssanierung und 
Erstellung eines Lastprofils für die Anlagensimulation 

- Abbildung der Anlagentechnik der vier verschiedenen Anlagensysteme  in TRNSYS mit 
den  entsprechenden  Schnittstellen  für  die  erstellten  Lastprofile  (Heizwärmebedarf, 
Bedarf  Trinkwarmwasser,  Stromlastprofil  Kälteerzeugung,  Stromlastprofil  Haushalt, 
etc.). 

 

8.1 Modellbildung Stadtquartiere 

Ziel der Modellbildung ist die Erstellung eines Lastprofils für den Heizwärme‐ und Kältebedarf 
für das Gesamtquartier. Diese Lastprofile sind Basis für die nachfolgenden Anlagensimulatio‐
nen. In der Praxis können das Gebäude und die Anlagentechnik in einem Simulationsdeck be‐
trachtet werden. Da die Simulationen unter den Projektpartnern aufgeteilt werden, wird sich 
für die Trennung entschieden,  analog  zu Teilprojekt 1. Über diese Methode  ist  jedoch eine 
Rückkopplung der Anlagentechnik auf das Gebäude nicht mehr möglich. Die erstellten Last‐
profile des einzelnen Gebäudes werden auf das Quartier hochskaliert. 
 

8.1.1 Gebäudekubatur Neubau und Bestandssanierung 

Die in Tabelle 15 und Tabelle 16 zusammengestellten Daten sowie die in Bild 192 und Bild 195 
dargestellte Blockbebauung sind Ausgangspunkt der Modellerstellung. Anhand der definierten 
synthetischen  Gebäude  erfolgt  die  erneute  Abbildung  eines  3D‐Modells  mit  SketchUp 
[SketchUp, 2012]. Dabei werden verschiedene Vereinfachungen umgesetzt sowie eine Zonie‐
rung innerhalb der Gebäude vorgenommen. Über eine Schnittstelle erfolgt die anschließende 
Konvertierung der Daten zur Gebäudehülle in das Programm TRNSYS. 
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Bild 197 zeigt das erstellte 3D‐Modell für das Modellgebäude Neubauquartier. Dabei wird von 
der Blockbebauung nur der eine L‐Block umgesetzt.  In einem ersten Ansatz wird von einem 
Flachdach ausgegangen. Innerhalb der Studie bleibt die Dachform jedoch flexibel. Ein Pultdach 
mit einer Neigung von 10°  ist  jederzeit möglich. Das Gebäude besteht aus 37 Zonen, wobei 
das Untergeschoss unbeheizt ist. Über 3 Zonen wird das Erdgeschoss abgebildet, die darüber 
liegenden Geschossebenen weisen jeweils 11 Zonen auf. 
 

 
Bild 197 Südansicht des Mustergebäudes Quartier Neubau 

 
In  analoger  Vorgehenseise wird  für  das Quartier  in  der  Bestandssanierung  ein Modell  des 
Mustergebäudes erstellt. Die Architektenpläne aus dem  IGS Fundus  stammen aus dem  Jahr 
1959. Das Mehrfamilienhaus  in der Bestandssanierung besteht aus vier Vollgeschossen und 
einem nicht ausgebauten Dachschoss und wird  in 42 Zonen eingeteilt. Das gesamte Kellerge‐
schoss, Dachgeschoss sowie das Treppenhaus sind unbeheizt, wobei sich das Treppenhaus  in 
der thermischen Gebäudehülle befindet. Im Gegensatz zum Neubauquartier hat das Gebäude 
in der Bestandssanierung ein Satteldach mit einer Dachneigung von 30°. 
 

8.1.2 Dämmstandard Gebäude (Festlegung der U‐Werte) 

Die U‐Werte der Bauteile orientieren sich an den Werten der Mehrfamilienhäuser aus Teilpro‐
jekt 1. Dabei werden die in Tabelle 8 abgestimmten U‐Werte und Dämmstoffstärken der jewei‐
ligen Bauteile für die Gebäudesimulation  in TRNSYS hinterlegt. Für das Gebäude  im Neubau‐
standard  ist eine Dämmstärke  in der Außenwand von 24 cm  (WLG 035) vorgesehen,  im Mo‐
dellgebäude der Bestandssanierung 16 cm (WLG 035). Der Unterschied resultiert daher, dass 
im Gebäudebestand nicht überall Dämmstoffstärken größer 16 cm umgesetzt werden können. 
 
Eine Abweichung gibt es  in Bezug auf die Untersuchung der Mehrfamilienhäuser aus Teilpro‐
jekt 1.  Im Neubauquartier werden die Fenster  im Erd‐ und 1. Obergeschoss nicht als 3‐fach 
Wärmeschutzverglasung ausgeführt, sondern als 2‐fach Sonnenschutzverglasung, da hier die 
Verwaltung und der Handel untergebracht sind. 
 

8.1.3 Gebäudelüftung 

Analog zu den Mehrfamilienhäusern aus Teilprojekt 1 werden  in den Gebäudemodellen me‐
chanische  Lüftungsanlagen  zur  Sicherstellung  des  hygienischen  Mindestluftwechsels  inte‐
griert. Dabei ist für die Bereiche Wohnen, Verwaltung und Handel im Mustergebäude Neubau 
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eine Zu‐ und Abluftanlage mit einer Wärmerückgewinnung berücksichtigt. Um den baulichen 
Aufwand im Bestand in Grenzen zu halten, wird im Fall der Sanierung eine Abluftanlage vorge‐
sehen. 
 
Der Luftwechsel beträgt in allen Fällen für die Wohnraumnutzung n = 0,50 h‐1. Für den Bereich 
Handel wird mit einem spezifischen Wert von 12,5 (m³/h)/m² gerechnet und im Verwaltungs‐
bereich mit einem Luftwechsel von n = 2,50 h‐1. Der Kennwert der Büronutzung setzt sich aus 
verschiedenen  spezifischen Werten  zusammen. Hierzu  gehören  die  Standardbüros  (40 m³/h 
pro Person), ein Konferenzbereich, ein Sanitärbereich sowie eine Cafeteria. Entsprechend dem 
vorgegebenen Lüftungssystem sowie den dazugehörigen Betriebszeiten ergibt sich der elektri‐
sche Energiebedarf der Lüftungsgeräte. Über die Vorgabe des SFP‐Wertes (specific fan power), 
welcher das Verhältnis von aufgenommener elektrischer Ventilatorleistung  zum geförderten 
Luftvolumenstrom darstellt, wird die elektrische Leistungsaufnahme definiert. Tabelle 18 stellt 
die in den Mustergebäuden hinterlegten raumlufttechnischen Anlagen zusammen. 
 

Tabelle 18 Kennzahlen raumlufttechnische Anlagen 

  Neubau  Bestands‐

sanierung 

  Wohnen  Verwaltung  Handel  Wohnen 

Lüftungssystem  Zu‐ und Abluft Zu‐ und Abluft Zu‐ und Abluft  Abluftanlage

Wärmerückgewinnung  mit WRG 80 % mit WRG 80 % mit WRG 80 %  ohne WRG

     

Luftwechsel Hauptzeit  0,50 h‐1 0,50 h‐1 0,50 h‐1 0,50 h‐1

Luftwechsel Nebenzeit  ‐  2,50 h‐1 2,50 h‐1 ‐ 

Hauptzeit Wochentag  ‐  Mo. – Fr. Mo. – Sa. ‐ 

Hauptzeit Uhrzeit  ‐  06:00 – 20:00 05:00 – 21:00  ‐ 

SFP Klasse Ventilator  1 ‐ 2  2 ‐ 3 2 ‐ 3 2 ‐ 3

Betriebsweise  ganzjährig zeitgesteuert zeitgesteuert  Sept. ‐ April

 
Anmerkung: 
Für die Gebäude wird ein  Luftwechsel durch  Infiltration von ninf = 0,07 h

‐1  festgelegt.  In der 
Praxis entspricht dies bei einer Gebäudedichtheitsmessung (Blower‐Door‐Test) ungefähr einer 
Luftwechselrate von n50 = 1 h

‐1. 
 

8.1.4 Randbedingungen Gebäudesimulationen 

Die Gebäudemodelle sind die Basis für die Bedarfssimulationen des Heizwärme‐ und Kältebe‐
darfs  der Mustergebäude.  Neben  der  Vorgabe  der  Kubatur,  dem  Lüftungssystem  und  den 
Wandaufbauten werden weitere Eingabeparameter benötigt. Hierzu gehören die nachfolgend 
aufgelisteten Parameter. Die Ergebnisse der beiden Musterhäuser werden anschließend auf 
das  jeweilige Quartier  im Neubau und  in der Bestandssanierung transformiert bzw. hochska‐
liert. 
 
Orientierung der Gebäude 
Die Orientierung der Gebäude ist den Abbildungen aus Kapitel 8.1.1 zu entnehmen. Der ange‐
gebene Nordpfeil  ist  dabei  die  Bezugsgröße.  Das Gebäude  im Quartiersneubau  besitzt  ein 
Flachdach, welches auch als Pultdach angesehen werden kann und nach Süden ausgerichtet 
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ist. Die  Firstausrichtung  des Mehrfamilienhauses  in  der  Bestandssanierung  geht  von Osten 
nach Westen, damit steht eine Seite (Süden) des Satteldaches für die Solarenergienutzung zur 
Verfügung. Wird dieses Gebäude um 90° gedreht, können die West‐ und Ostseite des Sattel‐
daches zur Nutzung der Solarenergie herangezogen werden. 
 
Dachflächen für die solare Nutzung 
Aus den Gebäudemodellen, bzw. –geometrien ergeben sich die maximal nutzbaren Dachflä‐
chen. Zusätzlich werden die nach Süden orientierten Fassadenflächen des zweiten und dritten 
Obergeschosses aktiviert, siehe Bild 198. Es wird davon ausgegangen, dass nicht die komplette 
Dachfläche des Gebäudes  als nutzbare  solare Dachfläche  zur Verfügung  steht,  sondern nur 
90 %. Das gleiche gilt auch für die Südfassade. 
 
Für die solare Nutzung  im Quartier Neubau stehen nach Süden ausgerichtete Pultdächer zur 
Verfügung.  Zudem werden  die  Südfassaden  der  obersten  zwei  Stockwerke  für  Photovoltaik 
genutzt. Die Gebäude im Bestandsquartier haben, wie oben bereits vermerkt, ein Satteldach. 
Es werden jeweils die Dachhälften mit Ost‐, Süd‐ und Westorientierung für die solare Energie‐
nutzung  verwendet, ebenso die  Längsseiten der  Südfassade der obersten  zwei  Stockwerke. 
Tabelle 19 zeigt die zusammengestellten Kenndaten zu den solar aktivierbaren Dach‐ und Fas‐
sadenflächen. 
 

     
Bild 198 Dach‐ und Fassadenflächen im Quartier für die solare Energienutzung (links: Neubau, rechts Be‐

standssanierung) 

 

Tabelle 19 Dach‐ und Fassadenflächen im Quartier für solare Energienutzung 

  Neubau  Bestandssanierung 

  Blockbebauung  Quartier  Blockbebauung  Quartier 

Dachform  Pultdach Pultdach Satteldach  Satteldach

Ausrichtung Dach  Süden  Süden Süden Süden

    Osten Osten

    Westen Westen

Dachneigung  10°  10° 30° 30°

solare Nutzfläche Dach  2.048 m² 10.242 m² 1.241 m² 7.450 m²

     

Ausrichtung Fassade  Süden  Süden Süden Süden

Neigung  90°  90° 90° 90°

solare Nutzfläche Fassade  230 m²  1.150 m² 255 m² 1.533 m²
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Wetterdatensatz 
Grundlage sind die entsprechenden Testreferenzjahre (TRY) von Deutschland für mittlere und 
extreme Witterungsverhältnisse, welche vom Deutschen Wetterdienst  (DWD)  im April 2011 
herausgegeben werden [DWD, 2011]. Für die Simulation wird die Klimaregion 13 (Schwäbisch‐
fränkisches Stufenland und Alpenvorland) unter den Projektpartnern abgestimmt. Das mittle‐
re  Jahr  vom  Bezugszeitraum  1988  ‐  2007  mit  der  Station  Mühldorf  am  Inn  (Lage: 
48°17 nördliche Breite, 12°30 östliche Länge, 405 Meter über NN) bildet somit die Grundlage 
der Studie  in Bezug auf die Wetterverhältnisse. Dieser Wetterdatensatz entspricht ungefähr 
dem mittleren deutschen Wetter. 
 
Raumtemperatur 
Für alle Gebäude wird eine Mindestraumtemperatur von 20 °C für alle beheizten Gebäudezo‐
nen festgelegt. Aufgrund des hohen Dämmstandards der Gebäude wird auf eine Nachtabsen‐
kung verzichtet. In den Nutzungsbereichen Verwaltung und Handel  ist eine Kühlung vorgese‐
hen, so dass die Raumtemperatur 24 °C nicht übersteigt. 
 
Verschattung (Einhaltung sommerlicher Wärmeschutz) 
Wie bereits erwähnt wird der Raumkomfort des Gebäudes nicht näher betrachtet. Dies gilt 
auch für den sommerlichen Wärmeschutz. Um den Einfluss der passiv‐solaren‐Gewinne durch 
die  Solareinstrahlung  zu  berücksichtigen,  werden  vor  den  Fenstern  entsprechende 
Verschattungsmaßnahmen vorgesehen. Diese erhöhen in der Heizperiode den Heizwärmebe‐
darf. Der außenliegende Sonnenschutz wird ab einer Raumtemperatur von 22 °C  in den ein‐
zelnen Zonen sowie einer Solarstrahlung von 140 W/m² auf die Fassade aktiviert. Die Fenster‐
flächen der entsprechenden Zonen werden dabei zu 80 % verschattet. Die Deaktivierung er‐
folgt, wenn die Einstrahlung auf die Fassade den Wert von 120 W/m² unterschreitet. Eine Be‐
sonderheit gibt es im Quartier Neubau. Dabei wird im Erdgeschoss auf eine Verschattung ver‐
zichtet, da hier Schaufenster angeordnet sind. 
 
Interne Lasten / Wärmegewinne 
Die  internen Lasten gehen als Wärmegewinne  in das  jeweilige Gebäude ein. Der Wärmeein‐
trag  erfolgt  dabei  durch  Personen,  durch  den  Haushaltsstrom  (Kochen,  Beleuchtung,  etc.), 
durch  den  nutzerspezifischen  Strom  (Beleuchtung  Büro  und  Einzelhandel,  etc.)  und  durch 
Speicher‐ und Zirkulationsverluste der Anlagentechnik. Die Personenbelegung wird über ein 
Wochentags‐ und Werktagsprofil mit An‐ und Abwesenheitszeiten  für die Bereiche Wohnen, 
Verwaltung und Handel gesteuert, wobei eine Person eine Leistung von 80 W aufweist. Die 
Leistung der erstellten Stromprofile  für den Haushalt, die Verwaltung und den Handel wird 
gleichmäßig über die entsprechende Fläche verteilt und  in den beheizten Zonen der Gebäu‐
demodelle in den Simulationen berücksichtigt. 
 
Zirkulations‐ und Speicherverluste 
In den Gebäuden wird eine Zirkulation mit einem Betrieb über 24 Stunden berücksichtigt. Die 
Wärmeverluste der Leitungen  innerhalb der beheizten Gebäudehülle gehen  in den Modellen 
als  interne Wärmegewinne ein und werden auf den Heizwärmebedarf angerechnet. Dies gilt 
auch für den Trinkwarmwasserspeicher und den Heizungspufferspeicher. 
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Kühlung 
Eine Kühlung in den Nutzungsbereichen Wohnen ist nicht vorgesehen. Im Bereich Verwaltung 
und Einzelhandel wird eine Kühlung jedoch berücksichtigt. 
 
Simulationszeitschrittweite 
Im Projektteam wird eine Zeitschrittweite  von 15 Minuten  festgelegt. Basis hierfür  sind die 
Standard  Stromlastprofile, welche  in  der  Praxis  in  diesem  Zeitintervall  angegeben werden. 
Eine separate Untersuchung zur Abweichung der Simulationsergebnisse durch unterschiedlich 
gewählte Zeitschrittweiten (z.B. 1 Stunde, 1 Minute, etc.) wird nicht durchgeführt. 
 

8.2 Trinkwarmwasserbedarf und Zapfprofil 

Für den Bereich Wohnen wird ein Energiebedarf von 500  kWh pro Person und  Jahr  für die 
Trinkwassererwärmung  angenommen.  Darin  sind  keine  Zirkulations‐  und  Speicherverluste 
enthalten, die Berechnung hierzu erfolgt separat. Der Bedarf an Trinkwarmwasser für die Nut‐
zungsbereiche Verwaltung und Handel ergeben sich über spezifische Kennwerte. Dabei wird 
für die Verwaltung 1 kWh/m²a und für den Handel 3 kWh/m²a angesetzt. Die für die Simulati‐
onen notwendigen Zapfprofile werden wiederum auf Grundlage des  jährlichen Gesamtener‐
giebedarfs für Trinkwarmwasser von den „Load profiles of water heaters“ aus einem Arbeits‐
papier des European Council for an Energy Efficient Economy [eceee, 2014] abgeleitet. 
 
Bild 199 stellt die Bedarfskennzahlen der Trinkwassererwärmung zusammen. Die Generierung 
der  dazugehörigen  Zapfprofile  erfolgt  analog  zu  den Mehrfamilienhäusern  (Vergleich  Kapi‐
tel 3.2). 
 

 
Bild 199 Spezifischer und absoluter Nutzenergiebedarf Trinkwassererwärmung Quartier Neubau und Be‐

standssanierung 

 

8.3 Strombedarf und Lastprofil für Haushalt, Verwaltung und Handel 

Unter Berücksichtigung des Stromspiegels von Deutschland  (siehe Tabelle 13)  [BMUB, 2014] 
wird im Projektteam für den Strombedarf der Mehrfamilienhäuser ein Wert von 2.000 kWh/a 
pro Wohneinheit  festgelegt  (Vergleich Kapitel 3.3). Der Strombedarf  für die Quartiere ergibt 
sich ebenfalls durch diesen Ansatz. 
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Für die Nutzungsbereiche Verwaltung und Handel im Neubauquartier werden die spezifischen 
Kennwerte nach Bild 200 (rechte Abbildung) angesetzt. Zusätzlich wird ein spezifischer Strom‐
bedarf von 2,5 kWh/(m²NGF*a) für den allgemeinen Gebäudebetrieb (Aufzüge) angesetzt. 
 

 
Bild 200 Links: Strombedarf Haushalt je Wohneinheit Quartier Neubau und Bestandssanierung;  Rechts: 

spezifischer Strombedarf je Verwaltung und Handel Quartier Neubau 

 
Zur Erzeugung der Stromlastprofile für den Wohnbereich wird innerhalb der Quartiere auf ein 
Softwaretool der Technischen Universität Braunschweig  zurückgegriffen  (bisher unveröffent‐
licht). Dabei werden die Lastprofile direkt nach den entsprechenden Kenndaten (Strombedarf, 
Anzahl Gebäude, Anzahl Wohneinheiten  je Gebäude, etc.) durch das  Institut  für Hochspan‐
nungstechnik und Elektrische Energieanlagen (elenia) generiert. Ein wichtiger Punkt  ist dabei 
die Berücksichtigung einer Gleichzeitigkeit. 
 
Für das Quartier im Neubau ergibt sich für den Nutzungsbereich Wohnen das in Bild 201 dar‐
gestellte  Stromlastprofil  (für  eine  Woche  und  das  gesamte  Jahr).  Der  Grundlastbedarf 
schwankt  zwischen 50 und 90 W  je Wohneinheit. Bild 202  zeigt das  Stromlastprofil  für das 
Quartier in der Bestandssanierung. 
 

 
Bild 201 Links: 15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Wohnen Quartier Neubau für eine Woche;  Rechts: 

15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Wohnen Quartier Neubau für ein Jahr 
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Bild 202 Links: 15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Wohnen Quartier Neubau für eine Woche;  Rechts: 

15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Wohnen Quartier Neubau für ein Jahr 

 
Für die Generierung von Stromlastprofilen für die Nutzungsbereiche Verwaltung und Handel 
werden die vom VDEW  (Bundesverband der Energie‐ und Wasserwirtschaft e.V.) definierten 
Standardlastprofile  gemäß  VDEW‐Publikation  „Repräsentative  VDEW‐Lastprofile“  (M‐28/99) 
verwendet. Dabei ergeben sich  für die Schwerpunkte Gewerbe und Handel unterschiedliche 
Lastprofile. Hierzu zählen (Auszug): 
 
Gewerbe werktags 8:00 – 18:00 Uhr (G1) 
Abnahmestellen mit  einem  typischen  Bedarf  zwischen  etwa  08:00  und  18:00  Uhr  an  den 
Werktagen  und  keinem  oder  nur  geringem  Bedarf  an  den Wochenenden  können  über  das 
Profil G1 abgebildet werden. Hierzu zählen z.B. Büros, Arzt‐ und Rechtsanwalts‐Praxen, Werk‐
stätten, Druckereien, Schulen, Kindergärten und Tagesstätten, Verwaltungseinrichtungen und 
Bankfilialen. 
 
Gewerbe durchlaufend (G3) 
In das Profil G3 werden Bedarfsstellen eingegliedert, die über das gesamte Jahr einen relativ 
gleichmäßigen Bedarf aufweisen (mit einer spürbar durchlaufenden Grundlast). Hierzu gehö‐
ren Aufzüge, Pumpen, Kühlhäuser, Läden mit erheblichem Kühlbedarf, etc. 
 
Laden (G4) 
Mit dem Profil G4 können Läden aller Art  (Öffnungszeiten Werktag bis abends, Samstag bis 
nachmittags) dargestellt werden. Dabei fallen Unterschiede durch einzelne Nachmittage ohne 
Geschäftsbetrieb oder verlängerte Öffnungszeiten kaum  ins Gewicht.  In die Kategorie Laden 
gehören  auch  Friseurbetriebe  und  verkaufsorientierte  Bäckereien,  in  denen  verbrauchsnah 
Backwaren zubereitet werden („Backen im Laden“). 
 
Für die Simulationen  im Neubauquartier wird  für den Bereich Verwaltung das Profil G1  (Ge‐
werbe werktags 08:00 – 18:00 Uhr) und für den Handel das Profil G4 (Laden, Friseur) gewählt. 
Generell muss zwischen Winter, Sommer und Übergang sowie Werktags, samstags und sonn‐
tags unterschieden werden.  Im Rahmen der Erstellung der Lastprofile erfolgt die Anpassung 
der normierten Werte vom VDEW an den oben festgelegten Bedarf. Die nachfolgenden Abbil‐
dungen (Bild 203, Bild 204 und Bild 205) zeigen die generierten Lastprofile jeweils für das ge‐
samte Jahr bzw. den Ausschnitt einer Woche. Der Gebäudebetrieb wird mit dem Profil G3 ab‐
gebildet. 
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Bild 203 Links: 15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Verwaltung Quartier Neubau für eine Woche;  

Rechts: 15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Verwaltung Quartier Neubau für ein Jahr 

 

 
Bild 204 Links: 15 min Stromlastprofil Nutzungsbereich Handel Quartier Neubau für eine Woche;  Rechts: 15 

min Stromlastprofil Nutzungsbereich Handel Quartier Neubau für ein Jahr 

 

 
Bild 205 Links: 15 min Stromlastprofil allgemeiner Gebäudebetrieb Quartier Neubau für eine Woche;  

Rechts: 15 min Stromlastprofil allgemeiner Gebäudebetrieb Quartier Neubau für ein Jahr 

 

8.4 Nahwärmenetz im Quartier 

Voraussetzung  für den wirtschaftlichen  Einsatz der heute bekannten  Technologien  zur Nut‐
zung  regenerativer  Energieträger  ist  eine  zentrale  Nahwärmeversorgung.  Ein  wesentlicher 
Vorteil dabei ist, dass auch in Zukunft viel leichter auf andere Brennstoffe bzw. Energietechni‐
ken umgestellt werden kann als in jedem Einzelhaus. Damit bietet sie auch unter geänderten 
ökologischen und ökonomischen Randbedingungen höhere Versorgungssicherheit. 
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Im Vorfeld werden zwei Nahwärmenetze grob dimensioniert. Bei Anschluss aller vorgesehe‐
nen Gebäude hat das Nahwärmenetz  im Neubauquartier eine Länge von etwa 750 m, siehe 
Bild 206. Die Netzverluste betragen mit 180 MWh/a etwa 9 % der von der Heizzentrale abge‐
gebenen Wärmemenge. Für alle Gebäude wird bei den Hausübergabestationen die  indirekte 
Anschlussweise gewählt. Der wesentliche Vorteil dieser Variante ist die Betriebssicherheit für 
das Netz. Die spezifischen Wärmeverluste liegen bei etwa 250 kWh pro Meter Trasse. 
 

 
Bild 206 Lageplan Quartier Neubau mit Nahwärmenetz und Lage der Heizzentrale 

 
Bild 207 zeigt den Trassenverlauf des Nahwärmenetzes  im Bestandsquartier. Mit einer Länge 
von ca. 1.600 m ergeben sich Netzverluste  in Höhe von 311 MWh/a (ca. 200 kWh/mTrasse pro 
Jahr). Dies entspricht einem Anteil von 17 % der von der Heizzentrale abgegebenen Wärme‐
menge. Auch hier wird die indirekte Anschlussweise bei den Hausübergabestationen gewählt. 
 

 
Bild 207 Lageplan Quartier Bestandssanierung mit Nahwärmenetz und Lage der Heizzentrale 
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8.5 Energetische Bedarfskennwerte Wärme und Strom 

Unter Berücksichtigung der angenommenen Randbedingungen aus den vorherigen Abschnit‐
ten  ergeben  sich  über  die Gebäudesimulation mit  TRNSYS  [TRNSYS  17,  2010]  die  Bedarfs‐
kennwerte  für Heizung und Kühlung  sowie der Strombedarf der  jeweiligen  Lüftungsanlagen 
(Wohnen, Verwaltung, Handel). Bild 208 zeigt die Energiekennwerte, aufgeteilt nach Heizung, 
Trinkwassererwärmung, Zirkulationswärmeverluste und Netzverluste Nahwärmenetz. Bild 209 
zeigt die dazugehörigen Kennwerte für den Strombedarf der Gebäude ohne Berücksichtigung 
der Elektromobilität und der Kühlung. 
 

 
Bild 208 Links: spez. Nutzenergiebedarf ab Heizzentrale Quartier Neubau und Bestandssanierung ;  Rechts: 

Nutzenergiebedarf ab Heizzentrale Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 

 
Bild 209 Links: spez. Strombedarf Quartier Neubau und Bestandssanierung;  Rechts: Strombedarf Quartier 

Neubau und Bestandssanierung 

 
Der Strombedarf der Lüftung (aus Bild 209) setzt sich aus den Bereichen Wohnen, Verwaltung 
und Handel zusammen.  In Abhängigkeit der oben gewählten Randbedingungen ergeben sich 
die in Bild 210 (linke Abbildung) dargestellten Werte. Für den Gebäudebetrieb (Aufzüge, etc.) 
wird ein weiterer Bedarfswert berücksichtigt. 
 
Aus  der  Gebäudesimulation  ergibt  sich  auch  der  Kühlenergiebedarf  der  Nutzungsbereiche 
Verwaltung  und  Handel.  Der  spezifische  Kühlenergiebedarf  ist  in  der  Verwaltung  mit 
5 kWh/(m²NGF*a)  relativ  gering,  da  eine  Sonnenschutzverglasung  und  ein  außen  liegender 
Sonnenschutz berücksichtigt wird, siehe Bild 211. Für den Handel werden 31 kWh/(m²NGF*a) 
berechnet. 
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Bild 210 Links: Strombedarf Lüftung;  Rechts: Strombedarf Gebäudebetrieb (Aufzüge, etc.) 

 

 
Bild 211 spez. und absoluter Kühlenergiebedarf Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
Die wichtigsten Gebäudekenndaten sowie die dazugehörigen energetischen Kennwerte sind in 
Tabelle  20  zusammenfassend  aufgeführt.  Dabei  wird  zwischen  Quartier  Neubau  und  Be‐
standssanierung  unterschieden.  Diese  Ergebnisse  sind  Ausgangspunkt  der  anschließenden 
Anlagensimulationen der Energieversorgungsvarianten. 
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Tabelle 20 Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten der Gebäude 

  Quartier  Quartier 

  Neubau 2012  Bestandssanierung 1959 

 

  ZU/AB mit WRG  Abluftanlage 

  EnEV 2009 ‐35 %  EnEV 2009 ‐15 % 

Gebäudekenndaten     

Nettogeschossfläche (beheizt)     

Wohnen [m²]  25.035  26.496 

Dienstleistung / Verwaltung [m²]  13.655  ‐ 

Handel [m²]  6.830  ‐ 

Summe [m²]  45.520  26.496 

Wohneinheiten  270  384 

Personenbelegung Wohnen  540  768 

Arbeitsplätze Büro / Verwaltung  910  ‐ 

Personenbelegung Handel  1.140 (max.)  ‐ 

Energetische Kennwerte     

Jahresheizwärmebedarf  1.450.426 kWh/a  1.085.757 kWh/a 

Bedarf Warmwasser  306.140 kWh/a  381.000 kWh/a 

Zirkulationsverluste  56.673 kWh/a  41.114 kWh/a 

Verluste Nahwärmenetz  179.305 kWh/a  311.121 kWh/a 

spez. Jahresheizwärmebedarf  31,9 kWh/m²a  40,7 kWh/m²a 

spez. Bedarf Warmwasser Wohnen  10,9 kWh/m²a  14,3 kWh/m²a 

spez. Bedarf Warmwasser Verwaltung  1,0 kWh/m²a  ‐ 

spez. Bedarf Warmwasser Handel  3.0  ‐ 

spez. Zirkulationsverluste  1,2 kWh/m²a  1,5 kWh/m²a 

spez. Verluste Nahwärmenetz  3,9 kWh/m²a  11,7 kWh/m²a 

Kühlenergiebedarf  273.789 kWh/a  ‐ 

     

Heizleistung  1.370 kW  940 kW 

spez. Heizleistung  30,1 W/m²  35,2 W/m² 

Kälteleistung  310 kW   

spez. Heizleistung  6,8 W/m²   

     

Strombedarf Haushalt  544.032 kWh/a  762.095 kWh/a 

Strombedarf Verwaltung  382.368 kWh/a  ‐ 

Strombedarf Handel  351.642 kWh/a  ‐ 

Strombedarf Lüftung  458.842 kWh/a  92.593 kWh/a 

Strombedarf Gebäudebetrieb  113.800 kWh/a   

spez. Strombedarf Haushalt  21,7 kWh/m²a  28,6 kWh/m²a 

spez. Strombedarf Haushalt  2 000 kWh/WE  2.000 kWh/WE 

spez. Strombedarf Verwaltung  28,0 kWh/m²a  ‐ 

spez. Strombedarf Handel  51,5 kWh/m²a  ‐ 

spez. Strombedarf Lüftung  10,1 kWh/m²a  3,5 kWh/m²a 

spez. Strombedarf Gebäudebetrieb  2,5 kWh/m²a  ‐ 
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8.6 Auslegung und Modellbildung Anlagentechnik 

Im Zuge der Auslegung der Anlagentechnik der Stadtquartiere hat sich bei der Ermittlung der 
Dachflächen bzw. der solaren Nutzflächen herausgestellt, dass eine  regenerative Versorgung 
zu 100 % sowohl im Neubau also auch in der Bestandssanierung, unter den getroffenen Rand‐
bedingungen, nicht erreicht werden kann. 
 
Daher wird von der Zielgröße der Anlagendimensionierung von der Vorgabe 50 bzw. 100 % 
regenerative  Energieversorgung  in  der  Jahresbilanz  bei  den  Stadtquartieren  abgewichen. 
Stattdessen wird der regenerative Anteil der festgelegten Versorgungsvarianten, unter Berück‐
sichtigung der zur Verfügung stehenden nutzbaren solaren Dach‐ und Fassadenflächen, ermit‐
telt. 
 
 
Variante 1 
Elektrische Hochtemperatur‐Wärmepumpe mit  thermischer Solaranlage und Langzeitwärme‐
speicher im Nahwärmeverbund sowie Photovoltaikanlage 
 
Das  Simulationsdeck  von Variante 1 bildet eine  solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit 
Langzeitwärmespeicher  ab. Dabei wird  das  Volumen  des  Langzeitwärmespeichers mit  dem 
spezifischen Kennwert von 2,25 m³/m²Koll. bemessen. Die Nachheizung erfolgt dabei über eine 
elektrische Hochtemperatur‐Wärmepumpe. Die Wärmepumpe ist dabei so am Speicher ange‐
ordnet, dass der untere Teil des Speichers als Wärmequelle dient. In den oberen Bereich des 
Wärmespeichers wird die erzeugte Wärme der Wärmepumpe mit maximal 85 °C eingespei‐
chert. Damit hat die  thermische Solaranlage eine Doppelfunktion. Reicht das Temperaturni‐
veau  im Sommer aus, kann das Nahwärmenetz direkt über die  thermische Solaranlage ver‐
sorgt werden. Gleichzeitig  stellt die  thermische Solaranlage das Quellensystem der Wärme‐
pumpe dar. Die Größe des Kollektorfeldes orientiert sich an der Wärmepumpe. Daraus ergibt 
sich ein spezifischer Kennwert von 1,55 m²Koll. bezogen auf den Wärmebedarf ab Heizzentrale. 
 

 
Bild 212 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im Quartier Neubau 
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Bild 213 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 1 im Quartier Bestandssanierung 

 
Da bei den Gebäuden eine Zirkulation berücksichtigt wird und die einschlägigen Vorschriften 
zur Vermeidung von Legionellenwachstum berücksichtigt werden, beträgt hier die Solltempe‐
ratur des Trinkwasserspeichers auf Gebäudeebene 65 °C. Deshalb wird das Nahwärmenetz mit 
einer Vorlauftemperatur von 75 °C ausgelegt. Neben der Wärme wird im Neubauquartier Käl‐
te benötigt. Die Kälteerzeugung erfolgt dabei über eine Kompressionskältemaschine. Der dazu 
notwendige  Strom  kann  vom Netz  oder  von  der  Photovoltaikanlage  zur  Verfügung  gestellt 
werden. Dies gilt auch für die Wärmepumpe. 
 
Bild 214 zeigt beispielhaft den Lageplan des Quartiers im Neubau mit Anordnung der thermi‐
schen Solarkollektoren sowie des Langzeitwärmespeichers. Auf den restlichen nutzbaren sola‐
ren Dach‐ und Fassadenflächen sind die Module der Photovoltaikanlage angeordnet. Im Quar‐
tier Bestand werden die thermischen Solarkollektoren auf den süd‐, ost‐und westorientierten 
Dächern vorgesehen. 
 

 
Bild 214 Auszug Lageplan Quartier Neubau mit Solarnetz und Lage des Speichers inkl. Heizzentrale 
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Variante 2 
Solarunterstützte  Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Nachheizung  über 
einen Gaskessel im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 
Analog zu Variante 1 besteht Variante 2 aus einer konventionellen solarunterstützen Nahwär‐
meversorgung mit Langzeitwärmespeicher, jedoch mit einer Nachheizung über einen Gaskes‐
sel. Die Größe des Kollektorfeldes orientiert sich am Jahresheizwärmebedarf der Heizzentrale 
und wird mit dem spezifischen Kennwert von 2,5 m²Koll./ MWh ausgelegt. Die Bemessung des 
Langzeitwärmespeichervolumens erfolgt über den spezifischen Kennwert von 2,25 m³/m²Koll.. 
Die Netzstruktur sowie die Kälteerzeugung sind identisch zu Variante 1. Die Photovoltaikanla‐
gen müssen  aufgrund  der  zur  Verfügung  stehenden  Flächen  und  der  größeren  Solarther‐
mieanlage reduziert werden. 
 

 
Bild 215 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im Quartier Neubau 

 

 
Bild 216 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 2 im Quartier Bestandssanierung 
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Variante 3 
Solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Blockheizkraftwerk 
(BHKW) im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 
Der Aufbau des Simulationsdecks  ist ähnlich Variante 1. Dabei wird die Wärmepumpe durch 
ein  Blockheizkraftwerk  zur  kombinierten Wärme‐  und  Stromerzeugung  ersetzt.  Die  Ausle‐
gungsparameter  in  Bezug  auf  Speichervolumen  und  thermischer  Kollektorfläche  sind  iden‐
tisch. Die Größe  des  BHKW  orientiert  sich  am  oberen  Speichervolumen, welches  über  das 
BHKW beladen wird und der maximalen Spitzenlast. Daher kann auf einen Spitzenlastkessel 
verzichtet werden. Das BHKW  ist vorwiegend  für den Winter bestimmt. Die Vollbenutzungs‐
stunden liegen deshalb unter 3.000 h/a, da im Sommer die Wärmebereitstellung über die So‐
larthermieanlage erfolgt. 
 

 
Bild 217 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im Quartier Neubau 

 

 
Bild 218 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 3 im Quartier Bestandssanierung 
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Variante 4 
Dezentrale  elektrische Wärmepumpen mit  solarunterstütztem  zentralen  Quellensystem  und 
Gas‐Brennwertkessel zur Nachheizung sowie Photovoltaikanlage (Prinzip „kalte Nahwärme“) 
 
In  Variante  4 wird  ein  sogenanntes  „kaltes“  solarunterstütztes Nahwärmenetz mit  großem 
Warmwasserspeicher untersucht. Das „kalte“ Nahwärmenetz wird aus dem großen Warmwas‐
serspeicher  gespeist,  der  durch  die  Solarkollektoren  erwärmt  wird.  Allerdings  erfolgt  die 
Nachheizung nicht wie derzeit üblich im zentralen Speicher, sondern in den einzelnen Gebäu‐
den.  Zwei  wesentliche  Vorteile  ergeben  sich  aus  diesem  Konzept:  Die  niedrigeren  Netz‐
Vorlauftemperaturen  führen zu niedrigeren Wärmeverlusten  im Nahwärmenetz. Die Solarer‐
träge erhöhen sich, aufgrund der niedrigeren Speichertemperaturen. 
 
Das System besteht aus einem 3.000 m³ (Neubau‐Quartier) bzw. 2.500 m³ (Bestandsquartier) 
umfassenden  Warmwasserspeicher,  der  über  ein  Kollektorfeld  von  3.100 m²  (Neubau‐
Quartier) bzw. 2.600 m²  (Bestandsquartier) erwärmt wird. Über das Nahwärmenetz wird die 
eingespeicherte  Solarwärme  den  in  den  einzelnen Gebäuden  aufgestellten Wasser/Wasser‐
Wärmepumpen verdampferseitig zugeführt. Die minimale Netzvorlauf‐Temperatur wird in den 
Simulationen  auf  8 °C  festgelegt. Reicht  die Wärme  des  Solarspeichers  nicht  aus,  um  diese 
Temperatur zu erreichen, wird ein Gas‐Brennwertkessel  im Netzvorlauf zugeschaltet. Da sich 
die  Höhe  der  minimalen  Netzvorlauftemperatur  direkt  auf  den  Nachheizbedarf  des  Gas‐
Brennwertkessels und den Strombedarf der Wärmepumpen und damit auf den Primärener‐
giebedarf bzw. die Verbrauchskosten des Gesamtsystems auswirkt, kann  in künftigen Simula‐
tionen das Optimum  für diesen Parameter ermittelt werden. Die entsprechenden Simulatio‐
nen werden hier jedoch nicht durchgeführt, da dies nicht das Ziel der in diesem Vorhaben zu 
untersuchenden Fragestellungen ist. 
 

 
Bild 219 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im Quartier Neubau 
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Bild 220 Vereinfachtes Versorgungsschema Variante 4 im Quartier Bestandssanierung 
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9 Systemsimulationen Stadtquartier (AP 8) 

Die  im vorhergehenden Abschnitt definierten Systeme werden einzeln mit dem Simulations‐
programm TRNYSY [TRNSYS 17, 2010] abgebildet und simuliert. Die resultierenden Ergebnisse 
sind Endenergie Profile mit einer Zeitschrittweite von 15 Minuten  für ein gesamtes  Jahr.  In 
diesem Kapitel werden die Simulationsresultate der Endenergie der einzelnen Varianten der 
Stadtquartiere in Bezug auf die Jahresbilanz und auf die monatliche Bilanz dargestellt. 
 

9.1 Endenergetische Bewertung der Systeme 

Über das Tabellenprogramm Microsoft Excel werden die Simulationsergebnisse in Hinblick auf 
die  Endenergie  ausgewertet. Wärme  und  Strom  werden  endenergetisch  gleich  behandelt, 
aufgrund der  in Kapitel 2.2  festgelegten Bilanzierungsregeln. Zum Vergleich der Varianten  in 
der Jahresbilanz erfolgt die Aufsummierung der beiden Größen. Solarthermische Erträge wer‐
den dabei vorrangig mit dem eingesetzten Endenergieträger  für Wärme  (z.B. Erdgas, Strom, 
Fernwärme) der jeweiligen Versorgungsvariante verrechnet. 
 
Stromerträge aus einer Photovoltaikanlage können ebenfalls auf den gesamten Endenergie‐
bedarf angerechnet werden, d.h. der Stromertrag kann bilanziell den Endenergiebedarf für die 
Wärmeerzeugung decken. Der bei Variante 2 mittels Kraft‐Wärme‐Kopplung erzeugte Strom 
wird  ebenfalls  in  der  gesamten  Endenergiebilanz  berücksichtigt.  Zusammenfassend  gilt  das 
Quartier mit Grundstück als Bilanzgrenze. Eine Differenzierung zwischen einer 50 bzw. 100 % 
regenerativen Versorgung  in der  Jahresbilanz erfolgt nicht. Es wird daher der maximale De‐
ckungsanteil des Versorgungssystems angegeben. 
 
 

9.1.1 Jahresbilanz Endenergie Quartiere 

In  den  folgenden  Abbildungen  (Bild  221  bis  Bild  222) werden  die  Endenergiebilanzen  der 
Quartiere  im Neubau und  in der Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die Differenzie‐
rung zwischen Wärme und Strom. Die linken Balken stehen jeweils für den Endenergiebedarf, 
die rechten Balken für die Endenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik und Strom aus 
Kraft‐Wärme‐Kopplung (BHKW). Eine Unterteilung in die Szenarien „50 bzw. 100 % regenerati‐
ve Energieversorgung in der Jahresbilanz“ erfolgt nicht. Stattdessen wird der regenerative An‐
teil, unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden nutzbaren solaren Dach‐ und Fassa‐
denflächen, ermittelt, siehe Bild 223. 
 
Variante 2  (solarunterstützte Nahwärmeversorgung  (SuN), Gaskessel und PV) und Variante 3 
(SuN, Blockheizkraftwerk (BHKW) und PV) liegen im Bereich der 50 % Grenze in Bezug auf den 
erneuerbaren Anteil an der Endenergie. Der deutlich höhere Endenergiebedarf bei Variante 3 
SuN, BHKW und PV) ist auf den Bedarf an Erdgas zur Wärme‐ und Stromerzeugung zurückzu‐
führen. Bei Variante 1 (HT‐WP, ST, LWSP, PV) und Variante 4 (kalte Nahwärme) werden unter 
den gegebenen Randbedingungen lediglich 35 % erreicht. 
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Bild 221 Jahresbilanz Endenergie Quartier Neubau 

 

 
Bild 222 Jahresbilanz Endenergie Quartier Bestandssanierung 
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Bild 223 Deckungsanteil Endenergie an erneuerbaren Energien Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
 

9.1.2 Monatliche Endenergiebilanz Quartier Neubau und Bestandssanierung 

In den folgenden Diagrammen (Bild 226 bis Bild 233) werden die monatlichen Endenergiebi‐
lanzen der Quartiere im Neubau und in der Bestandssanierung dargestellt. Für die monatliche 
Strombilanz wird zum einen die Eigennutzung des über die PV‐Anlage erzeugten Stroms dem 
Netzbezug gegenübergestellt und zum anderen die Eigennutzung des PV‐Stroms zur Netzein‐
speisung des erzeugten PV‐Stroms. Bei Variante 3 (SuN, BHKW, PV) kommt zusätzlich noch der 
erzeugte Strom des BHKW dazu. 
 
In Bezug auf die Wärme, wird bei Variante 1 (HT‐WP, ST, LWSP, PV) die von der Wärmepumpe 
gelieferte  Endenergie  dargestellt,  aufgeteilt  nach  den  Anteilen  Strom  und  Umweltwärme 
(Solarthermie).  Zusätzlich  erfolgt  die  Darstellung  der  aus  dem Wärmespeicher  gelieferten 
Wärmemenge in das Nahwärmenetz. Eine weitere Differenzierung ist nicht möglich, da beide 
Wärmeerzeuger  den Wärmespeicher  beladen  und  die Wärmepumpe  den  unteren  Teil  als 
Wärmequelle nutzt. 
 
Im Gegensatz zu Variante 1 wird bei Variante 2 (SuN, Gaskessel und PV) der Wärmespeicher 
nur durch die thermische Solaranlage beladen. Die Nacherwärmung durch den Gaskessel zur 
Erzeugung des notwendigen Temperaturniveaus des Netzvorlaufs erfolgt erst nachdem Spei‐
cher. Deshalb werden hier die Wärmeerzeugung und die Wärmelieferung nach  ihren  jeweili‐
gen Anteilen aufgetragen. 
 
Variante 3 (SuN, BHKW, PV)  ist fast  identisch zu Variante 1 (HT‐WP, ST, LWSP, PV). Das BHKW 
liefert die erzeugte Wärme direkt in den Langzeitwärmespeicher. Daher erfolgt die Darstellung 
der  aus dem Wärmespeicher  gelieferten Wärmemenge  in das Nahwärmenetz und die  vom 
BHKW sowie von der thermischen Solaranlage erzeugten Wärme. Zur Information  ist der An‐
teil des erzeugten Stroms durch das BHKW in die Abbildungen mit integriert. 
 
Im Gegensatz zu den bisherigen Systemlösungen erfolgt bei Variante 4 (kalte Nahwärme) die 
dezentrale Wärmeerzeugung  über  elektrische Wärmepumpen.  Hierzu  wird  die monatliche 
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Endenergie dargestellt (Strombedarf Wärmepumpen) sowie die dazugehörige Wärmequelle in 
Form des „kalten Nahwärmenetzes“. Zusätzlich werden die entsprechenden monatlichen An‐
teile des kalten Nahwärmenetzes (Solarthermie und Gaskessel) abgebildet. 
 
Bild 224 und Bild 225  zeigen  zum Vergleich den monatlichen Nutzenergiebedarf  für Wärme 
und Strom  für das Quartier  im Neubau und  in der Bestandssanierung. Der Hilfsstrombedarf 
für die jeweilige Energieerzeugung ist dabei nicht enthalten. 
 

 
Bild 224 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Quartier Neubau 

 

 
Bild 225 Monatliche Nutzenergiebilanz Wärme und Strom Quartier Bestandssanierung 
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Variante 1 ‐ Neubau und Sanierung im Bestand 
Elektrische Hochtemperatur‐Wärmepumpe mit  thermischer Solaranlage und Langzeitwärme‐
speicher im Nahwärmeverbund sowie Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 226 Variante 1 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Neubau 

 

 

 
Bild 227 Variante 1 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Bestandssanierung 
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Variante 2 ‐ Neubau und Sanierung im Bestand 
Solarunterstützte  Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Nachheizung  über 
einen Gaskessel im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 228 Variante 2 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Neubau 

 

 

 
Bild 229 Variante 2 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Bestandssanierung 
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Variante 3 ‐ Neubau und Sanierung im Bestand 
Solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit  Langzeitwärmespeicher  und  Blockheizkraftwerk 
(BHKW) im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
 

 

 
Bild 230 Variante 3 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Neubau 

 

 

 
Bild 231 Variante 3 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Bestandssanierung 
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Variante 4 ‐ Neubau und Sanierung im Bestand 
Dezentrale  elektrische Wärmepumpen mit  solarunterstütztem  zentralen  Quellensystem  und 
Gas‐Brennwertkessel zur Nachheizung sowie Photovoltaikanlage (Prinzip „kalte Nahwärme“) 
 

 

 
Bild 232 Variante 4 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Neubau 

 

 

 
Bild 233 Variante 4 ‐ Monatliche Endenergiebilanzen Quartier Bestandssanierung 
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9.1.3 Entwicklung der Speichertemperaturen 

Die in den Quartieren untersuchten Versorgungsvarianten sind mit einem großen Wärmespei‐
cher ausgestattet, siehe Bild 234. Die entsprechenden Speichertemperaturen im Jahresverlauf 
sind  in Bild 235 und Bild 236 abgebildet. Dabei sitzt der Temperaturfühler Ts1  im oberen Be‐
reich des Speichers und der Fühler Ts5 ganz unten. Zusätzlich sind noch die Betriebszustände 
(EIN, AUS) der Hochtemperatur‐Wärmepumpe von Variante 1 und des BHKW aus Variante 2 
dargestellt. 
 

 
Bild 234 Volumen der Wärmespeicher im Quartier Neubau und Bestand 

 

 

 
Bild 235 Verlauf der Speichertemperaturen der Varianten im Quartier Neubau 
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Bild 236 Verlauf der Speichertemperaturen der Varianten im Quartier Bestandssanierung 

 
 

9.2 Detailbetrachtung Solarthermie und Photovoltaik 

Unter den gegebenen Randbedingungen stehen  im Quartier solar nutzbare Flächen auf dem 
Dach und in der Fassade zur Verfügung. Dabei befinden sich im Neubau 90 % der Flächen auf 
dem Pultdach und  im Bestand ca. 85 % auf den Satteldächern. Der restliche Anteil wird über 
die  nach  Süden  ausgerichteten  Fassaden  aktiviert.  Insgesamt  können  so  ca.  11.400 m²  im 
Neubau und ca. 9.000 m² in der Bestandssanierung genutzt werden, siehe Bild 237. 
 

 
Bild 237 Dach‐ und Fassadenflächen im Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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bedarf dargestellt. Der  letzte Abschnitt beschäftigt sich mit den Eigenstromnutzungsanteilen 
sowie den Anteilen der Netzeinspeisung der Photovoltaikanlagen. Die  im Diagramm angege‐
benen Kürzel (z.B. V1) stehen für die entsprechenden Varianten: 
 
Variante 1 ‐   Elektrische  Hochtemperatur‐Wärmepumpe  mit  thermischer  Solaranlage  und 

Langzeitwärmespeicher im Nahwärmeverbund sowie Photovoltaikanlage 
Variante 2 ‐   Solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit Langzeitwärmespeicher und Nach‐

heizung über einen Gaskessel im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
Variante 3 ‐   Solarunterstützte  Nahwärmeversorgung  mit  Langzeitwärmespeicher  und 

Blockheizkraftwerk (BHKW) im Nahwärmeverbund und Photovoltaikanlage 
Variante 4 ‐   Dezentrale elektrische Wärmepumpen mit  solarunterstütztem zentralen Quel‐

lensystem und Gas‐Brennwertkessel zur Nachheizung sowie Photovoltaikanlage 
(Prinzip „kalte Nahwärme“). 

 
 

9.2.1 Belegung der Dachflächen 

Mit der entsprechenden Belegung der Dach‐ und Fassadenflächen werden die in Bild 223 dar‐
gestellten Deckungsanteile erreicht, welche in Bezug auf die Endenergie zwischen 35 und 50 % 
liegen. Anhand der Auslegung ergeben sich die in Bild 238 dargestellten Flächengrößen für die 
Solarthermie‐ und Photovoltaikanlagen für die Quartiere.  In Bezug auf die PV‐Anlage wird  in 
Kapitel 0 der spezifische Flächenbedarf mit 6,83 m²/ kWp, basierend auf einem polykristallinen 
PV‐Modul mit einer Leistung von 240 W, festgelegt. Bei der Angabe der Pult‐ und Satteldach‐
flächen ist kein Dachüberstand bei den Gebäuden berücksichtigt. 
 

 
Bild 238 Aufteilung der Dachflächen im Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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Bild 239 Leistung Solarthermie‐ und PV‐Anlage Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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anlage als Wärmequelle für die Wärmepumpe. Dabei kann  im Sommer die thermische Solar‐
anlage das Nahwärmenetz über 4 Monate direkt mit Wärme  versorgen. Ein  genauer Anteil 
lässt sich  jedoch nicht ermitteln. Das Gleich gilt auch  für Variante 4  (kalte Nahwärme). Hier 
wird der gesamte Ertrag der thermischen Solaranlage in das kalte Nahwärmenetz eingespeist, 
welches den dezentralen Wärmepumpen als Wärmequelle dient. 
 

 
Bild 240 Solarthermischer Deckungsanteil am Gesamtwärmebedarf Quartier Neubau und Bestandssanie‐

rung 
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9.2.3 Solarthermische Anlage – spezifischer solarer Nutzwärmeertrag 

Der  spezifische  solare Nutzwärmeertrag  einer  thermischen  Solaranlage  ist die  Summe  aller 
Energien, welche von der Solaranlage an die einzelnen Bedarfsnetze (Raumheizung, Trinkwas‐
sererwärmung,  Verluste  Nahwärmenetz)  abgegeben  werden.  Er  berücksichtigt  dabei  alle 
Wärmeverluste der Solarkomponenten (Rohrleitung, Solarspeicher, etc.). Es handelt sich dabei 
nicht, um die Energie, die vom Kollektorfeld geliefert wird. 
 
Bild 241 zeigt die  jeweiligen spezifischen Kennwerte für den Kollektorertrag und den solaren 
Nutzwärmeertrag. Diese  liegen  im Bereich  zwischen 190 und 330  kWh/m²a.  Für Variante 1 
(HT‐WP, ST, LWSP, PV) und 3 (SuN, BHKW, PV) können keine spezifischen solaren Nutzwärme‐
erträge berechnet werden, da mehrere Wärmeerzeuger ihre produzierte Wärme in den Spei‐
cher geben. 
 

 
Bild 241 Spezifischer solarer Nutzwärmeertrag Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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Anlagengröße variiert der Anteil zwischen 40 und 80 %. Allgemein gilt  jedoch:  je größer die 
Anlagenleistung, desto kleiner der Eigenstromnutzungsanteil. 
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Bild 242 PV Eigenstromnutzungsanteile im Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
 

9.2.5 Photovoltaikanlage – Anteil PV‐Strom Netzeinspeisung 

Der  von  den  PV‐Anlagen  erzeugte  Strom  kann  zum  einen  in  den Gebäuden  selbst  genutzt 
werden, der überschüssige Strom wird in das angrenzende öffentliche Versorgungsnetz einge‐
speist. Dieser Anteil ist für die Quartiere in Bild 243 dargestellt. Generell liegt der Bereich zwi‐
schen 15 und 60 %. Je kleiner dieser Anteil ausfällt, desto kleiner ist auch die Leistung der PV‐
Anlage. Bei Variante 3  (SuN, BHKW, PV) wird ein  großer  Teil  in das Versorgungsnetz einge‐
speist, da das BHKW durch den wärmegeführten Betrieb Vorrang besitzt. 
 

 
Bild 243 Anteil Netzeinspeisung des erzeugten PV‐Stroms im Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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9.2.6 Photovoltaikanlage – Anteil PV‐Strom am Gesamtstrombedarf 

Der von den PV‐Anlagen erzeugte Strom kann einen Beitrag am Gesamtstrombedarf  liefern. 
Dabei muss zwischen der vom Quartier selbst genutzten PV‐Strommenge und der von der PV‐
Anlage gesamt gelieferten Strommenge differenziert werden. Diese Anteile sind für die Quar‐
tiere in Bild 244 dargestellt. Generell liegt der Bereich zwischen 20 und 80 %. 
 

 
Bild 244 Anteil Netzeinspeisung des erzeugten PV‐Stroms im Quartier Neubau und Bestandssanierung 
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10 Kostenermittlung Systemvarianten Quartiere (AP 9) 

Die  Vorgehensweise  zur  Ermittlung  der  Investitionskosten  wird  in  Kapitel  2.3.7 
„Kostenvergleich  und  Kostenprognose“  erläutert.  Dabei werden  die  Kosten  der  benötigten 
Komponenten im Rahmen einer Kostenschätzung ermittelt, siehe Bild 245. Die Kosten für die 
Anlagentechnik der Varianten orientieren sich am Markt, diese können jedoch regional unter‐
schiedlich ausfallen. 
 

 
Bild 245 Investitionskostenschätzung – Beispiel Variante 2 ‐ Solarunterstützte Nahwärmeversorgung mit 

Langzeitwärmespeicher und Nachheizung über einen Gaskessel im Nahwärmeverbund und Photo‐
voltaikanlage im Quartier Neubau 

Menge Einzelpreis Investitonen

€

Heizzentrale

Gas‐NT‐Kessel mit Brenner, Regelung und Zubehör 700 kW 80 €/kW 56 000 €

Gas‐NT‐Kessel mit Brenner, Regelung und Zubehör 700 kW 80 €/kW 56 000 €

Hydraulische Einbindung Wärmeerzeuger 35 000 €

Heizungsverteilung (incl. Ausd.gefäß) für Nahwärmenetz 25 000 €

MSR‐Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 50 000 €

Abgasanlage (2‐zügig / freistehend) 25 000 €

Gasanschluss pauschal 8 000 €

Trafostation 0,4 kV / 20 kV ,  incl. Verkabelung 50 000 €

Bau Heizzentrale Breite Länge Höhe Volumen

Heizzentrale 10 m 10 m 4.0 m 400 m³ 250 €/m³ 100 000 €

Hausstationen / Kompaktstationen

Mehrfamilienhaus, WW‐Bereitung mit Speicher‐Ladesystem 135 000 €

Wärmeverteilung

Nahwärmenetz (Haupttrasse und HA‐Leitungen)

erdverlegt 688 mTr. 272 €/m Tr. 187 000 €

im Gebäude 55 mTr. 91 €/m Tr. 5 000 €

Hausanschlüsse (Abzweige, Hauseinführungen, Ventile etc.)

Hausanschluss 10 St. 3 200 €/St. 32 000 €

thermische Solaranlage und Speicher

Kollektoren 5 000 m² 220 €/m² 1 100 000 €

Installation 5 000 m² 79 €/m² 396 000 €

Speicher 11 200 m³ 115 €/m³ 1 288 000 €

Kältemaschine

Kaltwassererzeuger mit Pumpensatz, Speicher und Regelung (inkl. Rückkühlw 310 kW 500 €/kW 155 000 €

PV‐Anlage

PV‐Module inkl. Montage und Verkabelung im Feld

PV‐Module Aufdachmontage 922 kWp 1 400 €/kWp 1 291 400 €

inkl. Wechselrichter, Einspeisestation, Aufdachmontage

Unvorhergesehenes 10% 499 440 €

Summe 5 493 840 €

Planung 15% 824 076 €

Gesamtsumme Investition netto 139 €/m² 6 317 916 €

Gesamtsumme mit MWSt. 19% 165 €/m² 7 518 320 €
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Nach Ermittlung der  Investitionskosten für die Anlagenkomponenten, d.h. Heizzentrale, Nah‐
wärmenetz, PV‐Anlage, Kollektoren mit Wärmespeicher, etc., wird ein Zuschlag für Unvorher‐
gesehenes von 10 % berücksichtigt. Nach Rücksprache mit den Projektbeteiligten werden bei 
den Quartieren Planungskosten  in Höhe  von  15 % einkalkuliert. Alle  Investitionskosten  sind 
dem ausführlichen Anhang zu entnehmen. 
 
Hinweis: Kosten für das Strom‐ und Erdgasversorgungsnetz werden nicht kalkuliert. 
 
 

10.1 Investitionskostenschätzung Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
Quartier Neubau 
Die  Investitionskosten der Systemvarianten der Quartiere  im Neubau sind  in Bild 246 darge‐
stellt. Dabei liegen alle Versorgungsvarianten etwa auf gleichem Kostenniveau mit einer Span‐
ne von ca. 10 %. Am günstigsten  ist Variante 3 (SuN, BHKW, PV). Am teuersten  ist Variante 4 
(kalte Nahwärme). Die  höheren  Investitionskosten  ergeben  sich  durch  den  hohen Anschaf‐
fungspreis  für die dezentralen Wärmepumpen. An dieser  Stelle wird noch einmal erwähnt, 
dass  keine baulichen Maßnahmen, wie  z.B. der Platzbedarf  für ein Übergabestation  in den 
Gebäuden oder die Integration des solarthermischen Speichers auf dem Grundstück, berück‐
sichtigt  werden.  Im  Mittel  liegen  die  Bruttoinvestitionskosten  bei  ca.  7,5 Mio. €,  d.h.  ca. 
300 €/m²NGF, siehe Bild 247. 
 
Quartier Bestandssanierung 
Bild 248 zeigt die Kosten der Anlagenvarianten des Quartiers  in der Bestandssanierung. Eine 
Kostensteigerung ergibt sich für Variante 2 (SuN, Gaskessel, PV), da hier die gleiche Anlagen‐
größe  ausgewählt  wird,  für  einen  niedrigeren Wärmebedarf.  Trotzdem  liegen  alle  Versor‐
gungsvarianten wieder in etwa auf gleichem Kostenniveau mit einer Spanne von ca. 10 %. Da 
das Quartier in der Bestandsanierung kleiner ist, liegen die Bruttoinvestitionskosten im Mittel 
bei ca. 6,5 Mio. €. Dies entspricht einem spezifischen Wert von 250 €/m² bezogen auf die Net‐
togeschossfläche, siehe Bild 249. 
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Bild 246 Investitionskosten Systemvarianten Quartier Neubau 

 

 
Bild 247 Spezifische Investitionskosten Systemvarianten Quartier Neubau 
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Bild 248 Investitionskosten Systemvarianten Quartier Bestandssanierung 

 

 
Bild 249 Spezifische Investitionskosten Systemvarianten Quartier Bestandssanierung 
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11 Systemvergleich Quartier (AP 10) 

Die energetische, ökologische und wirtschaftliche Bewertung der Versorgungsvarianten erfolgt 
in Arbeitspaket 10. Die energetische Bewertung  (Endenergie) auf  Jahres‐ und Monatsebene 
wird  bereits  in  Kapitel  9.1  „Endenergetische  Bewertung  der  Systeme“  dokumentiert.  Der 
Nachweis der Einhaltung der jeweiligen Primäranforderung (50 bzw. 100 %) kann aufgrund der 
oben  angegebenen  Gründe  nicht  durchgeführt werden. Mit  der maximal  verfügbaren  und 
solar aktivierten Dach‐ und Fassadenfläche (Solarthermie, Photovoltaik) wird  jedoch ein ent‐
sprechender Anteil  an  erneuerbaren  Energien  am  Primärenergiebedarf  erreicht  und  ausge‐
wiesen. 
 
Die ökologische Bewertung der Systeme erfolgt über die CO2‐Emissionen. Dabei wird nur das 
Quartier mit  seiner Wärme‐ und  Stromversorgung betrachtet. Das Thema Verkehr mit dem 
Bereich Elektromobilität sowie die Straßenbeleuchtung sind nicht enthalten. Über die Ermitt‐
lung der  Jahresgesamtkosten erfolgt die wirtschaftliche Bewertung der Anlagensysteme.  Je‐
doch fehlen hier die Grundlagen verschiedener Betreibermodelle. Die Entwicklung der Jahres‐
gesamtkosten sowie die kumulierten Jahresgesamtkosten werden nicht näher betrachtet. Die‐
se können dem Anhang entnommen werden. 
 

11.1 Primärenergetische Bewertung der Systeme (Jahresbilanz) 

Die primärenergetische Bewertung erfolgt auf Basis der ermittelten Ergebnisse des Endener‐
giebedarfs. Zur Ermittlung der Primärenergiebilanz wird der Endenergiebedarf der  jeweiligen 
Energieträger (z.B. Strom, Erdgas, etc.) mit dem Primärenergiefaktor multipliziert. Der Primär‐
energiebedarf enthält  somit die  vorgelagerte Prozesskette außerhalb der  Systemgrenze, bei 
der die Gewinnung, die Umwandlung und Verteilung des Energieträgers einbezogen  ist. Die 
angesetzten Primärenergiefaktoren sind in Tabelle 1 in Kapitel 2.2 „Definition von Bilanzgren‐
zen (End‐ und Primärenergie)“ hinterlegt. 
 
In den folgenden beiden Abbildungen (Bild 250 und Bild 251) sind die Primärenergiebilanzen 
der Quartiere für den Neubau und die Bestandssanierung dargestellt. Dabei erfolgt die Diffe‐
renzierung zwischen Wärme und Strom. Die linken Balken stehen jeweils für den Primärener‐
giebedarf, die rechten Balken für die Primärenergieerzeugung aus Solarthermie, Photovoltaik 
und  Strom aus Kraft‐Wärme‐Kopplung  (BHKW). Eine Unterteilung  in die  Szenarien  „50 bzw. 
100 % regenerative Energieversorgung in der Jahresbilanz“ erfolgt nicht. Stattdessen wird der 
regenerative Anteil, unter Berücksichtigung der  zur Verfügung  stehenden nutzbaren  solaren 
Dach‐ und Fassadenflächen, ermittelt, siehe Bild 252. 
 
Variante 3  (SuN, BHKW, PV)  liegt oberhalb der 50 % Grenze  in Bezug auf den erneuerbaren 
Anteil an der Primärenergie. Der jedoch deutlich höhere Primärenergiebedarf ist auf den Be‐
darf an Erdgas zur Wärme‐ und Stromerzeugung zurückzuführen. Bei Variante 1  (HT‐WP, ST, 
LWSP, PV) und Variante 4 (kalte Nahwärme) werden unter den gegebenen Randbedingungen 
ca. 35 bis 40 % erreicht. Variante 2 (SuN, Gaskessel und PV) erreicht einen Anteil an erneuer‐
baren Energien von ca. 45 %, bezogen auf die Primärenergie. 
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Bild 250 Jahresbilanz Primärenergie Quartier Neubau 

 

 
Bild 251 Jahresbilanz Primärenergie Quartier Bestandssanierung 
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Bild 252 Deckungsanteil Primärenergie an erneuerbaren Energien Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
 

11.2 Ökologische Bewertung der Systeme (CO2‐ Emissionen) 

Ein Indikator für die Umweltbelastung stellt die Menge des durch den Energiebedarf emittier‐
ten CO2‐Äquivalents mCO2 dar. Die Kohlendioxid‐Emissionen werden mit Hilfe von CO2‐ Äquiva‐
lentkennzahlen  und  dem  Endenergiebedarf  ermittelt.  Damit  werden  auch  die  anfallenden 
CO2‐  Emissionen  für  die  vorgelagerten  Prozessketten wie  beispielsweise  die  Förderung,  die 
Verarbeitung und den Transport erfasst. Die angesetzten CO2‐ Äquivalentfaktoren sind  in Ta‐
belle 1  in Kapitel 2.2 „Definition von Bilanzgrenzen (End‐ und Primärenergie)“ hinterlegt und 
basieren auf einer Ergebnisdatei von GEMIS Version 4.8 [Gemis, 2013]. 
 
Bild 253 zeigt die CO2‐ Emissionen der Quartiere im Neubau und der Bestandssanierung. Wer‐
den  die  CO2‐  Emissionen  auf  die Nettogeschossfläche  (NGF Neubau  =  45.520 m², NGF  Be‐
stand = 26.684 m²) bezogen, so resultieren daraus die in Bild 254 dargestellten Kennwerte. Bei 
einer reinen Wärmeversorgung über einen Gas‐Brennwert‐Kessel und einer Stromversorgung 
über das lokale Stromnetz ergeben sich für das Quartier im Neubau 36,2 kg/m²a und für die 
Bestandssanierung  38,3 kg/m²a  als  spezifische  CO2‐  Emissionskennwerte.  An  dieser  Stelle 
wird auf die Angabe des Reduktionspotentials verzichtet, da sich die Betrachtung auf eine re‐
generative Energieversorgung  in der  Jahresbilanz bezieht und das öffentliche  Stromnetz  als 
Stromspeicher fungiert. 
 

35
45

70

40 35

48

85

43

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4

D
e
ck
u
n
gs
an
te
il 
P
ri
m
är
e
n
e
rg
ie
 [
%
]

fsol.PE

Quartier Neubau (xx % erneuerbar) Quartier Bestandssanierung (xx % erneuerbar)



 

 

TU Braunschweig 

Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 

Seite 199 von 226  

 
Bild 253 jährliche CO2‐ Emissionen Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 

 
Bild 254 spezifische CO2‐ Emissionen pro Jahr Quartier Neubau und Bestandssanierung 

 
 

11.3 Wirtschaftliche Bewertung der Systeme 

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt analog zu den Ein‐ und Mehrfamilienhäusern, siehe Ka‐
pitel  6.3  „Wirtschaftliche  Bewertung  der  Systeme“. Die  Vorgehensweise  zur  Ermittlung  der 
Wirtschaftlichkeit ist in Kapitel 2.3.7 „Kostenvergleich und Kostenprognose“ dargestellt. Dabei 
werden die  Jahresgesamtkosten, welche  sich aus den Kapitalkosten, den Energiekosten und 
den  Kosten  für Wartung  und  Instandsetzung  zusammensetzen,  in  einem  ersten  Schritt  be‐
rechnet. 
 
In erster Linie  sind die Ergebnisse der Quartiere als Richtwerte  zu verstehen, da ein Betrei‐
bermodell  nicht  berücksichtigt wird.  Stattdessen  erfolgt  die  Bewertung  in  Bezug  auf  einen 
kompletten Wärme‐ und Stromanbieter, der jeweils auch die Investitionskosten trägt. Bei Vari‐
ante 4 (kalte Nahwärme) gehören auch die Anschaffungskosten der dezentralen Wärmepum‐
pen zum Investitionsvolumen des Anlagenbetreibers. 
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Der Erwerb sowie der Betrieb der Photovoltaikanlagen gehört auch  in den Aufgabenbereich 
des Eigentümers der Wärme‐ und Stromversorgung. Die Gutschrift für den  in den Gebäuden 
selbst genutzten PV‐Stroms wird nicht vergütet. Es wird nur der vom Versorgungsnetz bezoge‐
ne  Strom  berücksichtigt. Die  Einspeisevergütung  des  von  der  PV‐Anlage  erzeugten  Stroms, 
welcher  in das Stromnetz eingespeist, erhält ebenfalls der Anlagenbetreiber. Diese Randbe‐
dingung gilt auch für das in Variante 3 eingesetzte Blockheizkraftwerk hinsichtlich der Strom‐
vergütung. Nach aktueller Gesetzeslage ist dieses angesetzte Modell bisher nicht umsetzbar. 
 

11.3.1 Ermittlung der Jahresgesamtkosten 

Die  Angabe  der  Jahresgesamtkosten  für  die Quartiere  erfolgt  ohne  Berücksichtigung  eines 
Betreibermodells. Die ermittelten Kosten beziehen  sich  jedoch auf die Sichtweise des Anla‐
genbetreibers. Zur Übertragung der Ergebnisse auf andere Quartiere erfolgt die Angabe der 
spezifischen Jahresgesamtkosten. Dabei werden die Jahresgesamtkosten auf die gesamte Net‐
togeschossfläche (NGF) bezogen. Die absoluten Werte können dem Anhang entnommen wer‐
den. 
 
Quartier Neubau 
Die  spezifischen  Jahresgesamtkosten  der  Systemvarianten des Quartiers  im Neubau  sind  in 
Bild 255 dargestellt. Mit  ca. 31,0 €/m²a  ist Variante 3  (SuN, BHKW, PV) am günstigsten. Die 
Stromproduktion  des Blockheizkraftwerks wirkt  sich  dabei  positiv  auf  die Wirtschaftlichkeit 
aus. Variante 2 (SuN, Gaskessel, PV) liegt mit 36,1 €/m²a etwa 15 % über der günstigsten Vari‐
ante. Variante 1  (HT‐WP, ST, LWSP, PV) und Variante 4  (kalte Nahwärme)  sind  im Mittel mit 
41,3 €/m²a ca. 35 %  teurer als Variante 3  (SuN, BHKW, PV). Die  spezifischen Bruttojahresge‐
samtkosten aller Varianten liegen im Mittel bei ca. 37,5 €/m²a bezogen auf die NGF. 
 
Quartier Bestandssanierung 
Gegenüber dem Quartier Neubau gibt es keine großen Veränderungen  in Bezug auf die Rei‐
henfolge  der  spezifischen  Jahresgesamtkosten,  siehe  Bild  256.  Das  Kostenniveau  liegt  auf‐
grund der Größe des Quartiers und dessen Nutzung  (nur Wohnen)  jedoch um ca. 11 €/m²a 
niedriger. Im Mittel liegen die spezifischen Bruttojahresgesamtkosten bei ca. 26,3 €/m²a. 
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Bild 255 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Quartier Neubau 

 

 
Bild 256 spezifische Jahresgesamtkosten Systemvarianten Quartier Bestandssanierung 
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11.3.2 Entwicklung der Jahresgesamtkosten über 20 Jahre 

Analog zu den Ein‐ und Mehrfamilienhäusern werden für die Quartiere unter Berücksichtigung 
einer Energiepreissteigerung  (4, 6 und 8 %) die  Jahresgesamtkosten  für einen Zeitraum von 
20 Jahren berechnet. Werden die einzelnen Jahresgesamtkosten über den betrachteten Zeit‐
bereich  von  20  Jahren  aufsummiert,  ergeben  sich  die  kumulierten  Jahresgesamtkosten.  So 
kann der wirtschaftliche Vergleich der Varianten untereinander  innerhalb des Betrachtungs‐
zeitraumes erfolgen. An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse nicht näher eingegangen, da  in 
den Berechnungen  kein Betreibermodell berücksichtigt wird.  Trotzdem  können  alle Berech‐
nungsergebnisse dem Anhang als Richtwerte entnommen werden. 
 
 

11.4 Sonderbetrachtung Speicher im Quartier 

Saisonale Wärmespeicher für solarunterstützte Nahwärmenetze sind bereits  in größerer Zahl 
im In‐ und Ausland realisiert worden. Eine Übersicht über die Anlagentechnik und Kosten der 
realisierten Anlagen  findet  sich  z.B.  in  [Mangold, 2011]. Die eingesetzten Speichertechniken 
umfassen Behälter‐, Erdbecken‐, Erdwärmesonden‐ und Aquiferspeicher. 
 
Die Forschungsaktivitäten im Bereich thermochemischer Wärmespeicherung beschränken sich 
bislang primär auf Einfamilienhäuser, siehe Bild 257. Eine Reihe von Anlagenkonzepten für die 
Einbindung eines  thermo‐chemischen Speichers  in die Heiztechnik von Einzelgebäuden wird 
am  Institut  für  Thermodynamik  und Wärmetechnik  (ITW)  der  Universität  Stuttgart  in  ver‐
schiedenen  Forschungsprojekten  entwickelt  [MonoSorp,  2007],  [CWS,  2012],  [EnErChem, 
2013], [SolSpaces, 2014]. In naher Zukunft werden einige dieser Konzepte im Realmaßstab in 
Wohngebäude integriert und messtechnisch untersucht. 
 

 
Bild 257 Solarthermische Kombianlage mit thermo‐chemischem Energiespeicher [ITW, Universität Stuttgart] 
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Im Rahmen des EU‐Projekts EINSTEIN [EINSTEIN, 2014] wird am ITW der Universität Stuttgart 
der Einsatz eines thermochemischen Speichers zur Trinkwassererwärmung in einer Schule für 
verschiedene  Standorte  durch  Simulationen  untersucht.  Ein  weiterer  Einsatzbereich  von 
thermochemischen Speichern, sowohl  für Einzelgebäude als auch  für Quartiere,  ist die Spei‐
cherung von KWK‐Abwärme. Der Vorteil dieses Konzepts  ist die mögliche  zeitliche Entkopp‐
lung der Wärme‐ und Strombereitstellung. Bei  stromgeführter Betriebsweise kann die nicht 
unmittelbar zur Deckung des Wärmebedarfs nutzbare Wärme dem thermochemischen Spei‐
cher  zugeführt werden.  In  Zeiten hohen Wärmebedarfs wird der  Speicher entladen. Dieses 
Konzept wird derzeit im Rahmen des Projekts EnErChem [EnErChem, 2013] untersucht. 
 
Die  Integration eines thermochemischen Speichers mit solarthermischer Regeneration  in ein 
Stadtquartier ist in den oben genannten Forschungsprojekten noch nicht untersucht worden. 
Vorteile eines solchen Konzepts gegenüber Lösungen  für Einzelgebäude  liegen  in dem spezi‐
fisch,  d.h.  auf  die  Anlagengröße  bezogenen,  geringeren  Platzbedarf  sowie  den  niedrigeren 
Kosten für eine größere, zentrale Anlage gegenüber mehreren Einzelanlagen. Zudem können 
in einem Quartier evtl. außer der Solarthermie weitere Wärmequellen wie z.B. Abwärme ge‐
nutzt werden. 
 
Eine einfache Hochskalierung der  für Einzelgebäude entwickelten  Lösungen  ist  jedoch nicht 
möglich. Durch die abweichenden räumlichen Gegebenheiten  in einem Stadtquartier bedarf 
es einer Anpassung verschiedener Aspekte der bestehenden Konzepte. So muss z.B. ein aus‐
reichendendes Temperaturniveau für die Desorption sichergestellt werden, was Auswirkungen 
auf die Wahl des Kollektortyps und die maximale Entfernung zwischen Kollektoren und Spei‐
cher hat. Des Weiteren muss die für die Adsorption benötigte Feuchte bereitgestellt werden, 
und der thermo‐chemische Speicher muss in ein Gesamtkonzept für die Wärmebereitstellung 
integriert  werden.  Aufgrund  der  relativ  geringen  Entladeleistung  von  thermo‐chemischen 
Speichern muss dieses Konzept auch einen zentralen oder mehrere dezentrale Warmwasser‐
speicher als Kurzzeitspeicher enthalten. 
 
Die entsprechenden Gesamtsysteme zur Wärmebereitstellung, Wärmespeicherung und Wär‐
meverteilung müssen daher sowohl  im Hinblick auf die  jeweiligen Wärmelasten als auch die 
eingesetzten Speichertechnologien individuell konzipiert werden. Eine allgemeingültige Klassi‐
fikation oder ein direkter objektiver Vergleich der unterschiedlichen Konzepte ist bisher nicht 
verfügbar.  Die  Durchführung  einer  entsprechenden, methodisch  belastbaren  Untersuchung 
könnte  jedoch Bestandteil eines an das Projekt  future:solar anschließenden Folgevorhabens 
sein. 
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12 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Forschungsbericht sind die Ergebnisse des Projektes „future:solar  ‐ Systemanalyse 
zur solaren Energieversorgung“ (FKZ 0325990A) im Projektzeitraum Mai 2012 bis August 2014 
zusammengestellt. Dabei wurden  verschiedene  solare  Energieversorgungsvarianten  für  Ein‐ 
und Mehrfamilienhäuser sowie für Stadtquartiere im Neubau und der Bestandssanierung hin‐
sichtlich ihrer Potenziale einer in der Jahresbilanz 50 bzw. 100% regenerativen Energieversor‐
gung  (Wärme  und  Strom)  technisch  und  wirtschaftlich  untersucht.  Dabei  bezieht  sich  die 
Energiebilanz  auf  ein  Jahr,  d.h.  die  50  oder  100 % werden  im  Bilanzierungszeitraum  nicht 
durchgängig erreicht. Anzumerken bleibt, dass die 100 %  ‐Variante nicht mit „energieautark“ 
gleichzusetzen ist. Kernpunkt der Studie war also die Frage, welche Rolle die thermische und/ 
oder elektrische Solarenergienutzung in Zukunft einnehmen kann. 
 
Der  hervorzuhebende  Anspruch  des  Forschungsprojekts  ist  der  integrale  und  ganzheitliche 
Betrachtungsansatz. Neben der Wärmebedarfsdeckung  für die Raumheizung und der  Trink‐
warmwasserbereitstellung  inkl. Zirkulationsverlusten, werden durch die betrachteten Versor‐
gungsvarianten  auch  der  Nutzerstrombedarf  der  Gebäude  in  der  Jahresbilanz  zu  50  bzw. 
100 % hinsichtlich des End‐ und Primärenergiebedarfs  regenerativ gedeckt.  In den Untersu‐
chungen auf Quartiersebene wird die Bilanz zudem um die Kälteversorgung für die Raumkli‐
matisierung von Gewerbe‐ und Dienstleistungsflächen erweitert. 
 
In  Arbeitspaket  1  „Systemdefinition“ wurden  in  einer  Grundlagenrecherche  der  Stand  der 
Technik dokumentiert, die Zielkennzahlen  für den  jeweiligen Untersuchungsrahmen der Ge‐
bäude und Quartiere festgelegt, die Bilanzierungsgrenzen abgestimmt und sechs verschiedene 
Systemvarianten für den Ein‐ und Mehrfamilienhausbereich definiert. Anschließend erfolgte in 
Arbeitspaket 2 „Modellbildung“ die Erstellung der Simulationsmodelle  für die Gebäude‐ und 
Anlagensimulationen. Hierzu gehörten die Modelle der Ein‐ und Mehrfamilienhäuser im Neu‐
bau sowie für die Bestandssanierung. 
 
Die  in Arbeitspaket 3 „Systemsimulationen“ durchgeführten dynamischen Simulationen wur‐
den entsprechend den vorgegebenen Parametern ausgewertet. Hierzu zählt z.B. die Endener‐
gie, die für den entsprechenden Betrachtungszeitraum (15 Minuten, Monat, Jahr) näher ana‐
lysiert wurde. Die Ergebnisse sind Ausgangspunkt einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, wobei 
in Arbeitspaket 4 die Investitionskosten ermittelt wurden und in Arbeitspaket 5 die Jahresge‐
samtkosten der Anlagensysteme. Neben dem wirtschaftlichen Vergleich erfolgte auch die Ge‐
genüberstellung der ökologischen Faktoren (CO2‐ Emissionen, Primärenergiebedarf). 
 
In  Teilprojekt  2 wurden  vier  verschiedene  Versorgungsvarianten  auf Quartiersebene  unter‐
sucht. Die Vorgehensweise auf Quartiersebene war analog zu den Wohngebäuden. In Arbeits‐
paket 6 erfolgte die Systemdefinition eines synthetisch generierten Quartiers im Neubau und 
in der Bestandssanierung. Für den Neubau wurde eine gemischte Nutzung (Wohnen, Dienst‐
leistung und Einzelhandel) angenommen, während das Bestandsquartier eine reine Wohnnut‐
zung aufweist.  In Arbeitspaket 7 erfolgte die Modellbildung für die Gebäude‐ und Anlagensi‐
mulationen.  Eine Unterteilung  in  die  Szenarien  „50  bzw.  100 %  regenerative  Energieversor‐
gung in der Jahresbilanz“ erfolgte nicht. Stattdessen wurde der regenerative Anteil, unter Be‐
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rücksichtigung der  zur Verfügung  stehenden nutzbaren  solaren Dach‐ und  Fassadenflächen, 
ermittelt. 
 
Innerhalb von Arbeitspaket 8 „Systemsimulationen“ wurden die entsprechenden Anlagensys‐
teme ausgelegt und simuliert. Ein zusätzlicher Bestandteil war dabei die Berücksichtigung des 
Nahwärmenetzes. In Arbeitspaket 9 und 10 erfolgte analog zu den Ein‐ und Mehrfamilienhäu‐
sern die Auswertung der Simulationsergebnisse und die Ermittlung der Investitions‐ und Jah‐
resgesamtkosten.  Dabei  sind  die  Ergebnisse  der  Quartiere  nur  als  eine  „erste  Voruntersu‐
chung“  zu  verstehen,  da  sich  die Variantenvielfalt  sowie  der  Betrachtungshorizont  deutlich 
größer und komplexer darstellen. 
 
In einem Kurzüberblick werden nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen unter‐
suchten  Kategorien  (Einfamilienhäuser,  Mehrfamilienhäuser,  Quartiere)  zusammenfassend 
dargestellt. Die sich aus dem Forschungsprojekt ergebenden Fragen werden  im Ausblick dar‐
gestellt. Der  direkte Vergleich  von  Variante  1  (Solarthermie, Gaskessel,  PV)  und Variante  2 
(Wärmepumpe, Erdsonden, PV) stellt den Abschluss der Zusammenfassung dar. 
 

12.1 Fazit Einfamilienhäuser 

Auf Grundlage der Auswertung der Untersuchungsergebnisse aus den Simulationen unter den 
hier getroffenen Annahmen  lassen sich folgende Kernpunkte für das Einfamilienhaus festhal‐
ten: 

‐ Anhand der Dachflächenbelegung ergibt sich, dass bei einer 50 % erneuerbaren Ener‐
gieversorgung alle betrachteten Varianten im Neubau und in der Bestandssanierung 
umsetzbar sind. 

‐ Der limitierende Faktor für eine 100 % erneuerbare Energieversorgung ist die Größe 
der Dachfläche. Während im Neubau mit einem Pultdach die Umsetzung bei allen Va‐
rianten möglich ist, können in der Bestandssanierung bei einem Satteldach nur Varian‐
te 2 (WP + PV) und Variante 4 (ST + Biomasse + PV) den Status erreichen. 

‐ Das wirtschaftlichste System für eine 50 % regenerative Energieversorgung ist Varian‐
te 6 (Fernwärme + PV), gefolgt von Variante 1 (ST + Gaskessel + PV) und Variante 2 (WP 
+ PV), welche annähern gleichwertig sind. 

‐ Bei der 100 % regenerativen Energieversorgung erhöhen sich jeweils die entsprechen‐
den Jahresgesamtkosten. Bei Variante 1 (ST + Gaskessel + PV) im Neubau verschlech‐
tert sich die Wirtschaftlichkeit jedoch deutlich, aufgrund der großen thermischen So‐
laranlage (Sonnenhauskonzept). 

‐ Energiepreissteigerungen, der Wegfall von Einspeisevergütungen oder eine EEG‐
Umlage auf Eigenverbrauch verändern die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit nicht. 

‐ Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist im Einfamilienhaus nicht wirtschaftlich. 
‐ Variante 5 (ST + elektrischer Heizstab + PV) ist aus ökologischer und wirtschaftlicher 

Sicht nach derzeitigem Stand nicht empfehlenswert. 
‐ Große Solarthermieanlagen erreichen niedrige spezifische Solarerträge. Hier ist auf ei‐

ne wirtschaftliche Auslegung zu achten. 
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12.2 Fazit Mehrfamilienhäuser 

Für die Mehrfamilienhäuser werden auf Grundlage der Ergebnisauswertung folgende Kern‐
punkte identifiziert: 

‐ Die Ergebnisse sind ähnlich die der Einfamilienhäuser, jedoch nicht identisch. 
‐ Anhand der Dachflächenbelegung ergibt sich, dass bei einer 50 % erneuerbaren Ener‐

gieversorgung alle betrachteten Varianten im Neubau mit einem Pultdach umsetzbar 
sind. In der Bestandssanierung können bei Erhalt des Satteldachs nur Variante 2 (WP + 
PV) und Variante 4 (ST + Biomasse + PV) die Vorgabe erreichen. Bei allen anderen Vari‐
anten müsste die bestehende Dachform geändert bzw. weitere Flächen (Fassade, etc.) 
aktiviert werden. 

‐ Für eine 100 % erneuerbare Energieversorgung ist die Größe der Dachfläche wiederum 
der limitierende Faktor. Während im Neubau mit einem Pultdach die Umsetzung nur 
mit Variante 2 (WP + PV) und Variante 4 (ST + Biomasse + PV) möglich ist, kann in der 
Bestandssanierung mit einem Satteldach das Ziel nicht erreicht werden. Hierzu müsste 
die Dachform geändert bzw. weitere Flächen (Fassade, etc.) aktiviert werden. 

‐ Das wirtschaftlichste System für eine 50 % regenerative Energieversorgung ist Varian‐
te 6 (Fernwärme + PV), gefolgt von Variante 1 (ST + Gaskessel + PV) und Variante 2 (WP 
+ PV), welche annähern gleichwertig sind. 

‐ Bei der 100 % regenerativen Energieversorgung erhöhen sich jeweils die entsprechen‐
den Jahresgesamtkosten. Bei Variante 1 (ST + Gaskessel + PV) im Neubau verschlech‐
tert sich die Wirtschaftlichkeit jedoch deutlich, aufgrund der großen thermischen So‐
laranlage (Sonnenhauskonzept). 

‐ Energiepreiserhöhungen, der Wegfall von Einspeisevergütungen oder EEG‐ Umlage auf 
Eigenverbrauch verändern die Reihenfolge der Wirtschaftlichkeit nicht. 

‐ Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) kann im Mehrfamilienhaus wirtschaftlich betrieben 
werden. 

‐ Variante 5 (ST + elektrischer Heizstab + PV) ist aus ökologischer und wirtschaftlicher 
Sicht nach derzeitigem Stand nicht empfehlenswert. 

‐ Große Solarthermieanlagen erreichen niedrige spezifische Solarerträge. Hier ist auf ei‐
ne wirtschaftliche Auslegung zu achten. 

 

12.3 Fazit Stadtquartiere 

Bei der zukünftigen Flächennutzung gewinnt die Nutzungsmischung bei neuen Stadtquartie‐
ren an Bedeutung. Im großen Umfang werden Wohnungen und Arbeitsstätten in einem Quar‐
tier untergebracht. Eine Bestandserhebung des BBSR aus dem  Jahr 2012 zeigt, dass dies bei 
75 % der neuen Stadtquartiere der Fall  ist. Die Nutzung variiert von Wohnen und der haus‐
haltsnahen Dienstleistung  bis  hin  zur  unternehmensbezogenen Dienstleistung,  Bildungsein‐
richtungen, Handwerk  und Handel.  Innerhalb  des Musterquartiers Neubau  entfallen  daher 
55 % auf die Nutzungsform Wohnen, 30 % auf Dienstleistung/ Verwaltung und 15 % auf den 
Handel.  Basis  der  vier  untersuchten  Energieversorgungssysteme  ist  eine  solarunterstützte 
Nahwärmeversorgung mit unterschiedlichen Ansätzen der Nacherwärmung. Dabei  verfügen 
alle Varianten über eine Photovoltaikanlage. 
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Die  Ergebnisse der  Stadtquartiere  sind  in dieser  Studie nur  als  eine erste Voruntersuchung 
anzusehen. Für diese Betrachtung lassen sich folgende Kernaussagen ableiten: 
 

‐ Der limitierende Faktor für eine regenerative Energieversorgung sind die zur Verfügung 
stehenden nutzbaren solaren Flächen (Dach‐ und Fassadenflächen). In der Untersu‐
chung werden diese maximal belegt. Daraus resultieren Deckungsanteile zwischen 
35 % und 55 % am Endenergiebedarf bzw. 35 % und 85 % am Primärenergiebedarf. 

‐ Konkrete Aussagen zur Wirtschaftlichkeit können nur in Verbindung mit einem Betrei‐
bermodell getroffen werden. Die hier gezeigten Ergebnisse gelten für die entsprechen‐
den getroffenen Annahmen, welche in der Praxis, so nicht umsetzbar sind. 

‐ Die hier untersuchten Energieversorgungsvarianten sind ausbaufähig. Die Varianten‐
matrix sollte in einer weiteren Untersuchung deutlich erweitert und simulativ analy‐
siert werden. 

 

12.4 Ausblick 

Solarthermische und photoelektrische Anlagen gehören zu den Bausteinen der Energiewende. 
Durch  ihren Einsatz  lassen sich die Ziele der Bundesregierung erreichen. Bis zu einem Anteil 
von  50 %  EE  am Gesamtenergiebedarf  sind  einige  der  untersuchten  Systemvarianten  unter 
den hier  getroffen Annahmen  für  Ein‐ und Mehrfamilienhäuser  im Neubau  als  auch  in der 
Sanierung  energetisch und  ökologisch  empfehlenswerte  Systeme,  jedoch  unter wirtschaftli‐
chen Gesichtspunkten nicht  immer gleichwertig. Bei einer 100 %‐Deckung aus EE des  jährli‐
chen Wärme‐  und  Strombedarfs  zeigen  verschiedene  Systeme  deutliche  Probleme  bei  der 
Umsetzung in Bezug auf die erforderliche aktivierbare Dachfläche. 
 
Aktuelle Beispiele wie das Stadt‐Aktivhaus in Frankfurt zeigen jedoch, dass hohe gestalterische 
Potential bei der Umsetzung ganzheitlicher und  integral geplanter Lösungen. Die  Integration 
erneuerbarer Energien bleibt ein architektonisches Thema, das eingefordert werden muss. Im 
F+E Projekt  future:solar werden die notwendigen  solaren Flächen berechnet und ausgewie‐
sen. Die Aufteilung zwischen Dach und Fassade obliegt dem Planungsteam. 
 
Um eine hohe solare Deckung und die Nutzung der erneuerbar erzeugten Energien vor Ort zu 
erreichen, ist ein Grad der Vernetzung zwischen Gebäuden sowie Erzeugern und Verbrauchern 
erforderlich, der  sich aktuell  in der Entwicklung befindet. Zwei Ebenen der Vernetzung  sind 
relevant und im Zusammenhang den mit den allgemeinen und individuellen Anforderungen zu 
lösen: das ganzheitliche Konzept für eine energieeffiziente sowie bedarfs‐ und komfortgerech‐
te Versorgung auf Gebäudeebene und die äußere Verbindung mit den relevanten Netzen. Das 
sind im Wesentlichen das Strom‐, ggf. das Wärmenetz und das Kommunikationsnetz. Als tech‐
nische Voraussetzung für diese Vernetzung gilt es, Schnittstellen zu definieren, über die Daten 
z.B. zum aktuellen oder prognostizierten Bedarf. 
 
Durch die  intelligente Vernetzung mit Bestandsgebäuden, selbst Baudenkmälern, können re‐
generative Überschüsse dazu beitragen, die Energiewende  im Gesamtkontext des Quartiers 
oder der Stadt zu gestalten. Technische Lösungen sind bereits vorhanden, Aspekte wie Versor‐
gungssicherheit  und  Datensicherheit müssen  aber  noch  intensiv  diskutiert  und  verbindlich 
gelöst werden. Die Motivation Gebäude als Teil eines Smart Grid zu planen, sollte dabei nicht 
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allein aus  ideellem Anlass erfolgen, sondern durch wirtschaftlich  intelligente Lösungen über‐
zeugen. Das dazu auch rechtliche Rahmenbedingungen zu klären sind, steht außer Frage. Die 
Herausforderung wird darin bestehen, auf Basis der vorhandenen Strukturen zukunftsfähige 
Lösungen zu entwickeln und Parallelnetzwerke oder Insellösungen zu vermeiden. 
 
In intelligenten Netzen muss sich der Energiebedarf wie beschrieben stärker am regenerativen 
und häufig  volatilen Angebot aus  Sonne und Wind orientieren.  Lastmanagementsysteme  in 
Haus und Quartier und die gebäudeübergreifende Vernetzung werden unterstützen, z.B. die 
Eigenstromnutzung  zu erhöhen. Gleichzeitig müssen  Speicherkapazitäten auf Gebäude‐ und 
Quartiersebene  intelligent erschlossen werden, um die Überschusseinspeisung aus regenera‐
tiv  erzeugtem  Strom,  vor  dem  Hintergrund  von  Versorgungssicherheit  und wirtschaftlicher 
Belange, zu reduzieren. 
 
Vernetzte Quartiere werden also den Vorteil bieten, regenerativ erzeugte Energie lokal in gro‐
ßem Umfang zu nutzen und zu speichern, z.B. nach dem Prinzip „Power to heat“, gleichzeitig 
aber auch Mobilitätszwecke zu bedienen. Ein klimaneutraler Gebäudebestand wird sich durch 
ein hohes Maß an  interner und externer Vernetzung auszeichnen und nutzt die Vorteile der 
bestmöglichen Verbindung aus energetischem und wirtschaftlichem Optimum. 
 
Anhand der  Ergebnisse des  Forschungsvorhabens ergeben  sich  verschiedene  Themenfelder, 
die näher analysiert und bewertet werden müssen. Diese werden in den nächsten Abschnitten 
kurz dargestellt. 
 

12.4.1 Auswirkungen des Konzepts „Wärmepumpe und Photovoltaik“ 

Bei einem starken Ausbau des Systems „Wärmepumpe + PV“ steigt der winterliche Strombe‐
darf.  Dies  erfordert  den  dezentralen  Einsatz  von  Strom‐  und Wärmespeichern  („Power‐to‐
Heat“), ein intelligentes Strom‐Lastmanagement zur Steigerung der Eigenstromnutzung sowie 
den Ausbau des öffentlichen Stromnetzes zum „Smart Grid“. Die daraus resultierenden Frage‐
stellungen müssen jedoch in einer weiterführenden Studie analysiert und bewertet werden. 
 
Hierzu gehört z.B. die Frage, wie stark das Anlagensystem Wärmepumpe und PV‐Anlage das 
Stromversorgungsnetz wirklich  belastet. Dabei  gilt  es  zu  klären, welchen  quantitativen  und 
qualitativen Einfluss die PV‐Überschusseinspeisung im Sommer und der erhöhte Stromnetzbe‐
zug für den Betrieb der Wärmepumpe im Winter haben. Hierzu muss das bestehende Lastma‐
nagement  für  Wärmepumpen  in  Zukunft  ggf.  angepasst  werden,  um  negative  Effekte  im 
Stromnetz  zu  vermeiden. Gleichzeitig  kann  die Wärmepumpe  überschüssigen Netzstrom  in 
Form  von Wärme  speichern  und  so  als  Netzdienstleister  (WP‐Management  im  Stromnetz) 
fungieren. 
 
Weiterhin  ist zu klären, ob Eingriffe durch den Netzbetreiber  in den Betrieb der Wärmepum‐
pen (z.B. Sperrzeiten), einen negativen Effekt auf die Gebäudeversorgung haben. Dabei steht 
der Raumkomfort aber auch die Bereitstellung von Trinkwarmwasser  im Fokus. Ein weiterer 
Punkt  ist die Betrachtung von variablen Strompreisen  für das Wärmepumpensystem, da der 
Strom ggf.  im Winter aus Reservekapazitäten bereit gestellt wird. Die Entwicklung der Vergü‐
tungen für die hohe PV‐Überschusseinspeisung  in den Sommermonaten und die Kostenzula‐
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gen für die Eigennutzung von PV‐Strom sind ebenfalls auf den Prüfstand zu stellen. Lösungen 
mit dem Potential einer  saisonalen Verschiebung der  solaren Erträge durch die Überschuss‐
nutzung von PV‐Strom  im Sommer („Power‐to‐Heat“) sollten auf der Quartiersebene vertieft 
untersucht und  in Pilotanlagen umgesetzt werden. Bei allen Untersuchungspunkten  sind  je‐
doch Stromnetzsimulationen notwendig. 
 

12.4.2 Innovative ganzheitliche Stadtquartierskonzepte 

Die im Projekt future:solar untersuchten Versorgungsvarianten für Stadtquartiere sind nur der 
Grundstein einer weiterführenden Untersuchung. Hier bietet sich eine umfassende Studie an, 
die weitere Konzepte  zur Quartiersversorgung mit Wärme, Kälte und  Strom betrachtet und 
neue Technologien  im Gesamtkontext berücksichtigt.  Ziel  ist wiederum, die  im Quartier er‐
zeugte Energie  (z.B. überschüssiger Strom)  innerhalb der Bilanzgrenze des Quartiers zu spei‐
chern, um möglichst hohe Eigennutzungs‐ und Eigendeckungsanteile  zu erreichen. Dabei  ist 
eine elektrische Speicherung  in Batterien, eine chemische Speicherung  in Form von Wasser‐
stoff bzw. Methan  („Power‐to‐Gas“) oder eine Speicherung  in Form von Wärme  („Power‐to‐
Heat“) als mögliche zu untersuchende Konzeptlösung denkbar. 
 

12.4.3 Bewertung von Nichtwohngebäuden 

In Analogie  zu den Ein‐ und Mehrfamilienhäusern  sollten auch Nichtwohngebäude  für eine 
erneuerbare  Energieversorgung  näher  untersucht  und  bewertet werden.  Anhand  von  typi‐
schen Nutzungsarten öffentlicher Gebäude könnten diese Analysen durchgeführt werden. Zur 
Kategorie von Nichtwohngebäuden gehören z.B. Bürogebäude, Schulen, Turnhallen, Kranken‐
häuser, Einkaufsmärkte, etc.  Innerhalb einer Untersuchung  sind die eingehenden Lastprofile 
des Energiebedarfs jedoch entscheidend. 
 

12.4.4 Auslegungstool für regenerative Energieversorgungssysteme 

Die  derzeit  am Markt  erhältlichen Programme  sind  zur Auslegung  einer  Energieversorgung 
geeignet.  Dabei  gibt  es  Lösungen  für  Solarthermie,  Photovoltaik,  Blockheizkraftwerke  und 
Wärmepumpen,  jedoch  keine  gewerkeübergreifende  Lösungen mit einem  konkreten,  ganz‐
heitlichen  Systemvergleich  (Energie,  Deckungsanteile,  Wirtschaftlichkeit,  etc.).  Dem 
Planerteam (Architekten, Ingenieure, Handwerker, etc.) sollte daher  in Zukunft ein einfaches 
Auslegungstool zur Anlagenplanung zur Verfügung stehen. 
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12.5 Kurzüberblick und Direktvergleich Variante 1 und 2 (EFH und MFH) 

Hat  die  Solarthermie  gegenüber  der  Photovoltaik  zur  dezentralen  Energieversorgung  von 
Wohngebäuden bzw. Stadtquartieren noch eine Zukunft? Dies war die Kernfrage der Studie 
„future:solar ‐ Systemanalyse zur solaren Energieversorgung“ die federführend am Institut für 
Gebäude  –  und  Solartechnik  (IGS)  der  Technischen  Universität  Braunschweig  durchgeführt 
wurde. 
 
Motivation und Ziele 
Ziel der Untersuchung war es, das technische und wirtschaftliche Potenzial der Solarenergie‐
nutzung (thermisch und elektrisch) für einen lokal erzeugten Energieanteil von 50 oder 100 % 
am  jährlichen Gesamtenergiebedarf von Ein‐ und   Mehrfamilienhäusern sowie Stadtquartie‐
ren für jeweils Neubau und Sanierung zu untersuchen. In Anlehnung an die BMVBS Effizienz‐
haus Plus Kriterien (seit 2014 BMUB) erfolgt die Festlegung auf den Endenergiebedarf als auch 
den  Primärenergiebedarf, welcher  durch  das Gebäude  selbst  gedeckt werden muss. Dabei 
bezieht sich die Energiebilanz auf ein Jahr, d.h. die 50 oder 100 % werden im Bilanzierungszeit‐
raum nicht durchgängig erreicht. An dieser Stelle wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass 
die  100 %  Variante  nicht mit  „energieautark“  gleichzusetzen  ist.  Der  Gesamtenergiebedarf 
umfasst in dieser Studie den Jahresheizenergiebedarf nach der geltenden EnEV 2014 und den 
Jahresstrombedarf für Beleuchtung und Haushaltsgeräte. 
 
Durch die Einbeziehung des Strombedarfs – ein Ansatz der dem steigenden Stromverbrauch in 
Haushalten  gerecht wird  ‐ müssen  alle  untersuchten  Energieversorgungssysteme mit  einer 
Photovoltaikanlage ausgerüstet werden. Der insbesondere im Sommer anfallende überschüs‐
sige PV‐Strom wird  ins öffentliche Stromnetz eingespeist und  in der Bilanz gut geschrieben. 
Die auf Basis der Jahresbilanz 100 % Versorgung durch die Nutzung erneuerbarer Energiequel‐
len  entspricht  der  Zielsetzung  der  EU‐  Richtlinie  (EPBD,  European  Performance  Building 
Directive 2010/31/EU) zur Umsetzung von „Nearly‐zero energy buildings“ ab 2020 in Europa. 
 
Gebäudetypologien 
Für die Gebäudemodellierung wurde aus statistischen Erhebungen und Bestandsdatenbanken 
ein  typisches  Ein‐  (EFH)  und Mehrfamilienhaus  (MFH)  jeweils  in  einer Variante  als Neubau 
oder sanierter Bestand abgeleitet. Auf diese Weise werden die Gestaltung (Kubatur, Wohnflä‐
che, Dachform, Fensterflächenanteile, Anzahl Wohneinheiten, etc.) und die bauphysikalischen 
Qualitäten der Gebäudehülle festgelegt. In der gleichen Systematik wurden für weiterführen‐
de Simulationen in größerem Maßstab ebenfalls zwei Stadtquartiere angelegt. 
 

Tabelle 21 Gebäudetypologie EFH und MFH 

Einfamilienhaus 

Neubau 

Einfamilienhaus 

Bestandssanierung 

Mehrfamilienhaus 

Neubau 

Mehrfamilienhaus 

Bestandssanierung 

 
140 m²Wfl. 

149 m²NGF 
1 WE, 4 Personen 

 
140 m²Wfl. 

149 m²NGF 
1 WE, 4 Personen 

 
613 m²Wfl. 

631 m²NGF 
8 WE, 17 Personen 

 
416 m²Wfl. 

429 m²NGF 
6 WE, 12 Personen 
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Untersuchungsmethode und Systemvarianten 
Über  eine  Untersuchung  der  Eignung  verschiedener  Technikkomponenten  erfolgte  die  Zu‐
sammenstellung einer Variantenmatrix. Dabei handelt es sich um marktnahe Systeme. Lösun‐
gen mit  experimentellem  Charakter  sowie  Prototypen werden  nicht  berücksichtigt.  Im  For‐
schungsteam wurden insgesamt sechs solare Versorgungsvarianten ausgewählt, dimensioniert 
und einer intensiven Prüfung unterzogen: 
 Variante 1 ‐ Gasbrennwertkessel, Solarthermie (ST) und Photovoltaik (PV) 
 Variante 2 ‐ Wärmepumpe und PV 
 Variante 3 ‐ Erdgas‐BHKW und PV 
 Variante 4 ‐ Holzpeletkessel, ST und PV 
 Variante 5 ‐ Elektrischer Heizstab, ST und PV 
 Variante 6 ‐ Fernwärme und PV. 

 
Im Kontext der Kernfrage der Studie werden im Folgenden Variante 1 (Solarthermie + Gaskes‐
sel + PV) und Variante 2 (Wärmepumpe + PV) für den Neubau näher betrachtet, da es sich hier 
um zwei marktetablierte Systeme aus der Branche handelt. Bei Systemvariante 1 (V1) wurde 
die  thermische  Kollektorfläche,  das Wasserspeichervolumen  und  die  Peak‐Leistung  der  PV‐ 
Anlage  entsprechend  der  Zielsetzung  einer  solaren Deckung  von  50  bzw.  100 %  jeweils  zu‐
nächst überschlägig ausgelegt und mittels Simulation  iterativ final dimensioniert. Für das Ziel 
„100 % Deckung“  in dieser Variante wird eine 40 m² große Kollektorfläche mit einem 10 m³ 
Wasserspeicher  in Anlehnung an das „Sonnenhaus‐Konzept“, ergänzt um eine PV‐Anlage,  im 
Einfamilienhaus miteinander kombiniert. 
 
Systemvariante  2  (V2)  setzt  sich  aus  einer monovalenten  elektrischen Wärmepumpe mit 
senkrechten Erdsonden für die Heizung und Trinkwassererwärmung und einer PV‐Anlage zu‐
sammen. Die Wärmeübergabe  an  den  Raum  erfolgt  in  beiden  Systemvarianten  durch  eine 
Fußbodenheizung mit niedrigen Vorlauftemperaturen (35 °C bei ‐12 °C Außentemperatur). 
 

Tabelle 22 Tabelle 2: Gegenüberstellung der Anlagenparameter im Neubau 

Neubau  50 % erneuerbar  100 % erneuerbar 

EFH  MFH  EFH  MFH 

Systemvariante   V1  V2  V1  V2  V1  V2  V1  V2 

Kollektorfläche [m²]  12  ‐  40  ‐  40  ‐  151  ‐ 

Wassersp.‐Vol. [m³]  0,850  ‐  3,3  ‐  10  ‐  37,5  ‐ 

Leistung WP [kWth]  ‐  6  ‐  23  ‐  6  ‐  23 

Erdsonden [m]  ‐  110  ‐  430  ‐  110  ‐  400 

PV‐Leistung [kWp]  3,2  3  18,3  16  6  6  34  32 
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Bild 258 Variante 1 ‐  Solarthermie‐Anlage, Gasbrennwertkessel und PV‐Anlage (EFH, Neubau) 

 

     
Bild 259 Variante 2 – Elektrische Wärmepumpe mit Erdsonden und PV‐Anlage (EFH, Neubau) 

 
Endenergiebilanz 
Bei Systemvariante 1 wird der Wärmebedarf  für Heizung und Trinkwassererwärmung  zu  ca. 
30 %  (Szenario 50 % EE) bzw. 70 %  (Szenario 100 % EE) über die  thermische Solaranlage be‐
reitgestellt. Die Deckung des Restwärmebedarfs erfolgt über den Gaskessel.  In Bezug auf die 
Photovoltaikanlage kann  im Ein‐ und Mehrfamilienhaus der erzeugte Strom zwischen 20 bis 
35 % selbst genutzt werden. 60 bis 70 % des erzeugten PV‐Stroms müssen  in das öffentliche 
Versorgungsnetz eingespeist werden. 
 
Mit dem sogenannten „Nur‐Stromhaus‐Konzept“ (Systemvariante 2) erfolgt die Wärmebereit‐
stellung zu 100 % über die elektrische Wärmepumpe. Durch den höheren Gesamtstrombedarf 
erhöht  sich  auch  der  Anteil  der  Eigenstromnutzung  des  durch  die  PV‐Anlage  erzeugten 
Stroms. Im Ein‐ und Mehrfamilienhaus liegt daher der Eigenstromnutzungsanteil zwischen 25 
und 50 %. Der restliche PV‐Strom (ca. 40 bis 70%) wird in das Versorgungsnetz eingespeist. 
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Bild 260 Jahresbilanz Endenergie EFH und MFH Neubau (50 und 100 %) 

 

 
Bild 261 Anteile der Eigenstromnutzung sowie Netzeinspeisung der PV‐Anlagen EFH und MFH Neubau (50 

und 100 %) 

 
Monatliche Bilanzierung 
Die Zielsetzung einer „100% regenerativen Versorgung“ in der Jahresbilanz ist zwar erfüllt, die 
monatliche Bilanzierung zeigt  jedoch, dass dies keine Volldeckung zu  jeder Zeit bedeutet. So 
steigt der Strombedarf beim System „Wärmepumpe + PV“ im Winter deutlich an. Große Aus‐
bauszenarien von Variante 2 erfordern deshalb dezentrale Strom‐ und Wärmespeicher  („Po‐
wer‐to‐Heat“)  und  ein  intelligentes  Strom‐Lastmanagement  zur  Steigerung  der  Eigenstrom‐
nutzung sowie den Ausbau des öffentlichen Stromnetzes zum „Smart Grid“. Im Sommer wird 
bei beiden Varianten ca. 80 % des erzeugten PV‐Stroms in das Stromnetz eingespeist. 
 

 
Bild 262 Monatliche Endenergiebilanzen Variante 1 EFH Neubau „100 % erneuerbar“ 
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Bild 263 Monatliche Endenergiebilanzen Variante 2 EFH Neubau „100 % erneuerbar“ 

 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Für den ökonomischen Vergleich der Systemvarianten wurden die  Investitions‐ und Betriebs‐
kosten  der  Anlagen  zur  Wärme‐  und  Stromversorgung  ermittelt.  Das  Verteil‐  und 
Wärmeübergabesystem ist dabei nicht berücksichtigt. Im Rahmen einer Kostenschätzung wer‐
den die Brutto‐Investitionskosten über spezifische Systemkosten ermittelt. Für die PV‐Anlagen 
wird  ein  spezifischer  Preis  von  2.140  €/kWp  (Stand  Anfang  2014)  und  für  die 
Solarthermieanlagen 780 bis 830 €/m²  (Systemkosten  inkl. Speicher) angesetzt. Die Berech‐
nung der jährlichen Kapitalkosten erfolgte nach der Annuitätenmethode (Zinssatz 3%, mittlere 
Nutzungsdauer 20 Jahre), die Ermittlung der Wartungs‐ und  Instandhaltungskosten nach VDI 
2067 Teil 1. Für die Energiekosten wurden  im Projektteam entsprechende Tarife abgestimmt 
und angesetzt (Stand Anfang 2014): 
 
 Strom: 0,253 €/kWh, Grundpreis 96 €/a 
 Erdgas: 0,069 €/kWh, Grundpreis 84 €/a 
 Einspeisevergütung PV‐ Strom: 0,130 €/kWh. 

 
Die Ergebnisse der  Investitionsbetrachtung der Einfamilienhäuser  (Neubau)  zeigen, dass bei 
50 % Versorgung aus erneuerbaren Energien die  Investitionskosten mit rd. 28.000 € (ca. 180 
€/m²NGF) beider  Systemvarianten  in etwa gleich groß  sind. Dies  trifft auch  für die  Jahresge‐
samtkosten zu, bei der sich ein spezifischer Kennwert von ca. 20 €/m²NGF pro Jahr ergibt. Für 
größere EE‐Anteile hat das System „Wärmepumpe + PV“ gegenüber Variante „Solarthermie + 
Gaskessel + PV“ nennenswerte Kostenvorteile. Diese würden noch deutlicher ausfallen, wenn 
anstatt  der Wärmepumpe mit  Erdsonden  eine  kostengünstigere  Luft/Wasser‐Wärmepumpe 
(trotz kleinerer Jahresarbeitszahl) für Variante 2 gewählt wird. Bei der Variante „Wärmepumpe 
+ PV“ ergibt sich eine moderate Steigerung der Investitionskosten für den Zielwert „100 % EE“, 
die Jahresgesamtkosten sind aber im Vergleich zu „50 % EE“ annähernd gleich. Der Trend geht 
zu  einer  höheren  Wirtschaftlichkeit  der  Variante  „100 %  EE“,  wenn  einerseits  die  PV‐
Systemkosten  weiter  sinken  (ist  in  2014  eingetreten,  System‐Bruttokosten  bei  kleinen  PV‐
Anlagen  rd. 1.800 €/kWp, größere  für MFH unter 1.500 €/kWp) und  sich die Steigerung der 
Strompreise weiter fortsetzt. 
 
Die Untersuchungen der Variante Mehrfamilienhaus (Neubau) führt zu ähnlichen Ergebnissen: 
für den Zielwert „50 % EE“  liegen beide Systemlösungen etwa gleich auf  (Investition rd. 165 
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bis 180 €/(m²NGF), Jahresgesamtkosten ca. 19 bis 21 €/(m²NGFa)). Für den Zielwert „100 % EE“ 
ergeben sich wie beim EFH wirtschaftliche Vorteile für das „Nur‐Stromhaus‐Konzept“ (Varian‐
te 2). 
 

 
Bild 264 Investitionskosten EFH und MFH Neubau 

 
Bild 265 Jahresgesamtkosten EFH und MFH Neubau 

 
Zusammenfassung Ergebnisse 
Durch die Zielsetzung, 50 bzw. 100 % des jährlichen Wärme‐ und Strombedarfs (inkl. Beleuch‐
tung und Haushaltsgeräte) lokal durch die Nutzung erneuerbarer Energien zu decken, war die 
Integration einer PV‐Anlage mit entsprechender Leistung in allen untersuchten Systemvarian‐
ten zwingend notwendig. Die Ergebnisse für den Neubau zeigen, dass die Dachflächen der Ein‐ 
und Mehrfamilienhäuser zur Montage der Kollektoren und PV‐Module  für eine 50 %‐ige De‐
ckung prinzipiell ausreichen. Die Zielsetzung 100 % kann im EFH Bereich (Neubau) bei optima‐
ler Ausrichtung der Dachfläche  (Pultdach) mit beiden  Systemvarianten erreicht werden, bei 
Satteldächern nur mit dem System „Wärmepumpe + PV“. In der Bestandssanierung von Mehr‐
familienhäusern kann die 100 %  regenerative Versorgung bei Erhalt der bestehenden Sattel‐
dachfläche aufgrund des durchschnittlich höheren solaraktiven Flächenbedarfs nicht erreicht 
werden. 
 
Die Investitionskosten und Jahresgesamtkosten sind für die Zielsetzung „50 % EE“ für Variante 
1 (Solarthermie + Gaskessel + PV) im Vergleich zur Variante 2 (Wärmepumpe + PV) annähernd 
gleich. Die  Investitionskosten  liegen bezogen auf die Nettogeschossfläche deutlich unter 200 
€/m2

NGF und die  jährlichen Gesamtkosten bei  ca. 20 bis 22 € /m2
NGF.  Für die bilanzielle De‐

ckung des jährlichen Gesamtenergiebedarfs von 100 % aus erneuerbaren Energien sind deut‐
liche wirtschaftliche Vorteile der Variante „Wärmepumpe + PV“  festzustellen. Diese begrün‐
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den sich durch die überproportionale Erhöhung der Kollektorflächen und des Pufferspeicher‐
volumens bei Variante 1 (Solarthermie + Gaskessel + PV) und damit der Investitionskosten. Im 
Vergleich zur Variante „50 % EE“ sind die Investitionskosten beim System „Wärmepumpe + PV“ 
um  lediglich ca. 45 €/m²NGF (EFH) bzw. rd. 65 €/m²NGF höher. Die Jahresgesamtkosten sind  im 
Vergleich zur Zielsetzung „50 % EE“ annähernd gleich, was sich durch die höheren Erlöse aus 
der  Stromeinspeisung  erklären  lässt.  Die  Zielsetzung  „100 %  EE“  führt  bei  Variante 
„Solarthermie + Gaskessel + PV“ annähernd zur Verdopplung der Investitionskosten und damit 
zu erheblich höheren Jahresgesamtkosten sowohl  im Vergleich zur Zielsetzung „50 % EE“ wie 
auch zum System „Wärmepumpe + PV“. 
 
Fazit Ein‐ und Mehrfamilienhäuser 
Beide Varianten sind Bausteine der Energiewende. Durch ihren Einsatz lassen sich die Ziele der 
Bundesregierung erreichen. Bis zu einem Anteil von 50 % EE am Gesamtenergiebedarf sind die 
Systemvarianten  „Solarthermie + Gaskessel + PV“ und  „Wärmepumpe + PV“ unter den hier 
getroffen Annahmen  für Ein‐ und Mehrfamilienhäuser  im Neubau als auch  in der Sanierung 
wirtschaftlich  gleichwertig.  Bei  einer  100 %‐Deckung  aus  EE  des  jährlichen  Wärme‐  und 
Strombedarfs zeigt die Systemvariante „Wärmepumpe + PV“ deutliche wirtschaftliche Vorteile 
in allen untersuchten Bereichen. Bei einem starken Ausbau des Systems „Wärmepumpe + PV“ 
steigt jedoch der winterliche Strombedarf. Dies erfordert den dezentralen Einsatz von Strom‐ 
und Wärmespeichern („Power‐to‐Heat“), ein  intelligentes Strom‐Lastmanagement zur Steige‐
rung  der  Eigenstromnutzung  sowie  den  Ausbau  des  öffentlichen  Stromnetzes  zum  „Smart 
Grid“. 
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13 Anlagen 

 

13.1 Anlagenverzeichnis Wirtschaftlichkeitsberechnungen 

Die Berechnungsgrundlagen  sowie die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  sind  in 
den nachfolgend aufgelisteten Anlagen dokumentiert. 
 
Anlage 1  Einfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Anlage 2  Einfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Anlage 3  Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Anlage 4  Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Anlage 5  Einfamilienhaus Neubau – Szenario 50 % erneuerbar 
Anlage 6  Einfamilienhaus Neubau – Szenario 100 % erneuerbar 
Anlage 7  Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 50 % erneuerbar 
Anlage 8  Einfamilienhaus Bestandssanierung – Szenario 100 % erneuerbar 
Anlage 9  Quartier Neubau 
Anlage 10  Quartier Bestandssanierung 
 
 
 
 

13.2 Veröffentlichungen 

Die Ergebnisse des Projekts wurden entsprechend dem Bearbeitungsfortschritt bereits veröf‐
fentlicht, weitere Veröffentlichungen sind geplant. 
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Erfolgte Veröffentlichungen / Präsentationen 
2012 
 

 

13. bis 15. Juni 2012 
 

Intersolar Europe 2012 
ICM ‐ Internationales Congress Center München 
Solar Thermal Round Table “PV Heating‐Threat or Option?” 
 
Discussion round with 
Dr.‐Ing. Harald Drück: Leiter Forschungs‐ und Testzentrum für 
Solaranlagen (TZS), Institut für Thermodynamik und Wärme‐
technik (ITW), Universität Stuttgart 
 
Univ. Prof. Dr. Norbert Fisch: Director, Technische Universität 
Braunschweig, Institut für Gebäude‐ und Solartechnik 
 
Gerhard Stryi‐Hipp: Head of Energy Policy and Head of Group 
Thermal Processes and Low Temperature Solar Thermal Ener‐
gy, Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme ISE 
 
Robin Welling: President, European Solar Thermal Industry 
Federation ESTIF, Belgium 
 
Philippe Welter: PHOTON Europe GmbH, Deutschland 
 
Link zum TV Beitrag der Diskussionsrunde 
http://www.techcast.com/events/intersolar2012/13b‐di01/ 

   
09. bis 11. Juli 2012 
 

SHC 2012 – International Conference on Solar Heating and 
Cooling for Buildings and Industry; 
San Francisco, USA, 10. Juli 2012 
Vortrag „Solar Advanced Buildings and Solar Urban Planning“ 
Univ.‐Prof. Dr. ‐Ing. Manfred Norbert Fisch 

   
24. Oktober 2012  Branchenkonferenz 2012 

Energieeffizienz in der Wohnungswirtschaft; 
Berlin, Akademie der Immobilienwirtschaft e.V. 
Vortrag „Fossile vs. erneuerbare Energiesysteme in Wohnge‐
bäuden – Technisch ‐ ökonomischer Vergleich“ 
Univ. Prof. Dr.‐Ing. M. Norbert Fisch 
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11/2012  Innovation und Forschung 
Jahresbericht 2012 zur Forschungsförderung im Bereich der 
erneuerbaren Energien 
Seite 49 – Kurzbeschreibung F+E Projekt futur:solar 
Herausgeber: Bundesministerium Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit (BMU), Referat Öffentlichkeitsarbeit 
Druck Broschüre: März 2013 

   
 
2013 
 

 

30. bis 31. Januar 2013 
 

3. Solarthermie‐Technologiekonferenz 
Technik & Innovation ‐ der Beitrag der Solarwärme zur Ener‐
giewende 
Session ‐ Neue Entwicklungen und Anwendungen für 
Solarthermiesysteme  
Berlin, 31. Januar 2013 
Posterpräsentation „future:solar – Systemanalyse zur solaren 
Energieversorgung“, 
Dipl.‐Ing. Sven Reiser 

   
24. bis 26. April 2013  OTTI: 23. Symposium Thermische Solarenergie – 

Kloster Banz, Bad Staffelstein; 
Posterpräsentation „future:solar ‐ Systemanalyse zur solaren 
Energieversorgung“; Tagungsband; 
Dipl.‐Ing. Sven Reiser 

   
06/2013  PTJ Forschungsjahrbuch 2012 

Forschungsprojekt: future:solar ‐ Systemanalyse zur solaren 
Energieversorgung (FKZ: 0325990A) 

   
19. bis 21. Juni 2013  Intersolar Europe 2013 

ICM ‐ Internationales Congress Center München, Room 13 A 
18. Juni 2013 
Session ‐ Solar Buildings 
Vortrag „Future Solar ‐ Feasibility Study Related to Solar Ener‐
gy Supply” 
Univ. Prof. Dr.‐Ing. M. Norbert Fisch 
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2014 
 

 

07. März 2014  1. Symposium AktivhausPlus im Rahmen der CEB 2014 – Clean 
Energy Building, 06.03 – 08.03.2014, Messe Stuttgart, 
Veranstalter REECO GmbH, 
Block IV B: Gebäude. Quartier. Mobilität. Mensch 
Vortrag „future:solar – Systemanalyse zur solaren Energiever‐
sorgung“ 
Dipl.‐Ing. Sven Reiser 

   
13. März 2014  Expertenworkshop 

EUREF‐CAMPUS, Wasserturm, Berlin 
„Solarthermie und / oder PV?“ 
im Rahmen des F+E‐Projekts „future:solar ‐ Systemanalyse zur 
solaren Energieversorgung“ 
 

  
   
04/2014  Zeitschrift Sonnenenergie, 

Ausgabe 2/2014 – April‐Mai, 
Seite 46 ‐ 47, 
Artikel „future:solar – Systemanalyse zur solaren Energiever‐
sorgung“ 
Dipl.‐Ing. Sven Reiser, Dipl.‐Ing. Mathias Schlosser, Prof. Dr.‐
Ing. M. Norbert Fisch, B.Sc. Robert Kellner 

   
04/2014  PTJ Forschungsjahrbuch 2013 

Forschungsprojekt: future:solar ‐ Systemanalyse zur solaren 
Energieversorgung (FKZ: 0325990A) 

   
07.05. ‐ 09.05.2014  OTTI: 24. Symposium Thermische Solarenergie – 

Kloster Banz, Bad Staffelstein; 
Posterpräsentation „future:solar ‐ Systemanalyse zur solaren 
Energieversorgung“; Tagungsband; 
Dipl.‐Ing. Sven Reiser 
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2015 
 

 

2. Februar 2015  BINE Newsletter 
Artikel „ Solartechnik in Wohngebäuden wirtschaftlich einset‐
zen“ 
Prof. Dr.‐Ing. M. Norbert Fisch, Dipl.‐Ing. Mathias Schlosser, 
B.Sc. Robert Kellner 

   
27. Februar 2015  18. Fachtagung Gebäude energetisch optimieren ‐ Architektur 

und Energie, Stadthalle Eckernförde 
Vortrag „Energiekonzepte im Quartier ‐ Beispiele für Neubau 
und Bestandssanierung“, Tagungsband 
Dipl.‐Ing. Mathias Schlosser 

   
06/2015  Zeitschrift Sonnenenergie, 

Ausgabe 3/2015 – Juni‐Juli, 
Seite 32 – 35 
Artikel „SOLARTHERMIE UND / ODER PHOTOVOLTAIK? ‐ EINE 
KONZEPTENTSCHEIDUNG?“ 
Dipl.‐Ing. Mathias Schlosser, B.Sc. Robert Kellner, Dipl.‐Ing. 
Arch. Thomas Wilken, Prof. Dr.‐Ing. M. Norbert Fisch 
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