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Einleitung

Das Ziel des Energiekonzeptes Esslinger StraBe ist die Erreichung eines klimaneutralen Neu-
baugebietes hinsichtlich der Strom- und Wéarmeversorgung. Mit dem vorliegenden Konzept
sollen der Stadt oder zukUnftigen Bautrdgern/Investoren Empfehlungen mitgegeben wer-
den, wie eine CO2-arme Versorgung maoglich ist, die gleichzeitig auch wirtschaftlich Sinn
macht.

FUr die Untersuchung wurden sowohl verschiedene Warmeschutzstandards von Gebduden,
als auch die Warme- und Stromversorgung im Quartier analysiert. In Zusammenarbeit mit
dem Amt fur Umwelt- und Arbeitsschutz der Stadt Karlsruhe, dem Stadtplanungsamt Karls-
ruhe und den Stadtwerken Karlsruhe wurden drei zu befrachtende Varianten von Energie-
konzepten festgelegt.

Nach der Konzipierung der drei Varianten wurden die festgelegten Konzepte in einer com-
putergestUtzten Simulation abgebildet und es wurden ausfUhrliche Wirtschaftlichkeitsbe-
frachtungen durchgefihrt.

Kapitel 2 bietet eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Betrachtungen. Ausfuhr-
liche Ergebnisse zu Wirtschaftlichkeit und zum CO2-AusstoB fUr das Quartier sind in Kapitel 3
dargestellt. In Kapitel 4 und 5 folgen die ausfuhrlichen Ergebnisse fUr die Beispielgebdude
des Typs Einfamilienhaus und des Typs Mehrfamilienhaus. Im letzten Kapitel 6 sind dann wei-
terfUhrende Informationen zur Analyse und den Zwischenergebnissen der Untersuchungen
veranschaulicht.
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den Energiekonzepten kann fUr das Quartier mit Fokus auf den Wéarmeschutzstandard
der Gebdude sowie der Warme- und Stromversorgung ein CO2-neutrales Quartier sicherge-
stellt werden, das auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine sinnvolle Loésung dar-
stellt.

FUr die empfohlenen Varianten werden ausschlieBlich Warmepumpen eingesetzt. Eine Gas-
versorgung kann wirtschaftlich nicht empfohlen werden und wirde gegenUber der Varian-
fen mit Warmepumpen zu einem deutlich hdheren Ausschuss von CO2 im Quartier fUhren.

Mit den anschlieBenden Empfehlungen werden die wirtschaftlichen und &kologischen Er-
gebnisse der Untersuchungen bericksichtigt.

Empfehlungen fir die Bautrdger:

Gebdudetyp EFH
- Warmeschutzstandard Kfw40

- Wdrmeerzeugung Uber Luft-Wasser-Warmepumpe oder Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Wdarmequelle thermoaktive Bauteile

- Trinkwarmwasserbereitung Uber Frischwasserstationen und nachgeschaltete Durchlauf-
erhitzer

- GroBflachige Installation von PV-Modulen auf dem Flachdach

Gebdudetyp MFH
- Wdrmeschutzstandard Kfw40

- Wdrmeerzeugung Uber Sole-Wasser-Warmepumpe mit Warmequelle thermoaktive Bau-
teile und/oder Erdsonden

- Trinkwarmwasserbereitung pro Wohnung Uber Frischwasserstationen und nachgeschal-
tete Durchlauferhitzer

- GroBflachige Installation von PV-Modulen auf dem Flachdach

Empfehlungen fir die Stadt:

- Alle Gebdude im Quartier mindestens in Warmeschutzstandard Kfw40
- Warmeversorgung der Gebdude ausschlieBlich Uber Warmepumpen
- Kein Gasnetz im Quartier, sowohl aus wirtschaftlicher als auch dkologischer Sicht

- GroBflachiger Einsatz von PV-Anlagen auf den Flachd&chern
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3 Ergebnisse der Quartiersbetrachtung
3.1 Darstellung der Varianten

3.1.1 Variante 1

In Variante 1 haben alle Gebdude den Wdrmeschutzstandard Passivhaus.
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Abbildung 1: Energiekonzept in Variante 1 mit den Gebdudetypen EFH/RH/DH und MFH/KITA auf Quartiersebene

Die Warmeversorgung der Gebdude findet in Variante 1 ausschlieBlich Gber Luft-Wasser-
Wdarmepumpen statt. Die Trinkwarmwasserbereitung wird, wie bei allen Varianten mit War-
mepumpen, Uber dezentrale Frischwasserstationen und nachgeschaltete Durchlauferhitzer
sichergestellt.

Die Stromerzeugung findet Uber den groBflédchigen Einsatz von PV-Anlagen mit flacher An-
bringung auf den Flachd&chern der Gebdude staft.
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Abbildung 2: Lageplan des Energiekonzeptes im Quartier bei Variante 1



team fur technik

3.1.2 Variante 2
In Variante 2 haben alle Gebdude, auBer der KITA, den Warmeschutzstandard KfW 40.

Die KITA hat als 6ffentliches Gebdude den Passivhaus-Standard.
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Abbildung 3: Energiekonzept in Variante 2 mit den Gebdudetypen EFH/RH/DH und MFH/KITA auf Quartiersebene

Die Warmeversorgung der Gebdude findet in Variante 2 ausschlieBlich Gber Wasser-Wasser-
Wdarmepumpen bzw. Sole-Wasser-Warmepumpen statt.

Als Warmequelle dienen die thermoaktiven Bauteile (Energiewand + Energiebodenplatte)
sowie zusatzlich die Erdwdrmesonden.

Die Trinkwarmwasserbereitung wird, wie bei allen Varianten mit Warmepumpen, Uber de-
zentrale Frischwasserstationen und nachgeschaltete Durchlauferhitzer sichergestellt.

Die Stromerzeugung findet Uber den groBflédchigen Einsatz von PV-Anlagen mit flacher An-
bringung auf den Flachdachern der Gebd&ude staft.
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Abbildung 4: Lageplan des Energiekonzeptes im Quartier bei Variante 2
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3.1.3 Variante 3
In Variante 3 haben alle Gebdude, auBer der KITA, den Warmeschutzstandard KfW 55.

Die KITA hat als 6ffentliches Gebdude den Passivhaus-Standard.
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Abbildung 5: Energiekonzept in Variante 3 mit den Gebd&udetypen EFH/RH/DH und MFH/KITA auf Quartiersebene

In Variante 3 teilt sich die die Warmeversorgung in Luft-Wasser-Warmepumpen bei den Ge-
bdudetypen EFH/RH/DH und Wasser-Wasser-Warmepumpen bzw. Sole-Wasser-Warmepum-
pen bei den Gebdudetypen MFH/KITA auf.

Als Warmequelle fUr die Wasser-Wasser-Warmepumpen bzw. Sole-Wasser-Warmepumpen
dienen wiederum die thermoaktiven Bauteile (Energiewand + Energiebodenplatte) sowie
zus@tzlich die Erdwdrmesonden.

Die Trinkwarmwasserbereitung wird, wie bei allen Varianten mit Warmepumpen, Uber de-
zentrale Frischwasserstationen und nachgeschaltete Durchlauferhitzer sichergestellt.

Die Stromerzeugung findet Uber den groBfldchigen Einsatz von PV-Anlagen mit flacher An-
bringung auf den Flachddchern der Gebdude statt.
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3.1.4 GEG-Referenzgebdude

Beim GEG-Referenzgebdude haben alle Gebdudetypen den Mindestwdrmeschutzstan-
dard sowie die Anlagentechnik des Referenzgeb&udes des GEG2020.
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Abbildung 7: Variante mit GEG-Referenzgebduden mit den Gebdudetypen EFH/RH/DH und MFH/KITA auf

Quartiersebene

Beim GEG-Referenzgebdude wird bei allen Gebd&udetypen die Warmeversorgung Uber ei-
nen Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie-Anlage sichergestellt. Die Solarthermie-Anlage
dient dabei ausschlieBlich zur Trinkwarmwasserbereitung (TWW) und deckt einen Anteil von
15% des kompletten Warmebedarfs des Gebdudes.

Beim GEG-Referenzgebdude gibt es eine zentrale Trinkwarmwasserbereitung und keine PV-
Anlage auf den D&chern der Gebdude.
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Abbildung 8: Lageplan der Variante mit GEG -Referenzgebduden auf Quartiersebene
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3.2 Wirtschaftlichkeit

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit der

Varianten der Energiekonzepte im Quartier dargestellt.

Bei der Férderung wurden die Forders@tze des KfW Programms 461 - Zuschuss fOr KfW-Effi-
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zienzhduser angesetzt. Je nach Effizienzhaus-Standard (z.B. KfW40 oder KfW 55) gibt es un-
terschiedlich hohe Férdersatze. Die Forderung besteht aus einem Zuschuss, der pro

Wohneinheit bzw. prozentual nach den maximalen Kosten gewdhrt wird. FUr den Effizienz-

haus-Standard gibt es zwei Kriterien, den Transmissionswdrmeverlust (baulicher Warme-
schutz des Gebdudes) und den Primdrenergiebedarf, der beispielsweise von der Auswahl
der Warmeerzeugung abhdangig ist.

Wirtschaftlichkeit der Energiekonzepte auf Quartiersebene

Investitionskosten ohne
Warmeerzeugung !

Investitionskosten der
Wdarmeerzeugung

Summe der Investitions-
kosten

Foérderung

Investitionskosten
mit Férderung

Jahrliche Energiekosten
der Wé&rmeerzeugung 2

Jahrliche Beftriebs- und
Instandhaltungskosten
der Warmeerzeugung 3

Gesamtkosten
nach 30 Jahren

Variante 1

35.941 T€

1.545T€

37.486 T€

5.400 T€

32.086 T€

44 T€/a

51 T€/a

34.954 T€

Variante 2

32.357 T€

2.410T€

34.766 T€

5.400 T€

29.366 T€

50 T€/a

56 T€/a

32.534 1€

Tabelle 1: Wirtschaftlichkeit der Energiekonzepte auf Quartiersebene

Variante 3

31.769 T€

2.483 T€

34.252 T€

4.200 T€

30.052 T€

62 T€/a

66 T€/a

33.912 1€

GEG-Gebdude

28.744 7€

1.736 T€

30.480 T€

30.480 T€

125 T€/a

40 T€/a

35.429 T€

1 Brutto-Investitionskosten des Gebd&udetyps Einfamilienhaus (Kostengruppen 300-700), ohne die Investitionskosten der Warmeerzeu-

gung und der PV-Anlagen — Hochgerechnet auf Februar 2020 und einschlieBlich Regionalfaktor Landkreis Karlsruhe

2 Inkl. BerUcksichtigung der erwarteten CO»-Kosten fir den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren in Héhe von 120 €/t

3

inkl. BerUcksichtigung der Ersatzinvestitionen und der Restwerte der Anlagenteile der W&rmeerzeugung
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Betrachtet man die Investitionskosten mit Berucksichtigung der Férderung fallt auf, dass die
Varianten 2 und 3 der Energiekonzepte mit KIW40 bzw. KfW55-Standard bereits gunstiger
sind als die GEG-Variante. Die gunstigsten Investitionskosten bei Berucksichtigung der For-
derungen hat dabei das Energiekonzept der Variante 2 mit den Gebduden in KfW40-Stan-
dard.

Die jahrlichen Betriebskosten mit Energie- und Instandhaltungskosten sind bei den Varianten
1 bis 3 der Energiekonzepte gegenuber der GEG-Variante deutlich geringer.

Bei den Betriebskosten wurden auch die zukUnftig zu erwartenden CO2-Kosten berUcksich-
tigt, die fUr den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren im Mittel mit 120 € je Tonne berechnet
wurden. FUr die Berechnung des Mittelwertes des CO2-Preises wurde der bereits festgelegte
Wert je Tonne COa2, der vom Jahr 2021 bis zum Jahr 2025 jeweils um 5 € pro Jahr steigt, mit
der gleichen Steigerung von 5 € pro Jahr bis zum Jahr 2053 fortgefUhrt. Bei dieser Annahme
wUrde der Mittelwert des CO2-Preises vom Jahr 2023 bis zum Jahr 2053 120 € je Tonne betra-
gen.

Bei Betrachtung der Gesamtkosten aus den Investitions- und Betriebskosten nach 30 Jahren
schneiden die drei erstellten Energiekonzepte jeweils besser ab als die GEG-Variante. Das
Energiekonzept der Variante 2 mit den Gebduden in KIW40-Standard bleibt bei den Ge-
samtkosten nach 30 Jahren die gunstigste Alternative.

FUr den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten in Tabelle T wurden PV-Anlagen noch
nicht berucksichtigt, da diese bei der GEG-Variante nicht vorkommt und somit die Investiti-
ons- und Betriebskosten verfdlscht hatte.

FUr die Darstellung der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen dient daher die nachfolgende To-
belle 2.
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Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen mit und ohne E-Autos auf Quartiersebene

Investitionskosten der PV-Anlagen im Quartier 755.603 €
Spezifische mittlere Kosten des produzierten

Stroms aus den PV-Anlagen 0.12 &/kWh
Jahrlicher Gewinn durch die

PV-Anlagen im Quartier 4 65.798 €/a
Durchschnittlicher Eigenverbrauchsanteil der 599
PV-Anlagen ohne E-Auto °
Durchschnittliche Amortisation der PV-Anlagen Ma
ohne Beriicksichtigung E-Autos

Jahrlicher Gewinn durch die

PV-Anlagen im Quartier mit E-Autos ° 79.233€/a
Durchschnittlicher Eigenverbrauchsanteil der 779
PV-Anlagen mit E-Autos °
Durchschnittliche Amortisation der PV-Anlagen 10a

mit BerUcksichtigung E-Autos

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen im Quartier

In der Tabelle 2 ist zu erkennen, dass die PV-Anlagen im Quartier eine gute Wirtschaftlichkeit
erzielen. Betrachtet man die PV-Anlagen ohne Berucksichtigung von E-Autos kann eine mitt-
lere Amortisation von 11 Jahren erreicht werden.

Die spezifischen mittleren Kosten des produzierten Stroms sind mit 12 ct/kWh deutlich unter
den Kosten des Stroms aus dem Netfz mit 23 ct/kWh (W&rmepumpentarif) bzw. 30 ct/kWh
(Standard-Tarif).

Die Férderung fur den ins Netz eingespeisten Strom befragt im Mittel knapp unter 8 ct/kWh
und ist damit niedriger als die Kosten des produzierten Stroms. Somit wird der Eigenver-
brauchsanteil der PV-Anlagen fUr den Strom entscheidend fUr die Wirtschaftlichkeit. Werden
E-Autos im Quartier berUcksichtigt, kbnnen héhere Eigenverbrauchsanteile erreicht werden
und die PV-Anlagen amortisieren sich mit einer Amortisationszeit von 10 Jahren.

FUr weitergehende Informationen zu Annahmen Uber die E-Autos oder zur Verteilung des
Eigenverbrauchs der Beispielgebdude im Jahresverlauf siehe Kapitel 6.1.4 und 6.4.3.

4 Inkl. Abzug der j&hrlichen Betriebskosten der PV-Anlage

5

mit BerUcksichtigung von einem E-Auto pro Gebdudetyp EFH und zwei E-Autos pro Gebdudetyp MFH fUr die direkte Stromnutzung
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3.3 Primarenergiebedarf und CO2-Emissionen

In den anschlieBenden Tabellen werden der Primdrenergiefaktor und die CO2-Emissionen
der verschiedenen Varianten miteinander verglichen.

Beim Primdrenergiefaktor wurde je nach Energietréiger der vorgegebene Wert aus der
DIN V 18599 verwendet.

Bei Erdgas wurde ein CO2-Faktor von 240 g/kWh ¢ und bei Strom aus dem Netz (allgemeiner
Strommix) ein Faktor von 544 g/kWh 7 verwendet.

Primdrenergiefaktoren auf Quartiersebene

Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude
Prim&renergiefaktor
. 8 0,50 0,40 0,43 1,10
Wdarme ohne PV
Primé iefakt
rimdarenergiefaktor 0.38 0.31 0.33 )

Warme mit PV ¢

Tabelle 3: Prim&renergiefaktoren auf Quartiersebene

Wie in Tabelle 3 zu sehen, ist der Primdrenergiefaktor der Variante 2 am niedrigsten, da hier
ausschlieBlich effiziente Sole-Wasser-Warmepumpen bei allen Gebduden verwendet wer-
den. Bei Variante 1 und 3 ist der Prim&renergiefaktor geringfugig hoher.

GegenUber der GEG-Variante haben die Varianten 1 bis 3 der Energiekonzepte deutlich
niedrige Primdrenergiefaktoren.

Rechnet man die anteilige Stromnutzung der PV-Anlagen nach GEG2020 fUr die Warme-
pumpen im Quartier mit ein, wird fur alle Varianten der Energiekonzepte ein Primérenergie-
faktor von unter 0,4 erreicht.

Beim jahrlichen CO2-AusstoB auf Quartiersebene ist neben dem AusstoB von CO:2 fUr die
Wdarmeerzeugung noch der AusstoB von CO2 durch den Stromverbrauch von weiteren ge-
bdudetechnische Anlagen (TGA) berucksichtigt (z.B. Beleuchtung, RLT, Heizungspumpen).

Der AusstoBB von CO2 durch den Stromverbrauch fUr technische Gebd&udeausrUstung (TGA)
betragt fUr das Beispielgebdude EFH 7,5 kWh/m?2a NGF und fUr das Beispielgeb&dude MFH

5,9 kWh/m2a NGF. 10

6 CO2-Aquivalenzwerte nach Gemis 4.9

7 CO2-Aquivalenzwert nach IFEU 2020

8 Der sperzifische Wert bezieht sich immer auf den Warmeverbrauch der jeweiligen Variante. Der Warmeverbrauch ist je nach Variante
durch die verschiedenen Warmeschutzstandards der Gebdude unterschiedlich

9Iv\i’r’relwert berechnet nach den Vorgaben §23 GEG2020 — Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien aus den Beispielgebdu-
den

10 Die Stromverbrauchskennwerte ergeben sich aus der Studie ,,Energieverbrauchskennwerte energetisch hocheffizienter Gebdude”
von AGES, siehe $.32. Der Anteil der TGA und Beleuchtung ergibt sich aus der Studie ,,Der typische Haushalt-Stromverbrauch* der
Schweizerischen Agentur fUr Energieeffizienz S.A.F.E., siehe S. 3.
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Gesamter CO2-AusstoB inkl. grauer Energie auf Quartiersebene
Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude

CO2-AusstoB durch die
graue Energie beim 183 t/a
Bau der Gebdude !

CO2-AusstoB durch
den Stromverbrauch 67 t/a
der TGA 12

CO2-AusstoB3 durch

. e 95 t/a 106 t/a 133 t/a 319 t/a
die Warmeversorgung

Tabelle 4: Jahresbilanz des CO2-AusstoBes fUr die graue Energie, Nutzerstrom und Wé&rmeversorgung auf Quar-
fiersebene

600 t
500t
400 t

300 95 1/a Tt

67 t/a 67 t/a

200t

100 t

J&hrliche CO,-EmissioneninTonnen

Of
V1 V2 V3 GEG

Grave Energie m [CA-Strom B Wdarmeversorgung

Abbildung 9: Aufteilung der CO2-Emissionen der Varianten nach grauer Energie, Nutzersfrom und Warmeversor-
gung auf Quartiersebene

Wie in der oberen Grafik deutlich wird, ist der Anteil des CO2-AusstoBes der Warmeerzeu-
gung am gesamtfen CO2-AusstoB inkl. grauer Energie bei den Varianten 1 bis 3 relativ gering
und betragt nur etwa 30%. Bei der GEG-Variante betragt der Anteil dagegen fast 60%.

11 FUr die Ermittlung der grauen Energie wurde ein Mix der Gebd&ude aus 50% Holzbau und 50% Massivbau angenommen

12 Stromverbrauch fir die technische Gebdudeausristung (TGA), z.B. Beleuchtung, Heizungspumpen, LUftung, Kihlung
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CO2-AusstoBB durch Energieverbrauch im Betrieb auf Quartiersebene

Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude
COz2-AusstoB durch
Energieverbrauch im 161 t/a 173 t/a 200 t/a 386 t/a
Betrieb 13
CO2 - Reduktion durch
erzeugten Strom der 207 t/a -
PV-Anlagen
CO2-AusstoB fur den
Energieverbrauch im 451/ 341/a 71/a )

Betriebb mit BerUcksichti-
gung der PV-Anlagen

Tabelle 5: Jahresbilanz des CO2-AusstoBes fur den Energieverbrauch im Betrieb auf Quartiersebene

350t
300t
2501
200t
150 1
100 1

50t

y ]

-50t

Jahrliche CO,-EmissioneninTonnen

-100 t

m Variante 1 Variante 2 Variante 3 mGEG-Variante

Abbildung 10: Darstellung des CO2-AusstoBes fUr das Quartier fir den Energieverbrauch im Betrielb mit BerUcksich-
figung der PV-Anlagen

Wie in der oberen Grafik deutlich wird, ist der CO2-AusstoB mit BerUcksichtigung der PV-
Anlagen in Ost-West-Richtung auf einem Grindach bei den Energiekonzepten der Varian-
ten 1 bis 3 jeweils negativ.

Somit kann bei allen Varianten der Energiekonzepte eine Klimaneutralitdt erreicht werden.

13 Beim Energieverbrauch im Betrieb ist neben dem Stromverbrauch der Warmepumpen noch der Stromverbrauch weiterer gebdude-
technischer Anlagen berUcksichtigt (z.B. Beleuchtung, Heizungspumpen, RLT)



team fur technik

In der nachfolgenden Tabelle 6 ist die notwendige PV-FI&che je Variante zur Erreichung der
Klimaneuftralitat im Quartier dargestellt.

Klimanevutralitat im Quartier
Variante 1  Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude

Notwendige PV-Fldche zur
Erreichung der Klimaneutralitat

2 2 2 2
des Quartiers hinsichtlich des 2498 m 2.674m 3.096m 5.970m
Energieverbrauchs im Befrieb
Anteil der PV-FIGche an der
Dachfladche bei Klimaneutralitat 39% 49% 48% 93%

des Quartiers hinsichtlich des
Energieverbrauchs im Betrieb

Tabelle 6: Notwendige PV-FIdche im Quartier zur Erreichung der Klimaneutralitat des Energieverbrauchs im Betrieb

Wie in der Tabelle 6 zu sehen, wirde fUr eine Klimaneutralitdt des Quartiers hinsichtlich des
Energieverbrauchs im Betrieb in den Varianten 1 bis 3 eine Belegung von etwa 40-50 % der
vorhandenen Dachfldchen mit Modulfl&échen fur PV-Anlagen ausreichen.

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse auf Quartiersebene

Die Varianten 1 bis 3 der Energiekonzepte schneiden aus wirtschaftlicher und ékologischer
Sicht gegenuUber der GEG-Variante deutlich besser ab. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Va-
riante 2 mit den Gebduden in KfW40-Standard die beste Option. Diese ist aus dkologischer
Sicht allerdings geringfugig schlechter zu bewerten als Variante 1 mit Passivhaus-Standard.

Die groBflachige Anbringung von PV-Anlagen auf allen Ddchern der Gebdude des Quar-
tiers ist zu empfehlen. Bei einem hohen Anteil an PV-Anlagen kann fUr das Quartier die Kli-
maneutralitét erreicht werden.

Die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen bewegt sich bei einer statischen Amortisation von 10
bis 15 Jahren. Mit steigender Anzahl an E-Autos oder dezentralen Batteriespeichern ver-
schiebt sich die optimale Wirtschaftlichkeit hin zu gréBeren PV-Anlagen, weshalb die maxi-
male Ausnutzung der Dachflachen fUr PV-Anlagen empfohlen wird.
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4 Ergebnisse des Beispielgebdudes Einfamilienhaus (EFH)

Randbedingungen Beispielgebdude Einfamilienhaus:
NettogrundflGche (NGF): 150 m2

1 Wohneinheit nach KfW-Férderrichtlinien
Dachflache: 75 m?

FUr das Beispielgebdude wurde eine Konstruktion fUr die PV-Anlage gewdahlt, die auf einem
begrinten Flachdach installiert werden kann (sieche Kapitel 6.1.4). Bei einer hohen
Ausnutzung des Daches kénnten beim Beispielgebdude EFH bei einem begrinten
Flachdach etwa 36 m? reine PV-Modulfl&che installiert werden. Dies wirde einer Leistung
der PV-Anlage von etwa 5 kWp entsprechen.

4.1 Darstellung der Varianten

4.1.1 Variante 1

FUr Variante 1 des Beispielgebd&udes EFH mit Warmeschutzstandard Passivhaus wurde eine
Luft-Wasser-Warmepumpe mit 2 kW thermischer Leistung als Warmeerzeuger eingesetzt.

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral Uber Frischwasserstation und nachgeschal-
tetem Durchlauferhitzer statt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elektrische Leistung von 5 kWp.

PV-Anlage
5 kWp

Gebaudehiille
Dezentrale /% Passivhaus-
TWW-Bereitung: —] Standard
Frischwasser-

station (FWS) +
Durchlauferhitzer Luft-Wasser
Warmepumpe

2 kW

Abbildung 11: Variante 1 des Beispielgebdudes EFH
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4.1.2 Variante 2

Bei Variante 2 ist der Warmeschutzstandard des Gebdudes KfW40 und eine Sole-Wasser-
Wdarmepumpe mit 3 kW thermischer Leistung dient als Warmeerzeuger.

Als Warmequelle fUr die Sole-Wasser-Wdrmepumpe dienen die thermoaktiven Bauteile
(Energiewand + Energiebodenplatte).

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral Gber Frischwasserstation und nachgeschal-
tetem Durchlauferhitzer staftt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elekirische Leistung von 5 kWp.

PV-Anlage
5 kWp

Dezentrale /% Gebéaudehiille
TWW-Bereitung: —] KfW40-Standard
Frischwasser-

station (FWS) +

Durchlauferhitzer Sole-Wasser

Warmepumpe
4 kw
4+ * ¢+ ‘Energiewand | ! ﬁﬂﬁ
\
° & b - s ° A 1 ° *  Energiebodenplatte * -

Abbildung 12: Variante 2 des Beispielgebdudes EFH
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4.1.3 Variante 3
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Bei Variante 3ist der Warmeschutzstandard des Gebdudes KfW 55. Als Warmeerzeuger dient
eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 4 kW.

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral Uber Frischwasserstation und nachgeschal-

tetem Durchlauferhitzer statt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elekirische Leistung von 5 kWp.

PV-Anlage
5 kWp

Dezentrale
TWW-Bereitung: —]
Frischwasser-
station (FWS) +
Durchlauferhitzer

/% Gebaudehiille

KfW55-Standard

Luft-Wasser
Warmepumpe
5 kW

Abbildung 13: Variante 3 des Beispielgebdudes EFH

4.1.4 GEG-Referenzgebdude
Das GEG-Referenzgebd&ude hat den Mindestwarmeschutzstandard des GEG2020.

Als Warmeerzeuger dient der Gas-Brennwertkessel mit einer thermischen Leistung von 6 kW
und eine Solarthermie-Anlage. Die Solarthermie-Anlage hat eine Brutto-Kollektorfldche von
4,5 m2 und dient als zusatzlicher Warmeerzeuger fUr die zentrale Trinkwarmwasserbereitung.

Eine PV-Anlage gibt es beim GEG-Referenzgebdude nicht.

Solarthermie

4,5 m? Kollektorflache

NN
—r=

Zentrale 65/55
TWW-Bereitung —}-

?

2

ss/45 ([l

:I' | Brennwertkessel

| Gebaudehiille
GEG-Standard

6 kW

Abbildung 14: GEG-Variante des Beispielgebd&udes EFH
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4.2 Wirtschaftlichkeit
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In der folgenden Tabelle 7 sind die wichtigsten Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit der Varian-

ten der Energiekonzepte des Beispielgebdudes Einfamilienhaus dargestellt.

Bei der Férderung wurden die Foérdersdtze des KfW Programms 461 - Zuschuss fOr KfW-Effi-
zienzhduser angesetzt. Je nach Effizienzhaus-Standard (z.B. KfW40 oder KfW 55) gibt es un-
terschiedlich hohe Férdersatze. Die Forderung besteht aus einem Zuschuss, der pro
Wohneinheit bzw. prozentual nach den maximalen Kosten gewdahrt wird. FUr den Effizienz-
haus-Standard gibt es zwei Kriterien, den Transmissionswdrmeverlust (baulicher Warme-
schutz des Gebdudes) und den Primdrenergiebedarf, der beispielsweise von der Auswahl
der Warmeerzeugung abhdangig ist.

Wirtschaftlichkeit beim Beispielgebdude Einfamilienhaus (EFH)

Investitionskosten ohne
Wérmeerzeugung 4

Investitionskosten der
Wdarmeerzeugung

Summe der Investitions-
kosten

Foérderung

Investitionskosten
mit Férderung

Jahrliche Energiekosten
der Warmeerzeugung 1°

Jahrliche Beftriebs- und
Instandhaltungskosten
der Warmeerzeugung 16

Gesamtkosten
nach 30 Jahren

Variante 1

268.390 €

19.764 €

288.154 €

33.750 €

254.404 €

337 €/a

580 €/a

281.918 €

Variante 2

253.677 €

27.448 €

281.125 €

33.750 €

247.375 €

414 €/a

614 €/a

278.235 €

Tabelle 7: Wirtschaftlichkeit beim Beispielgebdude Einfamilienhaus

Variante 3

248.581 €

24710 €

273.291 €

26.250 €

247.041 €

569 €/a

780 €/a

287.523 €

GEG-Gebdude

228.309 €

21.726 €

250.035 €

250.035 €

819 €/a

533 €/a

290.583 €

14 Brutto-Investitionskosten des Gebd&udetyps Einfamilienhaus (Kostengruppen 300-700), ohne die Investitionskosten der Warmeerzeu-

gung — Hochgerechnet auf Februar 2020 und einschlieBlich Regionalfaktor Landkreis Karlsruhe

15 Inkl. BerUcksichtigung der erwarteten CO»-Kosten fUr den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren in Héhe von 120 €/t

16

inkl. BerUcksichtigung der Ersatzinvestitionen und der Restwerte der Anlagenteile der Warmeerzeugung
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Wie in der oberen Tabelle 7 zu sehen, sind von den Investitionskosten inklusive Férderung die
Variante 2 mit KIW40-Standard und die Variante 3 mit KfIW55-Standard etwa gleich gunstig.
Danach folgt die Variante mit GEG-Standard. Von den Investitionskosten inklusive Férderung
am teuversten ist die Variante 1 mit Passivhaus-Standard.

Bei den Betriebskosten aus Energie- und Instandhaltungskosten ist die Variante 1 mit Passiv-
haus die gUnstigste Alternative, Variante 2 und 3 haben etwas héhere Betriebskosten.

Betrachtet man die Gesamtkosten nach 30 Jahren, ist die Variante 2 mit KfW40-Standard
die gunstigste Alternative.

FUr den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten in der Tabelle 7 wurde die PV-Anlage
noch nicht berUcksichtigt, da diese bei der GEG-Variante nicht vorkommt und somit die
Investitions- und Beftriebskosten verfalscht hatte.

FUr die Darstellung der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude Einfamilien-
haus dient die nachfolgende Tabelle.

Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude Einfamilienhaus mit
und ohne E-Auto

Investitionskosten der PV-Anlage !/ 8.178 €

Spezifische Kosten des produzierten Stroms

aus der PV-Anlage 0.13 &€/kWh
Jahrlicher Gewinn durch die

4
PV-Anlage '8 554 £fa
Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage

47%
ohne E-Auto
Amortisation der PV-Anlage ohne E-Auto 15a
Jahrlicher Gewinn durch die
PV-Anlage mit E-Auto 19 787 €fa
Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage

- 75%

mit E-Auto
Amortisation der PV-Anlage mit E-Auto 10 a

Tabelle 8: Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude Einfamilienhaus

17 PV-Anlage mit einer Leistung von unter 10 kWp, da eine PV-Anlage mit einer Leistung bis maximal 10 kWp beim Eigenstromverbrauch
aus der EEG-Umlage befreit ist

18 Inkl. Abzug der jahrlichen Befriebskosten der PV-Anlage

19 mit BerUcksichtigung von einem E-Auto fUr die direkte Stromnutzung des Uberschissigen Stromes der PV-Anlage
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In der Tabelle 8 zeigt sich eine gute Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage, vor allem bei Berock-
sichtigung eines E-Autos.

Selbst ohne E-Auto kann eine Amortisation innerhalb der Lebensdauer der PV-Anlage mit
15 Jahren erreicht werden, der Eigenverbrauchsanteil betragt fast 50%.

Mit einem héheren Eigenverbrauchsanteil durch das E-Auto kann eine Amortisation der PV-
Anlage von etwa 10 Jahren erreicht werden.

FUr weitergehende Informationen zu Annahmen Uber die E-Autos oder zur Verteilung des
Eigenverbrauchs im Jahresverlauf siehe Kapitel 6.1.4 und Kapitel 6.4.3.
4.3 Primarenergiebedarf und CO2-Emissionen

In den anschlieBenden Tabellen wird der Prim&renergiefaktor und die CO2-Emissionen der
verschiedenen Varianten des Beispielgebdudes Einfamilienhaus miteinander verglichen.

Primdrenergiefakioren beim Beispielgebdude EFH

Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude
Primd&renergiefaktor
Warme ohne PV 20 0,51 0,45 0,51 1,10
Prim&renergiefaktor 0.37 0.33 0.37 )

Wdarme mit PV 21

Tabelle 9: Primdrenergiefaktoren beim Beispielgebdude Einfamilienhaus

Wie in der oberen Tabelle zu sehen, ist der Prim&renergiefaktor der Variante 2 am niedrigs-
ten, da hier eine effiziente Sole-Wasser-Warmepumpe mit der Warmequelle thermoaktive
Bauteile im Beispielgebdude eingesetzt wird. Bei Variante 1 und 3 ist der Primarenergiefaktor
durch den Einsatz der Luft-Wasser-Wdrmepumpen geringfigig héher.

GegenUber der GEG-Variante haben die Varianten 1 bis 3 der Energiekonzepte deutlich
niedrige Primdrenergiefaktoren.

BerUcksichtigt man die Stromnutzung der PV-Anlage fUr die Warmepumpe im Beispielge-
bdude mit, wird fUr die Varianten 1 bis 3 jeweils ein Primdrenergiefaktor von unter 0,37 er-
reicht.

20 Der spezifische Wert bezieht sich immer auf den Warmeverbrauch der jeweiligen Variante. Der W&rmeverbrauch ist je nach Variante
durch die verschiedenen Warmeschutzstandards der Gebdude unterschiedlich

21 Berechnet nach den Vorgaben §23 GEG2020 — Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien
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Beim jahrlichen CO2-AusstoB fur den Betrieb beim Beispielgebd&ude EFH ist neben dem Aus-
stoB von CO2 fUr die Warmeerzeugung noch der AusstoB von CO2 durch den Stromver-
brauch von weiteren gebdudetechnische Anlagen bericksichtigt (z.B. Beleuchtung, Hei-
zungspumpen, RLT).

Der AusstoB3 von CO> durch den Stromverbrauch fUr weitere gebdudetechnische Anlagen
betrégt for das Beispielgeb&ude EFH 7,5 kWh/m2a NGF. 22

CO2-AusstoB durch Energieverbrauch im Betrieb beim Beispielgebdude EFH

Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude
CO2-AusstoB3 durch
Energieverbrauch im 1,33 t/a 1,50 t/a 1,83 t/a 2,71 t/a
Betrieb 23
CO2 - Reduktion durch
erzeugten Strom der 2,07 t/a -
PV-Anlagen
CO2-AusstoB fur den
Energieverbrauch im 0,73 t/a 0,57 t/a 0,24 /a _

Befrieb mit BerUGcksichti-
gung der PV-Anlagen

Tabelle 10: Jahresbilanz des CO2-AusstoBes fUr den Energieverbrauch im Betrieb beim Beispielgeb&ude EFH

22 Die Stromverbrauchskennwerte ergeben sich aus der Studie ,,Energieverbrauchskennwerte energetisch hocheffizienter Gebdude*
von AGES, siehe $.32. Der Anteil der TGA und Beleuchtung ergibt sich aus der Studie ,,Der typische Haushalt-Stromverbrauch* der
Schweizerischen Agentur fUr Energieeffizienz S.A.F.E., siehe S. 3.

23 Beim Energieverbrauch im Betrieb ist neben dem Stromverbrauch der Warmepumpe noch der Stromverbrauch weiterer gebdude-
technischer Anlagen berUcksichtigt (z.B. Beleuchtung, Heizungspumpen, RLT)
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Abbildung 15: Darstellung des CO2-AusstoBes fUr das Beispielgebdude EFH fUr den Energieverbrauch im Betrieb
mit BerUcksichtigung der PV-Anlagen

Wie in der oberen Grafik zu sehen, ist der CO2-Aussto8 der Varianten der Energiekonzepte
jeweils negativ. Dies bedeutet, dass beim Beispielgeb&udes EFH durch die Varianten bereits
eine Klimaneutralitat bzw. sogar ein negativer CO2-AusstoB erreicht werden kann.

Bei der GEG-Variante betragen die jGhrlichen CO2-Emissionen dagegen fast 3 Tonnen.
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FUr die Erreichung der Klimaneutralitt des Beispielgeb&udes EFH wuirde je nach Variante
sogar eine PV-Anlage mit einem Anteil Modulfléche gegenuber der Dachfldche von 31%
bis 43% ausreichen (siehe Tabelle 11).

Klimaneutralitat beim Beispielgebdude EFH

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Notwendige PV-Fl&che zur
Erreichung der Klimaneutralitat 23 m2 26 m? 32 m?
des Gebdudes
Anteil der PV-FIGche an der
Dachflédche bei Klimaneutralitat 31% 35% 43%

des Gebdudes

Tabelle 11: Notwendige PV-Fidche beim Beispielgebdude EFH zur Erreichung der Klimaneutralitat des Energiever-
brauchs im Betrieb

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des Beispielgebdudes EFH

Die Ergebnisse des Beispielgebdudes EFH zeigen, dass ein hdherer Gebdudestandard wie
KfWw40 und Warmeldsungen mit Erneuerbaren Energien wie Warmepumpen deutlich vorteil-
hafter sind als die gesetzlichen Mindeststandards des GEG-Referenzgebd&udes.

Beim Beispielgebd&ude EFH ist aus wirtschaftlicher Sicht der Warmeschutzstandard KfW40 zu
empfehlen. Von der Wdrmeerzeugung sind Luft-Wasser-Wdarmepumpe und Sole-Wasser-
Warmepumpe mit thermoaktiven Bauteilen gleichwertig zu bewerten. Die Sole-Wasser-War-
mepumpe mit der Warmequelle der thermoaktiven Bauteile hat hdhere Investitionen zu Be-
ginn, dann aber etwas geringere Energiekosten als die Luft-Wasser-Warmepumpe.

Wie die Ergebnisse der GEG-Variante zeigen, stellt die Warmeversorgung Uber einen Gas-
Brennwertkessel mit Solarthermie die unwirtschaftlichste Losung im Vergleich mit den ande-
ren Varianten dar. Zuséatzlich ist diese Variante auch hinsichtlich der CO2-Emissionen nicht zu
empfehlen.

FOr den Gebdudetyp EFH wird der groB3fldchige Einsatz von PV-Anlagen mit flacher Anbrin-
gung empfohlen. Wie die Ergebnisse zeigen, 1&sst sich eine PV-Anlage wirtschaftlich darstel-
len, vor allem bei zukUnftiger Nutzung von E-Autos. Je nach GebdudegroBe und Verbrau-
cherprofil unterscheidet sich die optimale GréBe der PV-Anlage zur Erreichung der bestmog-
lichen Wirtschaftlichkeit.
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5 Ergebnisse des Beispielgebdudes Mehrfamilienhaus (MFH)

Randbedingungen Beispielgebdude Mehrfamilienhaus:
NettogrundflGche (NGF): 800 m2

8 Wohneinheiten nach KfW-Férderrichtlinien
Dachfladche: 200 m?2

FUr das Beispielgebdude wurde eine Konstruktion fUr die PV-Anlage gewdahlt, die auf einem
begrinten Flachdach installiert werden kann (sieche Kapitel 6.1.4). Bei einer hohen
Ausnutzung des Daches koénnten beim Beispielgebdude MFH bei einem begrinten
Flachdach etwa 100 m? reine PV-Modulfladche installiert werden. Dies wirde einer Leistung
der PV-Anlage von etwa 13 kWp entsprechen.

5.1 Darstellung der Varianten

5.1.1 Variante 1
FUr Variante 1 des Beispielgebdudes MFH ist der W&rmeschutzstandard Passivhaus.
Als Warmeerzeuger dient eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit 11 kW thermischer Leistung.

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral pro Wohnung Uber Frischwasserstation und
nachgeschaltetem Durchlauferhitzer statt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elekirische Leistung von 13 kWp.

PV-Anlage
13 kWp
Al45 — 4 Gebaudehiille
gl r _— % Passivhaus-
: m_— Standard
I
| 140/30 : m:
| |
I
I
aEs I
Dezentrale ] I =
TWW-Bereitung: I
Frischwasser- - |
station (FWS) + u | m:
Durchlauferhitzer | u
H 30/25 | Luft-Wasser

D'P’/ Warmepumpe
|

11 kW

[
[
[
3
3

Abbildung 16: Variante 1 des Beispielgebdudes MFH
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5.1.2 Variante 2
FUr Variante 2 des Beispielgebdudes MFH ist der Warmeschutzstandard Kfw40.

Als Warmeerzeuger dient eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit 21 kW thermischer Leistung.
Als Warmequelle fUr die Sole-Wasser-Warmepumpe in Variante 2 werden Erdwdrmesonden
eingesetzt.

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral pro Wohnung Uber Frischwasserstation und
nachgeschaltetem Durchlauferhitzer staftt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elektrische Leistung von 13 kWp.

PV-Anlage
13 kKWp
ks 1 4 Gebéudehille
[i]fosh | - % Kfw40-
- | mj Standard
(g o |
[fosft 10/30 |
| e g
2 I
|
4]l
Dezentrale T : m:_
TWW-Bereitung: —— i
Frischwasser- (M 4 |
station (FWS) + 11|
Durchlauferhitzer | l m:_
1I 32/27 | Sole-Wasser
ij O# Warmepumpe
- | 21 kw

e e - J

Abbildung 17: Variante 2 des Beispielgebdudes MFH
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5.1.3 Variante 3
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FUr Variante 3 des Beispielgebdudes MFH ist der Warmeschutzstandard KfWS55.

Als Warmeerzeuger dient wie in Variante 2 eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit 21 kW ther-
mischer Leistung. Als Warmegquelle fUr die Sole-Wasser-Warmepumpe werden thermoaktive
Bauteile und zusatzlich Erdwédrmesonden eingesetzt.

Die Trinkwarmwasserbereitung findet dezentral pro Wohnung Uber Frischwasserstation und

nachgeschaltetem Durchlauferhitzer statt.

Die PV-Anlage auf dem Dach hat eine elektrische Leistung von 13 kWp.

PV-Anlage
13 kWp

| [ =
[(al
(¢]fegll_140/30
[(a]
Dezentrale —1]
TWW-Bereitung: —
Frischwasser- ("
station (FWS) + (]l

Durchlauferhitzer

D]
O

| Sole-Wasser
Warmepumpe
26 kW

Gebaudehiille
KfW55-
Standard

N
Energiebodenplatte

. oA . AL Lk

Abbildung 18: Variante 3 des Beispielgebdudes MFH
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5.1.4 GEG-Referenzgebdude
Das GEG-Referenzgebd&ude hat den Mindestwérmeschutzstandard des GEG2020.

Zur Warmeerzeugung gibt es einen Gas-Brennwertkessel mit einer thermischen Leistung von
35 kW und die Solarthermie-Anlage. Die Solarthermie-Anlage hat eine Brutto-Kollektorfldche
von 24 m2 und dient als zusatzlicher Warmeerzeuger fUr die zentrale Trinkwarmwasserberei-
fung.

Eine PV-Anlage gibt es beim GEG-Referenzgebdude nicht.

Solarthermie -

24 m? Kollektorflache

EENININ

(* N % Gebaudehiille
| Tl H— E GEG-Standard
™ 3

| -

€ p2;

| .

(3 N

| | 55145 | [l =

Abbildung 19: GEG-Variante des Beispielgebdudes MFH
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In der folgenden Tabelle 12 sind die wichtigsten Kenndaten zur Wirtschaftlichkeit der Vari-
anten der Energiekonzepte des Beispielgebdudes Mehrfamilienhaus dargestellt.

Bei der Férderung wurden die Fordersdtze des KfW Programms 461 - Zuschuss fOr KfW-Effi-
zienzhduser angesetzt. Je nach Effizienzhaus-Standard (z.B. KfW40 oder KfW 55) gibt es un-
terschiedlich hohe Férdersatze. Die Forderung besteht aus einem Zuschuss, der pro
Wohneinheit bzw. prozentual nach den maximalen Kosten gewdahrt wird. FUr den Effizienz-
haus-Standard gibt es zwei Kriterien, den Transmissionswdrmeverlust (baulicher Warme-
schutz des Gebdudes) und den Primdrenergiebedarf, der beispielsweise von der Auswahl
der Warmeerzeugung abhdangig ist.

Wirtschaftlichkeit beim Beispielgebdude Mehrfamilienhaus (MFH)

Investitionskosten ohne
Wérmeerzeugung 24

Investitionskosten der
Wdarmeerzeugung

Summe der Investitions-
kosten

Foérderung

Investitionskosten
mit Férderung

Jahrliche Energiekosten
der Wé&rmeerzeugung 2°

Jahrliche Beftriebs- und
Instandhaltungskosten
der Warmeerzeugung 24

Gesamtkosten
nach 30 Jahren

Variante 1

1.349.291 €

32.240 €

1.381.531 €

270.000 €

1.111.531 €

1.729 €/a

1.447 €/a

1.206.815 €

Variante 2

1.167.137 €

921.012 €

1.258.148 €

270.000 €

988.148 €

1.900 €/a

1.770 €/a

1.098.243 €

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeit beim Beispielgeb&ude Mehrfamilienhaus

Variante 3

1.143.691 €

21.1561 €

1.234.842 €

210.000 €

1.024.842 €

2296 €/a

2.004 €/a

1.153.860 €

GEG-Gebdude

1.050.423 €

54.483 €

1.104.907 €

1.104.907 €

4.366 €/a

1.301 €/a

1.274.905 €

24 Brutto-Investitionskosten des Gebd&udetyps Einfamilienhaus (Kostengruppen 300-700), ohne die Investitionskosten der Warmeerzeu-

gung — Hochgerechnet auf Februar 2020 und einschlieBlich Regionalfaktor Landkreis Karlsruhe

25 Inkl. BerUcksichtigung der erwarteten CO»-Kosten fur den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren

26

inkl. BerUcksichtigung der Ersatzinvestitionen und der Restwerte der Anlagenteile der Warmeerzeugung
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Wie in der Tabelle 12 zu sehen, ist von den Investitionskosten inklusive Férderung die
Variante 2 des Beispielgebdudes MFH mit dem KfW40-Standard die gunstigste Alternative.

Bei den Betriebskosten aus Energie- und Instandhaltungskosten ist die Variante 1 mit Passiv-
haus-Standard die gUnstigste. Danach folgen Variante 2 mit KIW40-Standard und Variante
3 mit KfIW55-Standard.

FUr die Betrachtung der Gesamtkosten aus Investitions- und Betriebskosten ist nach 30 Jah-
ren die Variante 2 mit dem KfW40-Standard die wirtschaftlichste Option. Danach folgt Vari-
ante 3 mit dem KfW55-Standard mit einer etwas schlechteren Wirtschaftlichkeit.

FUr den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten in Tabelle 12 wurde die PV-Anlage noch
nicht berUcksichtigt, da diese bei der GEG-Variante nicht vorkommt und somit die Investiti-
ons- und Betriebskosten verfdlscht hatte.

FUr die Darstellung der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage des Beispielgebdudes dient die
nachfolgende Tabelle.

Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude Mehrfamilienhaus
mit und ohne E-Autos

Investitionskosten der PV-Anlage 17.940 €

Spezifische Kosten des produzierten Stroms

aus der PV-Anlage 010 €/kWh
Jahrlicher Gewinn durch die
1.772
PV-Anlage?’ 772¢€/a
Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage
64%
ohne E-Autos
Amortisation der PV-Anlage ohne E-Autos 10 a
Jahrlicher Gewinn durch die
2.
PV-Anlage mit zwei E-Autos 28 065 ¢/a
Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage
- . 78%
mit zwei E-Autos
Amortisation der PV-Anlage mit zwei E-Autos 9a

Tabelle 13: Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude Mehrfamilienhaus

Tabelle 13 zeigt eine sehr gute Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage beim Beispielgebdude MFH.

Ohne E-Autos kann die PV-Anlage nach 10 Jahren amortisiert werden.

27 Inkl. Abzug der jahrlichen Befriebskosten der PV-Anlage

28

mit BerUcksichtigung von zwei E-Autos fUr die direkte Stromnutzung des UberschUssigen Stromes der PV-Anlage

34



team fur technik

Mit héherem Eigenverbrauch durch die BerlUcksichtigung der beiden E-Autos kann der Ei-
genverbrauchsanteil nochmal erhdht werden und eine Amortisation der PV-Anlage erfolgt
bereits nach 9 Jahren.

FUr weitergehende Informationen zu Annahmen Uber die E-Autos oder zur Verteilung des
Eigenverbrauchs im Jahresverlauf siehe Kapitel 6.1.4 und Kapitel 6.4.3.
5.3 Primdrenergiebedarf und CO2-Emissionen

In den anschlieBenden Tabellen werden der Primdrenergiefaktor und die CO2-Emissionen
der verschiedenen Varianten des Beispielgebdudes Mehrfamilienhaus miteinander vergli-
chen.

Primdrenergiefakioren beim Beispielgebdude MFH

Variante 1 Variante 2 Variante 3 GEG-Gebdude
Primd&renergiefaktor
Wérme ohne PV 29 0,49 0,39 0,40 1,10
Prim&renergiefaktor 0.38 0.30 0.31 )

warme mit Py 30

Tabelle 14: Primarenergiefaktoren beim Beispielgeb&ude MFH

Wie in der oberen Tabelle zu sehen, sind die Primdrenergiefaktoren der Varianten 2 und 3
etwa gleich niedrig. Bei Variante 1 ist der Primdrenergiefaktor durch den Einsatz der Luft-
Wasser-Warmepumpe gegenuUber den Varianten 2 und 3 etwas hdher. Die GEG-Variante
des Beispielgebdudes hat mit 1,1 dagegen einen deutlich hdheren Primé&renergiefaktor.

BerUcksichtigt man die Stromnutzung der PV-Anlagen nach GEG, wird fUr die Varianten 1
bis 3 jeweils ein Primdrenergiefaktor von unter 0,4 erreicht.

29 Der sperzifische Wert bezieht sich immer auf den Warmeverbrauch der jeweiligen Variante. Der Wa&rmeverbrauch ist je nach Variante
durch die verschiedenen Warmeschutzstandards der Gebdude unterschiedlich

30 Berechnet nach den Vorgaben §23 GEG2020 — Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien
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Beim jahrlichen CO2-AusstoB fur den Betrieb beim Beispielgebdude MFH ist neben dem Aus-
stoB von COz2 fUr die Warmeerzeugung noch der AusstoB von CO2 durch den Stromver-
brauch von weiteren gebdudetechnische Anlagen beriUcksichtigt (z.B. Beleuchtung, Hei-

zungspumpen, RLT).

Der AusstoB3 von CO> durch den Stromverbrauch fUr weitere gebdudetechnische Anlagen

betré&gt for das Beispielgebdude MFH 5,9 kWh/m2a NGF. 31

CO:2-AusstoB3 durch Energieverbrauch im Betrieb beim Beispielgebdude MFH

Variante 1 Variante 2
CO2-AusstoB durch
Energieverbrauch im 6,31 t/a 6,67 t/a
Betrieb 32
CO2 - Reduktion durch
erzeugten Strom der 5,71 t/a
PV-Anlagen
CO2-AusstoB fir den
Energieverbrauch im 0.59 t/a 0.96 1/

Befrieb mit BerUGcksichti-
gung der PV-Anlagen

Variante 3 GEG-Gebdude

7,52 t/a 13,77 t/a

1,81 t/a -

Tabelle 15: Jahresbilanz des CO2-AusstoBes fUr den Energieverbrauch im Betrieb beim Beispielgeb&ude MFH

31 Die Stromverbrauchskennwerte ergeben sich aus der Studie ,,Energieverbrauchskennwerte energetisch hocheffizienter Gebdude*
von AGES, siehe $.32. Der Anteil der TGA und Beleuchtung ergibt sich aus der Studie ,,Der typische Haushalt-Stromverbrauch* der
Schweizerischen Agentur fUr Energieeffizienz S.A.F.E., siehe S. 3.

32 Beim Energieverbrauch im Betrieb ist neben dem Stromverbrauch der Warmepumpe noch der Stromverbrauch weiterer gebdude-
technischer Anlagen berUcksichtigt (z.B. Beleuchtung, Heizungspumpen, RLT)

36



team fur technik

161
141
121
101
8t
6t

41

Jahrliche CO,-Emissionenin Tonnen

2t

0t I

m Variante 1 Variante 2 Variante 3 m GEG-Variante

Abbildung 20: Darstellung des CO2-AusstoBes fUr das Beispielgebdude MFH fUr den Energieverbrauch im Betrieb
mit BerUcksichtigung der PV-Anlagen

Wie in der oberen Grafik zu sehen, wird mit Bericksichtigung der installierten PV-Anlage in
Ost-West-Richtung auf einem Grindach bei den Varianten 1 bis 3 des Beispielgebd&udes
MFH ein jahrlicher CO2-AusstoB zwischen 0,5 bis 2 Tonnen ausgegeben. Die Klimaneutralitat
fUr den Betrieb kann mit dem Beispielgeb&ude MFH also nicht erreicht werden. Im Gegen-
safz zur GEG-Variante ist der CO2-AusstoB allerdings bei den Varianten der Energiekonzepte
deutlich geringer.

Wie in der nachfolgenden Tabelle 16 zu sehen, mUsste der Anteil der Modulfldche gegen-
Uber der Dachflache bei Ausrichtung Ost-West mit 15° Neigung sogar knapp 60% betragen,
um die KlimaneuftralitGt des Energieverbrauchs im Betrieb zu erreichen.

Bei einem Flachdach mit Ausfuhrung als Grindach kann bei dem Beispielgebdude MFH
knapp keine Klimaneutralitdt im Betrieb erreicht werden, da bei marktUblichen Systemen
nur etwa ein Anteil der PV-Fldche an der Dachfldche von etwa 50% erreicht werden kann
(siehe Kapitel 6.1.4).
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Klimaneutralitat beim Beispielgebdaude MFH

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Notwendige PV-Fl&che zur
Erreichung der Klimaneutralitat des 110 m? 117 m? 132 m?
Gebdudes
Anteil der PV-FI&iche an der
Dachfladche bei Klimaneutralitat des 55% 58% 66%

Gebdudes

Tabelle 16: Notwendige PV-Fldche beim Beispielgeb&dude MFH zur Erreichung der Klimaneutralitét des Energiever-
brauchs im Betrieb

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des Beispielgebdudes MFH

Die Ergebnisse des Beispielgebdudes MFH zeigen, dass ein hdherer Gebdudestandard wie
KfW40 und Warmeldsungen mit Erneuerbaren Energien wie Warmepumpen dkologisch und
wirtschaftlich vorteilhaft sind.

Beim Beispielgebdude MFH ist aus wirtschaftlicher Sicht die Variante 2 des Energiekonzeptes
mit Warmeschutzstandard KfwW40 zu empfehlen. Von der Warmeerzeugung ist eine Sole-
Wasser-Warmepumpe zu empfehlen. Als Warmequelle sind thermoaktive Bauteile und/oder
Erdsonden zu empfehlen.

Wie die Ergebnisse der GEG-Variante zeigen, ist eine Gasversorgung der Gebdude aus wirt-
schaftlicher und dkologischer Sicht nicht zu empfehlen.

FUr den Gebdudetyp MFH wird der groB3flédchige Einsatz von PV-Anlagen auf dem Grindach
empfohlen. Wie die Ergebnisse zeigen, I&sst sich eine PV-Anlage wirtschaftlich darstellen, vor
allem bei zukUnftiger Nutzung von E-Autos. Je nach GebdudegrdéBe und Verbraucherprofil
unterscheidet sich die optimale GroBe der PV-Anlage zur Erreichung der bestmdglichen
Wirtschaftlichkeit.
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6 Weiterfuhrende Informationen zur Erstellung des
Energiekonzeptes

6.1 Technische Analysen

6.1.1 Analyse eines Nahwdrmenetzes
Zundchst wurden Moglichkeiten fUr die Umsetzung eines Nahwdarmenetzes analysiert.

Die erste untersuchte Variante ist ein komplettes Nahwéarmenetz fUr das ganze Gebiet (siehe
nachfolgende Abbildung).

. B

Abbildung 21: Darstellung des Lageplans mit einem kompletten Nahwdrmenetz fir das Gebiet

Bei einem kompletten Nahwdrmenetz fur das ganze Gebiet wirden die Warmeverluste bei
allen Wé&rmeschutzstandards der Gebdude deutlich Uber 10% betragen (siehe nachfol-
gende Grafik). ,,FUr neue Netze sollten jedoch Netzverluste von maximal 10 % angestrebt
werden. "33

33 Studie ITG Institut fUr Technische GebdudeausrUstung Dresden (Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz u.a.); Dezentrale vs. Zentrale Warmeversor-
gung im deutschen Warmemarkt; Darmstadt, Dresden, 04. August 2016
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Abbildung 22: Nahwdarmeverluste eines kompletten Nahwdrmenetzes bei verschiedenen Warmeschutzstandards
der Gebdude im Quartier

Bei den oben dargestellten Warmeverlusten wurden zwei Temperaturniveaus von Netzen
verglichen.

Die Nefzvariante mit dem Temperaturniveau von 80°C/60°C kdnnte klassische Warmeerzeu-
ger wie Pelletheizung oder BHKW beinhalten.

Die Netzvariante mit dem Temperaturniveau 70°C/30°C kdnnte neben klassischen Warme-
erzeugern wie dem BHKW weitere Wd&rmeerzeuger wie eine zentrale GroBwdrmepumpe
oder Solarthermie enthalten. FUr die Warmeerzeuger GroBwarmepumpe oder Solarthermie
sind niedrige Rucklauftemperaturen entscheidend, um effektiv Warme zu erzeugen.

Ein komplettes Nahwdarmenetz fUr das Gebiet ist durch die hohen Warmeverluste allerdings
bei beiden Temperaturniveaus aus wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen.
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Als weitere Option wurde UberprUft, inwieweit eine Art Nahwdrmenetz mit zentraler Warme-
versorgung pro Wohnblock wirtschaftlich sinnvoll sein kdnnte. Solch ein ,,Mini-Nahwdarme-
netz" mit einer zentralen Warmeversorgung pro Wohnblock wird in der nachfolgenden Ab-
bildung im Lageplan dargestellt.

B 40 °

Abbildung 23: Darstellung des Lageplans mit einer Art ,Mini-Nahwdrme" pro Wohnblock

In der nachfolgenden Grafik ist zu sehen, dass die Warmeverluste bei einer Art ,,Mini-Nah-
warme* pro Wohnblock bei einem Temperaturniveau von 70°C/30°C nur beim KfW55-Stan-
dard knapp unter den Schwellenwert von 10% sinken wirden.
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Abbildung 24: Nahwd&rmeverluste eines ,Mini-Nahwdrmenetzes" pro Wohnblock bei verschiedenen Warme-
schutzstandards der Gebdude im Quartier

Da die Warmeverluste auch bei dem KfW55-Standard und einem Temperaturniveau des
Netzes von 70°C/30°C mit fast 10% noch sehr hoch sind, ist die Wirtschaftlichkeit einer Nah-
wdarmeldsung mit ,Mini-Nahwdarmenetz" als grenzwertig zu betfrachten.

BerUcksichtigt man neben der grenzwertigen Wirtschaftlichkeit noch den organisatorischen
Aufwand einer ,,Nahwdrmeldsung" beziglich Anschlusszwang, Betriebsaufwand (z.B. Ab-
rechnungsaufwand etc.), ist auch ein ,Mini-Nahwdarmenetz" fir das Quartier nicht zu emp-
fehlen.

FOr andere Temperaturniveaus des Nahwdé&rmenetzes wie ,Kaltnetze" (Temperaturniveau
z.B. 12°C/8°C) gibt es keine passenden Warmequellen, wie beispielsweise eine Abwasser-
wdarmenutzung Uber einen groBeren Abwassersammler. Daher werden ,Kaltnetze" nicht
weiter betrachtet.
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6.1.2 Analyse der Trinkwarmwasserbereitung

Wie in der unteren Abbildung deutlich wird, ist bei einem Gebdude nach GEG2020-
Standard der Verbrauch etwa doppelt so hoch wie bei einem Gebdude nach Passivhaus-
Standard. Eine weitere wichtige Aussage der unteren Grafik befrifft den Anteil des Warme-
verbrauches im Verhdltnis zu Trinkwarmwasser (TWW) und Heizenergie.
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0
Passivhaus Kfw-40 Kfw-55 GEG 2020

B TWW Warmeverluste (Zirkulation, Speicher etc.)
B TWW-Nutzenergiebedarf

H Heizenergiebedarf

Abbildung 25: Einfluss des Warmeschutzstandards der Gebdude auf den Warmeverbrauch im Quartier

Bei einem Passivhaus wird bei einer zentralen Trinkwarmwasserbereitung ein groBerer Anteil
von etwa 62% fur die Erzeugung von Trinkwarmwasser bendtigt. Der Anteil zum Heizen des
Gebdudes ist bei einem Passivhaus mit ca. 38% geringer als der TWW-Verbrauch. Umso hé-
her also der Warmeschutzstandard eines Gebdudes, umso hdher ist der Anteil des TWW-
Verbrauches am gesamten Warmeverbrauch. FUr die Analyse der Warmeerzeugung ist da-
her bei einem hohen Warmeschutzstandard die Beachtung der TWW-Erzeugung ganz ent-
scheidend fur die Effizienz der Warmeerzeugung.

Um eine hohe Effizienz der Warmepumpe sicherzustellen ist es wichtig, dass die Warme-
pumpe keine hohen Temperaturen fahren muss. Durch Fldchenheizungen und den sehr gu-
ten Warmeschutzstandards der Gebd&ude kdnnen die Heizfldchen mit geringen Temperatu-
ren (z.B. Vorlauf max. 35°C) angefahren werden.

Um die TWW-Bereitung ebenfalls nicht mit hohen Temperaturen von der Warmepumpe zu
versorgen, wurde sich fur eine Losung mit Frischwasserstationen entschieden. Hier fahrt das
Heizungswasser beispielsweise mit einem Temperaturniveau von etwa 40°C/30°C dezentral
im Haus Frischwasserstationen an (z.B. pro Wohneinheit). Das Trinkwarmwasser kann dann
mit der Frischwasserstation auf ca. 38°C vorerwdrmt werden und wenn ndtig noch mit einem
Durchlauferhitzer auf die gewunschte Temperatur von beispielsweise 45°C weiter hocher-
warmt werden.
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Vorteile sind neben der hohen Effizienz der Warmepumpe der Wegfall von TWW-Speichern,
Zirkulationsleitungen und ein groBer Teil der TWW-Leitungen. Durch den Wegfall von Zirkulo-
fionsleitungen und TWW-Speicher fallt ein GroBteil der zusatzlichen Warmeverluste bei der
TWW-Bereitung weg. Wie in Abbildung 25 dargestellt wurde, ist beispielsweise bei einem Pas-
sivhaus ca. 30% des Warmeverbrauchs auf die TWW-Verluste zurGckzufGhren.

Dadurch, dass keine Warmespeicher vorhanden sind und kurze Leitungsli@dngen vorherr-
schen, handelt es sich auBerdem um eine sehr hygienische TWW-Bereitung und man fallt
aus der Legionellen-Verordnung. Dies bedeutet, dass bei Mehrfamilienhdusern beispiels-
weise die Pflicht zur Legionellen-Prifung wegfallen kann.

Nachteil der Frischwasserstationen ist bei hoher Wasserhdrte, vor allem bei kupfergeldteten
Wdarmetauschern, die kurze Lebensdauer durch Verkalkung. Hier ist bei der Planung darauf
zu achten, dass beispielsweise buntmetallfei geldtetete Warmetauscher in den Frischwas-
serstationen verwendet werden, um einen frOhzeitigen Ausfall entgegen zu wirken.

FUr die Varianten zur Warmeerzeugung in den Gebduden wird durch die Uberwiegenden
Vorteile bei allen Varianten, bei der die TWW-Bereitung Uber eine Warmepumpe erfolgt,
eine Frischwasserstation mit nachgeschaltetem Durchlauferhitzer angewandt.
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6.1.3 Analyse der Warmequellen

FUr den Einsatz von Wasser-Wasser- bzw. Sole-Wasser-Warmepumpen gibt es verschiedene
Méglichkeiten zur Versorgung mit einer Warmequelle.

Abwasserwdrme

FUr eine ausreichende Nutzung von Abwasserwdrme zur Warmeversorgung fir das Gebiet
muss eine ausreichende Durchflussmenge im Abwasserkanal vorhanden sein. FUr die Ver-
sorgung mit Abwasser wurde daher UberprUft, inwieweit ein Abwassersammler in der ndhe-
ren Umgebung des Gebietes vorhanden ist, der eine hohe Durchflussmenge sicherstellt. Da
kein Abwassersammler in der n&heren Umgebung des Neubaugebietes liegt, wurde diese
Wdarmequelle zur Versorgung des Gebietes nicht weiter berucksichtigt.

Grundwassernutzung

Die Nufzung von Grundwasser ist aufgrund der Geologie in dem Gebiet nicht mdglich.
Geothermie

Oberflé&chennahe Geothermie ist in dem Gebiet mdglich. Sowohl Erdwdrmesonden, Erd-
wdarmekollektoren oder thermoaktiven Bauteile (z.B. Energiepfdhle) sind méglich.

Erdwdrmekollektoren kbnnen durch den bendtigen hohen Anteil an einer nicht Gberbauba-
ren Freifldche nicht groBflachig im Gebiet eingesetzt werden und werden daher in den Kon-
zeptvarianten nicht weiter betrachtet.

Bohrungen fuUr Erdwdrmesonden (Sole/Wasser-Warmepumpen) sind in dem Gebiet laut In-
formationssystem des LGRB ohne Bohrtiefenbegrenzung médglich. Das Neubaugebiet befin-
det sich in keinem Wasserschutzgebiet, wodurch keine Einschrdnkungen beziglich des War-
metrédgermediums des Sondenkreislaufes bestehen.

Die thermoaktiven Bauteile lassen sich bei erdberihrenden Bauteilen einsetzen, bei diesem
Quartier beispielsweise bei der Bodenplatte und der erdberlhrenden Wande der Tiefga-
rage. Thermoaktive Bauteile zeichnen sich dadurch aus, dass ohnehin erforderliche Bauteile
mit der Einbindung von Absorberrohren thermisch aktiviert werden kénnen. Dies hat den
Vorteil, dass zusdtzlichen Kosten der Integration der Rohre in sowieso anfallende Bauteile
relativ gering sind. Weiterhin wird kein zusdtzlicher Platzbedarf bendtigt, wie dies beispiels-
weiBe beim Einsatz von Erdkollektoren notwendig wdre.

Nachteile der thermoaktiven Bauteile ist die groBe bendtigte Fldche sowie die geringe Er-
fahrung mit dieser Technologie. Da sie nur selten eingesetzt wird, haben viele Baufirmen
keine Erfahrung mit dieser Technologie. Es wird daher davon ausgegangen, dass es sich fur
die Umsetzung als schwierig gestalten kann geeignete Firmen zu finden.

In der nachfolgenden Abbildung 26 ist die Einbindung der Absorberrohre in eine Boden-
platte und in einen Bewehrungskorb einer erdberbhrenden AuBenwand dargestellt.

45



team flur technk

?;?§MV//I%

Abbildung 26: Darstellung einer Energiebodenplatte (links) und eines Bewehrungskorbs einer Energieschlitzwand
(rechts) mit Einbindung der Absorberrohre34

Auch wenn der Energiepfahl das am weitesten verbreitete Beispiel fUr thermoaktive Bauteile
darstellt, finden sich auch fUr den Einsatz von Energieschlitzw&nden und Energiebodenplat-
ten einige Beispiele. So wurde beim Strabag Office Tower in Wien (BJ 2002) neben 242 Ener-
giepfdhlen auch 6.000 m2 Energiebodenplatte verwendet. Ebenfalls in Wien wurde das Co-
lumbus Center im gleichen Jahr mit 12.400 m2 Energieschlitzwd&nden versehen.
Weitere Beispiele fUr thermoaktive Bauteile mit Bohrpfahlwand gibt es mit dem Maintower
oder dem Palais Quartier in Frankfurt.

Daneben wurde beim Neubau des BUro- und Verwaltungsgebdudes ABI-Beton in Ander-
nach neben Erdwdrmesonden Wandabsorber in der Kellerwand und Bodenabsorber unter
der Bodenplatte des Kellers angebracht (siehe nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 27: Beispiel von Wand- und Bodenabsorber bei einem BUro- und Verwaltungsgebdude 35

34 Quelle Bilder: H.Hofinger/R.Markiewicz/D.Adam/W .Unterberger -Geothermal energy systems for mayor projects —
design and constfruction

35 Quelle: Deutsche Bauzeitschrift (DBZ) — Energie Spezial 6/2017, S. 91
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Trotz der Beispiele handelt es sich im Vergleich mit Erdwdrmesonden um eine selten einge-
setzte Warmequelle, weshalb vermutlich wenig Erfahrung von Bautrdgern mit dieser Technik
vorhanden ist.

Von den sperzifischen Investitionskosten und dem Genehmigungsaufwand sind die thermo-
aktiven Bauteile besser zu bewerten als die Erdwdrmesonden. Die thermoaktiven Bauteile
haben allerdings den Nachteil, dass sie ausreichend Fl&iche bendtigen, um den Warmebe-
darf der Gebdude zu decken.

FUr die Varianten der Energiekonzepte bedeutet dies, dass zundchst, soweit dies die Fldchen
der Tiefgarage zul@sst, die thermocaktiven Bauteile eingesetzt werden. Wenn die Fl&ichen fir
die thermoaktiven Bauteile zur Warmeversorgung nicht ausreichend sind, werden Erdson-
den als weitere Warmequelle verwendet.
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6.1.4 Analyse Photovoltaik und E-Mobilitat
Photovoltaik — Vergleich Flachdach mit Satteldach

Bei der Analyse der Photovoltaik wurden zun&chst die Erfrdge im Quartier bei Nutzung von
Sattelddchern bzw. Flachd&chern gegentbergestellt.

FUr die Anbringung einer PV-Anlage auf einem Flachdach wird die flache Montage emp-
fohlen, da bei einer Aufstdnderung mit groBen Neigungswinkeln sonst nur ein Bruchteil des
Daches mit PV-Modulen belegt werden kann.

Bei einer AufstGnderung mit einem Winkel von 30° Richtung SUden wird beispielsweise nur
33% der Dachflache mit ModulflGche belegt und 66% ist durch den bendtigten Platzbedarf
wegen Eigenverschattung unbelegt. Mit einer flachen Montage der PV-Module kann also
fast das 3-fache an Strom erzeugt werden als bei einer AufstGnderung mit groBen Neigungs-
winkeln.

FUr den Vergleich zwischen Flach- und Satteldach wird daher ausschlielich die flache
Montage von PV-Modulen in Ost-West-Richtung angenommen (siehe nachfolgende
Abbildung).

Abbildung 28: SolaraufstGnderung ,,FixGrid" fur Flachd&cher 36

Durch Wartungsgdnge zwischen den Aufsténderungen und notwendigen Abst&dnden zum
Rand des Daches bzw. zur Attika, kann nicht das komplette Flachdach mit Modulen belegt
werden. In der nachfolgenden Abbildung sind anhand der Beispielgebdude Belegungs-
moglichkeiten fur PV-Anlagen auf deinem Flachdach dargestellt (siehe Abbildung 29).

Der Abstand zwischen den AufstGnderungen fir die Wartungsgénge betragt bei der dar-
gestellten Konstruktion 150 mm.

36 Quelle: Schletter GmbH
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Beispielgebdude EFH Beispielgebdude MFH

Abbildung 29: Belegung mit PV-Modulen bei hoher Ausnutzung auf den Flachddchern

Wie in der oberen Abbildung dargestellt, kbnnen beim Beispielgebdude EFH bei einer hohen
Ausnutzung des Daches etwa 50 m?reine PV-Modulfldche auf dem 75 m? groBen Flachdach
installiert werden. Dies wirde einer prozentualen Belegung der Dachfldch mit reiner
Modulfléche von etwa 70% entsprechen. Beim Beispielgeb&ude MFH ist der Anteil der PV-
Modulfiéche gegentber der Dachfléche dhnlich hoch. Hier kénnen bei hoher Ausnutzung
des Daches etwa 150 m? Modulfl&éche auf dem 200 m? groBen Flachdach installiert werden.

FUr die PV-Anlagen wird durch die Ergebnisse bei den Beispielgebduden daher bei einem
Flachdach von einem Antell von 70% Modulfldche gegenUber der Dachfldche
ausgegangen. Die PV-Module werden in DoppelaufstGnderung mit 6° Neigung Richtung
Ost-West installiert.

PV-Ubersichistabelle bei Flachdachbebauung
Annahme zu vorhandener Dachfléche im Quartier beim Flachdach

5.900 m?
(ohne KITA)
Prozentuale Belegung der Dachfldchen beim Flachdach mit 70%
PV-Modulen °
PV-Modulfldche der PV-Anlagen beim Flachdach 4130 m?
Summe Nennleistung (DC) der PV-Anlagen beim Flachdach 531 kWp
Summe Stromertrag (AC) der PV-Anlagen im Quartier 450 MWh/a
beim Flachdach

Tabelle 17: Ubersichtstabelle zur Nutzung von PV-Anlagen im Quartier bei Flachdachbebauung
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Werden anstatt der Flachd&cherim gesamten Gebiet Sattelddcher geplant, verdndert sich
mit der FIGche, die fUr die PV-Anlagen genutzt werden kann, auch der Stromertrag des
Quartiers.

Bei den Sattelddchern wird bei der Montage der PV-Module eine Neigung von 35° ange-
nommen. Die Dachfléchen sind mit unterschiedlichen verfUgbaren Flidchen in verschiedene
Himmelsrichtungen ausgerichtet (siehe Tabelle 18).

Beim Satteldach ist davon auszugehen, dass ein groBerer Teil der Fliche des Daches nicht
fUr die Installation von PV-Modulen genutzt werden kann, da beispielsweise Dachfenster
vorhanden sind.

FUr die reine PV-Modulfldche im Quartier wurde fUr die Satteldécher durch den Anteil der
Dachfenster eine Verwendung von 60% der geplanten Dachfldche angenommen.

PV-Ubersichistabelle bei Bebauung mit Satteldach

Annahme zu vorhandener Dachfl&éche nach Norden 1.187 m?
Annahme zu vorhandener Dachfl&éche nach SUGden 1.187 m?
Annahme zu vorhandener Dachfl&éche nach Osten 2.037 m?
Annahme zu vorhandener Dachfl&éche nach Westen 2.037 m?

Prozentuale Belegung der Dachfl&échen beim Satteldach mit

PV-Modulen 60%
PV-Modulfldche der PV-Anlagen beim Satteldach 4.513 m?
Summe Nennleistung (DC) der PV-Anlagen beim Satteldach 500 kWp

Summe Stromertrag (AC) der PV-Anlagen im Quartier

beim Satteldach 386 MWh/a

Tabelle 18: Ubersichistabelle zur Nutzung von PV-Anlagen im Quartier bei Bebauung mit Satteldach

Beim Vergleich der Stromertrége zwischen einer Bebauung mit Flachdach und Satteldach
im Quartier zeigt sich, dass bei den getroffenen Annahmen bei der Flachdachbebauung
etwa 15% hohere Stromertrége zu erwarten sind. Zieht man hierbei noch die Ertrge der
Sattelddcher Richtung Norden von etwa 50 MWh/a ab, da die Installation von PV-Modulen
nach Norden nicht wirtschaftlich ist, kbnnen mit der Flachdachbebauung sogar 25% héhere
Stromertrége als mit der Bebauung von Sattelddchern erzielt werden.

Durch die hoéheren Ertrige der PV-Anlagen bei Flachddchern wird fUr die Varianten der
Energiekonzepte empfohlen, dass alle Gebdude im Quartier mit Flachd&chern ausgestattet
werden.
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Da die Flachd&cher im Quartier als Grindach ausgefUhrt werden sollen, muss eine Unter-

konstruktfion fUr die PV-Module gewdhlt werden, die auf einem Grindach maoglich ist.

Bei der Belegung von PV-Modulen auf Grund&chern ist zu beachten, dass die Rahmen fir
die PV-Module eine ausreichende Hohe gewdhrleisten und die Reihenabsténde zwischen

den Konstruktionsrahmen groB genug sind (siehe nachfolgende Abbildung).

Abbildung 30: SolaraufstGnderung ,,Sattel” fur Grind&cher

37

Durch die notwendigen Reihenabstdnde der Solaraufstdnderung fUr Gronddcher kdnnen
beim Beispielgebdude EFH bei einer hohen Ausnutzung des Daches nur etwa 36 m? reine
PV-Modulfladche auf dem 75 m? groBen Flachdach installiert werden (siehe Abbildung 31).
Dies wurde einer prozentualen Belegung der Dachfléche mit reiner Modulfi&iche von etwa

50% entsprechen.

Beim Beispielgebdude MFH ist der Anteil der PV-Modulfldche gegenUber der DachflGdche
dhnlich hoch. Hier kbnnen bei hoher Ausnutzung des Daches etwa 100 m? Modulflache auf
dem 200 m? groBen Flachdach installiert werden (siehe Abbildung 31).

Belegung PV Flachdach
Beispielgebaude
Einfamilienhaus (EFH)

180 80

8.00

12 m? 12 m?

80 80,

12 m?

13,40

Belegung PV Flachdach
Beispielgebaude
Mehrfamilienhaus (MFH)

15.00

Q

Am? Am g 2m 2AmE

80 Leo JEL 80} 80|

Abbildung 31: Belegung der Grind&cher mit PV-Modulen bei hoher Ausnutzung auf den Flachddchern

37 Quelle: Zinco
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FOr die PV-Anlagen wird durch die Platzierung auf den Grinddchern bei den
Beispielgebduden daher fUr das Konzept von einem Anteil von 50% Modulflache gegenUtber
der Dachflache ausgegangen. Die PV-Module werden in Doppelaufstnderung mit 15°
Neigung Richtung Ost-West installiert (siehe Abbildung 30).

PV-Ubersichistabelle bei Flachdachbebauung mit Grindach

Annahme zu vorhandener Dachfléche im Quartier beim Flachdach

inkl. KITA 6-400 m?*
Prozentuale Belegung der Dachfléichen beim Grindach mit 50%
PV-Modulen

PV-Modulfldche der PV-Anlagen beim Grindach 3.200 m?
Summe Nennleistung (DC) der PV-Anlagen beim Grindach 410 kWp
Summe Stromertrag (AC) der PV-Anlagen im Quartier 380 MWh/a

beim Grindach

Tabelle 19: Ubersichtstabelle zur Nutzung von PV-Anlagen im Quartier bei Flachdachbebauung mit Grindach
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E-Mobilitat

Bei der Nutzung des regenerativ erzeugten Stroms der PV-Anlagen im Quartier wird E-Mobi-
litdt als Abnehmer von Strom berUcksichtigt, da die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen durch
einen héheren Eigenverbrauch beim Einsatz von E-Autos beeinflusst wird.

Bidirektionale Ladestationen, die einen Energiefluss in beide Richtungen erméglichen, wur-
den fUr das Konzept nicht betrachtet, da es aktuell kaum Elektroautos gibt, die diese Tech-
nologie unterstitzen.

Bei den Annahmen zu der Anzahl der E-Autos wurden Ergebnisse aus der Studie zur Ladein-
frastruktur verwendet, die fUr das Jahr 2030 von 9,6 Millionen batterieelekirischen Fahrzeu-
gen in Deutschland ausgeht. 38

Heruntergerechnet auf die Anzahl der Bewohner des Quartiers von 406,5 Personen wirde
die Anzahl der E-Autos im Jahr 2030 im Quartier 47 Stuck betragen. Fur die Elektroautos wur-
den weitere Annahmen zu Batteriekapazitdt sowie Lade- und Entladeleistung getroffen und
fUr das Quartier hochgerechnet (siehe Tabelle 20).

Durchschnittliche . Durchschnittliche
. Baftterie- Lade- und Ent-
Anzahl Baftterie- . Lade- und . .
e kapazitdt im - ladeleistung im
E-Autos kapazitat pro - Entladeleistung .
Quartier Quartier
Auto pro Auto

Neubauquartier
Esslinger Str. / Hei- 47 50 kWh 2.351 kWh 50 kW 2.351 kW
denheimer Sir.

Tabelle 20:Annahmen fur Anzahl E-Autos, Speicherkapazitdten und Leistungen im Quartier

Bei den verwendeten Ladestationen ist nach der Studie zur Ladeinfrastruktur fUr Ein- und
Mehrfamilienhduser von einer maximal bereitgestellte Ladeleistung von 11 kW elektrischer
Leisfung ausgegangen worden.24

Nach heutigen Erfahrungen sind fUr private Stellpl&tze auch geringere Ladeleistungen aus-
reichend. Es wird dabei von 3,7 kW pro Stellplatz in Wohnanlagen ausgegangen, in Kombi-
nation mit einem Lademanagement. Grund hierfUr ist unter anderem, dass die Fahrzeuge
Uber Nacht geladen werden, mit Standzeiten von meist mind. 10 - 14 Std. Damit k&nnten
mind. 37 kWh nachgeladen werden, was fur Kleinwagen fast schon einer vollen Batterie
(max. 40-50 kWh) entspricht. Bei einem Verbrauch von durchschnittlich 20 kWh auf 100 km
und einer durchschnittlichen Pendelstrecke von 40 km pro Tag, musste die tagliche Strecke
in den meisten Fdllen abgedeckt sein.

Nach §6 des GEIG ist fUr jedes neu errichtete Wohngebd&ude mit mehr als fUnf Stellpldtzen
jeder Stellplatz mit einer Leitungsinfrastruktur fUr die ElektromobilitGt auszustatten. FUr die
Mehrfamilienhduser wird es fur das Quartier etwa 180 Stellpldtze geben, die mit einer Lei-
tungsinfrastruktur (z.B. Leerkabel) versehen sind.

FUr das Quartier wird fur das Jahr 2030 von insgesamt 47 Ladestationen ausgegangen.

38, Ladeinfrastruktur nach 2025/2030: Szenarien fUr den Markthochlauf, Studie im Auftrag des BMV, Herausgeber: Nationale Leitstelle
Ladeinfrastruktur, Berlin 2020
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FUr die Energieversorgung von Elektrofahrzeugen gilt nach DIN VDE 0100-722, soweit kein
Lastmanagement vorhanden ist, ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 1. Bei Einsatz eines Lastma-
nagements kann der Gleichzeitigkeitsfaktor reduziert werden.

Beim Worst-Case-Szenario, also einer Gleichzeitigkeit von 1 und einer Ladeleistung von 11
kW pro Stellplatz, muss man fUr das Quartier fUr die E-Mobilit&t im Jahr 2030 von einer zusatz-
lichen elekirischen Leistung von etwa 500 kW ausgehen. Mit Lademanagement liegt die
Gleichzeitigkeit bei 0,5 - 0,8, was bei einer Ladeleistung von 11 kW einer zus&tzlichen elekiri-
schen Leistung von etwa 250 - 400 kW fUr das Quartier entsprechen wirde.

Bei BerUcksichtigung der Erfahrungswerte von 3,7 kW Ladeleistung pro Stellplatz und einer
Gleichzeitigkeit von 0,5 — 0,8 wdre die zusatzliche elektrische Leistung fUr das Quartier 90 —
140 kW.

Durch die zusatzliche Leistung der E-Mobilitét werden Trafostationen notwendig, die privat
von den EigentUmern der Ladesd@ulen finanziert werden mussen. FUr diese zukUnftigen Tro-
fostationen sind bereits R&ume in der Tiefgarage vorgesehen.

Laut der Studie zur Ladeinfrastruktur betragt die mittlere Fahrstrecke bei einem Pkw nach
MiD-Daten 30 Kilometer pro Tag.24

Anhand der angenommenen Daten fur die E-Mobilitdt wurden mit der Software Polysun die
Nutzung der E-Mobilitat als Stromverbraucher fir das Quartier und die einzelnen Gebdude-
typen simuliert. Die Ergebnisse der Simulation werden in Kapitel 6.4.3 aufgezeigt.
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6.2 Analyse der Wirtschaftlichkeit

FUr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden verschiedene Randbedingungen festgelegt.
Die wichtigsten sind in der nachfolgenden Tabelle 21 dargestellt.

Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Betrachtungszeitraum 30a
Strom WP Tarif 0,23 €/kWh
Strom Normaltarif 0,30 €/kWh
Erdgas Tarif 0,065 €/kWh
Beftriebs- und Instandhaltungskosten VDI 2067

Tabelle 21: Auswahl an Randbedingungen fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

FUr die Betriebs- und Instandhaltungskosten wurden je nach Anlage bzw. Bauteil die prozen-
tualen Werte aus der VDI 2067 verwendet. FUr die Restwerte bzw. Ersatzinvestitionen der An-
lagen wurden die Daten zu den Lebensdauern aus der VDI 2067 verwendet. Der Stand for
die ermittelten Kosten (z.B. BKI Baukosten) ist Februar 2021.

FUr die Baukosten der Gebdude (KG 300 - 700) wurden die BKI Baukosten fUr den jeweiligen
Gebdudetyp Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus oder KITA verwendet.

Als Grundlage der BKI Baukosten dienen die Kostenkennwerte von 2016. Diese Kostenkenn-
werte wurden mit einem Preisindex auf den Kostenstand von Februar 2021 hochgerechnet.
Zusdatzlich wurde der Regionalfaktor fUr die Kosten vom Landkreis Karlsruhe eingerechnet.

Die berechneten spezifischen Kosten je Wohnfldche (WF) sind fUr die verschiedenen Ge-
bdudetypen fir den Wéarmeschutzstandard GEG2020 in der nachfolgenden Tabelle 22 dar-
gestellt.

Spezifische Kosten GEG-Gebdude - ohne Warmeerzeugung

Einfamilienhaus, Doppelhaushdlfte,

2
Reihenhaus 1.384 €/m? WF
Mehrfamilienhaus 1.194 €/m?2 WF
KITA 1.782 €/m? WF

Tabelle 22: Sperzifische Kosten des GEG-Gebdudes (KG300-700) - ohne Bericksichtigung der Wa&rmeerzeugung

Die prozentualen Unterschiede der Kosten zwischen KfW40, KfW55, Passivhaus und GEG-
Gebdude wurden aus der Studie des Fraunhofer IRB zur ,,Wirtschaftlichkeit baulicher Investi-
fionen bei Erhdhung energetischer gesetzlicher Anforderungen* und aus der Studie des In-
stituts fUr Landes- und Stadtentwicklungsforschung (ILS) zum* Leben im Passivhaus" abgelei-
fet.

In der nachfolgenden Tabelle 23 sind die prozentualen Mehrkosten der Investition der héhe-
ren Warmeschutzstandards fur die Gebdudetypen EFH (Einfamilienhaus, Doppelhaushdlf-
ten, Reihenhaus) und MFH (Mehrfamilienhaus, Pflegeheim, KITA) dargestellt.
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Mehrpreis der Investition fir den jeweiligen Warmeschutzstandard gegeniber GEG2020

Gebdudetyp EFH Gebdudetyp MFH
Wdarmeschutzstandard KfW 55 + 8% + 8%
Warmeschutzstandard KfW 40 +10% +10%
Wdarmeschutzstandard Passivhaus +16% + 22%

Tabelle 23: Mehrpreis der Investition fir hdheren Warmeschutzstandard gegentber GEG2020

FUr die PV-Anlagen wurden fUr die Einspeisung ins Netz die VergUtungssatze ab 01.04.2021
verwendet. Diese betragen fUr PV-Dachanlagen mit einer Leistung unter 10 kWp
7.80 ct/kWh und fUr PV-Dachanlagen Uber 10 kWp und unter 40 kWp 7,59 ct/kWh.

FUr PV-Anlagen Uber 10 kWp muss auf den eigenverbrauchten Strom die EEG-Umlage in
Hohe von 40% bezahlt werden. Als EEG-Umlage wurde die EEG-Umlage von 2021 in Héhe
von 6,5 ct/kWh angenommen.

FUr die KfW-Férdersatze werden die Zuschusssatze des Programms KfW-Wohngebdude Zu-
schuss Nr. 461 verwendet, welche ab 01.07.2021 gelten. Durch den Einsatz der Gebdude-
tfechnik wurde angenommen, dass bei den Energiestandards jeweils die Erneuerbaren-Ener-
gie-Klasse nach der KfW-Forderung erreicht wird.
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6.3 Analyse der grauen Energie

Bei einer vom Schweizer Bundesamt fir Umwelt (BAFU) in Auftrag gegebenen Studie von
2015 wurde die graue Energie zweier Bauweisen, des Holzbaus und des Massivbaus, mitei-
nander verglichen. 37

FUr die beiden Vergleichsgebdude wurden die in der nachfolgenden Tabelle dargestellten
Annahmen bezlglich der verwendeten Bauteile getroffen:

Holzbau Massivbau
Untergeschoss Beton / Kalksandstein Beton / Kalksandstein
AuBBenwand Holzrahmenbau Backstein / Beton
Geschossdecken Holzbeton-Verbund Beton
Innenwdnde Holzrahmenbau Backstein / Trockenwand
Treppenhaus Beton Beton
Dach Brettstapel Beton

Tabelle 24: Annahme der verwendeten Bauteile fUr den Vergleich der grauen Energie von Holz- und Massivbau

Als Ergebnis der Studie konnten mit dem Holzbau etwa 20% niedrigere Emissionen von grauer
Energie gegenUber dem Massivbau erreicht werden. Beim Holzbau betrug die graue Ener-
gie etwa 8 kgCO2/m2a gegenlber dem Massivbau mit 10 kgCO2/m2a.

Wie sich an den Ergebnissen zeigt, gibt es durchaus einen Einfluss auf die Reduzierung der
grauen Energie, der allerdings als maBig bis gering einzustufen ist. Dies bestatigt auch eine
weitere Studie, in der aufgezeigt wird, dass der Einfluss auf die Reduzierung der grauen Ener-
gie deutlich geringer ist, als der Einfluss auf den Energieaufwand des Gebdudebetriebs mit
Heizwdrme, Warmwasser und Strom. 40

Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren werden Uber alle Gebdude folgende COo-
Emissionen bezUglich der grauen Energie je nach Bauweise emittiert (siehe nachfolgende
Tabelle).

Holzbau Massivbau

CO2-Emissionen durch

graue Energie im Quartier 4.882 1 6.103 1

Tabelle 25: CO»-Emissionen im Quartier durch graue Energie beim Bauprozess

39 Bundesamt fir Umwelt BAFU, Abteilung Wald; Holzbau vs. Massivbau - Ein umfassender Vergleich zweier Bauweisen im Zusammen-
hang mit dem SNBS Standard; Bern 2015

40 Graue Energie von Einfamilienhdusern in Niedrigstenergie-Gebdudestandard; Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen,
2019
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6.4 Simulation

6.4.1 Simulationsmodell

FUr die Simulation wurden fUr die jeweiligen Typen der Energiekonzepte (z.B. Passivhaus mit
Luft-Wasser-Warmepumpe) Modelle in einer Software aufgebaut. Dem berechneten Heiz-
und Trinkwarmwasserbedarf des jeweiligen Gebdudes wurden typische Lastprofile (z.B. Trink-
warmwasserbedarf Wohngebdude nach VDI6002) hinterlegt.

Mit der Simulation ist es moglich verschiedene Parameter (z.B. Temperaturen, Leistungen
etc.) zu Uberwachen und ein angepasstes Modell zu erstellen (siehe Abbildung 32). Das Ziel
ist eine optimierte Auslegung der Komponenten eines Systems, um beispielsweie eine moég-
lichst hohe Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe zu erreichen.

[—1 0% Epar 2 1
mmm J4 9
2,730 TR 73“ iy j"""'Z F3o0h 46,8 °C
vc T 121112w 46.8 2.7’30 I/h
Qaux: 2.85. 230 I{—|
2 7301 L ol
| 7,8 °C

7.8 °C

2'730T/h

236 °C

10,148 l/%
25.703

—_—
AR

ﬂ

|

|

53 °C
182 W/m?
[ ] Variante V1_Passivhaus_LW-WP - Simulationsanalyse
Simulationszeit: 28. Januar 14:00:40 (2383240s, 662h) Simulationsschritt:
14269

Abbildung 32: Simulationsmodell fUr Passivhaus-Gebdude mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe

Mit den Simulationen der verschiedenen Systeme konnte die Auslegung der Komponenten
optimiert und die Bedarfe (z.B. Strombedarf Warmepumpen) sehr genau nachvollzogen
werden. In den zwei nachfolgenden Kapiteln ist ein kleiner Auszug der wichtigsten Ergeb-
nisse aus den Simulationen zusammengefasst.

58



team fur technik

6.4.2 Simulation der Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen

Je nach Temperaturspreizung zwischen Wérmequelle und Warmeabnahme erreicht die
Wdarmepumpe eine unterschiedliche Jahresarbeitszahl. Umso héher die Jahresarbeitszahl,
desto mehr Warme kann die Warmepumpe mit dem ihr zur VerfiUgung stehenden Strom
produzieren. Durch die Verwendung von FlGdchenheizungen (z.B. FuBbodenheizung) und
den Frischwasserstationen in den Gebduden wurden die erforderlichen Temperaturen der
Abnehmer von Wdarme sehr gering gehalten. Wie in Tabelle 26 zu sehen, kbnnen dadurch
bei den verschiedenen Varianten der Warmepumpen hohe Jahresarbeitszahlen erreicht

werden.
.. Sole-Wasser Warme- Sole-Wasser Warme-
Luft-Wasser Warme- - .
Umpe pumpe mit thermo- pumpe mit Erd-
pump aktiven Bauteilen sonden
Simulierte Jahresarbeitszahl
(JAZ) 3,6 4,6 4,8

Tabelle 26: Simulierte Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen bei verschiedenen Warmequellen

6.4.3 Simulation Strom fUr Photovoltaik und E-Mobilitat
In den folgenden Grafiken wird dargestellt, wie sich die Stromproduktion der PV-Anlage ge-
genUber dem Stromverbrauch von Haushaltsstrom, Warmepumpen und E-Autos Uber den
Jahresverlauf verhdlt.

FUr die Untersuchungen wurden die Beispielgebdude EFH und MFH simuliert, jeweils mit und
ohne die BerUcksichtigung von E-Autos. Die Ergebnisse wurden dann auf das Quartier hoch-

gerechnet.
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Abbildung 33: Gegenuberstellung der Stromproduktion der PV-Anlage mit dem Stromverbrauch des Gebdudes
(Warmepumpe + Haushaltsstrom) beim Beispielgebdude EFH — ohne E-Auto
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Abbildung 34: Gegenuberstellung der Stfromproduktion der PV-Anlage mit dem Stromverbrauch des Gebdudes
(Warmepumpe + Haushaltsstrom) beim Beispielgebdude EFH — mit E-Auto
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Abbildung 35: GegenuUberstellung der Stromproduktion der PV-Anlage mit dem Stromverbrauch des Gebd&udes
(Warmepumpe + Haushaltsstrom) beim Beispielgebdude MFH — ohne E-Auto
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Abbildung 36: Gegenuberstellung der Stfromproduktion der PV-Anlage mit dem Stromverbrauch des Gebdudes
(Wa&rmepumpe + Haushaltsstrom) beim Beispielgebdude MFH — mit E-Auto
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