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Realisierte Potenziale der Energieerzeugungsanlagen
in Wohngebauden im Effizienzhaus Plus Standard

Die Umsetzung eines nahezu klimaneutralen Gebdudebestands in
Deutschland wird nur maglich sein, wenn konsequent Schritt fiir
Schritt die Energieeffizienz bei der Errichtung und speziell beim
Betrieb der Gebdude und der Anteil erneuerbarer Energien am
Energieverbrauch gestérkt werden. Die neue Gebadudegeneration
LEffizienzhaus Plus” bietet dafiir einen innovativen Ansatz. Sie
unterstiitzt den konsequenten Wandel vom Energie verbrauchen-
den zum Energie gewinnenden Gebaude. Das Effizienzhaus Plus
ist nicht an eine bestimmte Technologie gebunden, sondern es
kann in einem technologieoffenen Ansatz auf vielféltige Weise
durch eine intelligente Kombination von energieeffizienten Bau-
technologien und erneuerbaren Energiegewinnsystemen reali-
siert werden. Im Beitrag werden die realisierten Potenziale des
gebdudenah photovoltaisch erzeugten Stroms in den Demons-
trationsgebduden der Forschungsinitiative Effizienzhaus Plus

des Bundes analysiert. Sie kdnnen als Benchmarks fiir den
friihen Gebdudeentwurf dienen.

Stichworte: Effizienzhaus Plus Standard, klimaneutral, Energie-
wende, Bautechnologien

1 Einleitung

Die Energiewende in Deutschland ist insbesondere eine
Energiewende im Bereich Bauen und Wohnen. Die Umset-
zung eines nahezu klimaneutralen Gebdudebestands in
Deutschland wird nur méglich sein, wenn konsequent
Schritt fiir Schritt die Energieeffizienz bei der Errichtung
und speziell beim Betrieb der Gebdude und der Anteil er-
neuerbarer Energien am Energieverbrauch gestarkt wer-
den.

Die neue Gebdudegeneration ,Effizienzhaus Plus
bietet dafiir einen innovativen Ansatz. Sie unterstiitzt den
konsequenten Wandel vom Energie verbrauchenden zum
Energie gewinnenden Geb&ude. Das Effizienzhaus Plus ist
nicht an eine bestimmte Technologie gebunden, sondern es
kann in einem technologieoffenen Ansatz auf vielfdltige
Weise durch eine intelligente Kombination von energieef-
fizienten Bautechnologien und erneuerbaren Energiege-
winnsystemen realisiert werden.

«

Realized potential of energy generation systems in residential
buildings meeting the efficiency house plus standard

In Germany, the implementation of a nearly climate-neutral build-
ing stock will only be successful if energy efficiency is constantly
improved in the sectors of building construction and, particularly,
building operation. In terms of building energy consumption, it is
also essential that the share of renewable energy will be continu-
ously increased. In this context, the new generation of ‘Efficiency
House Plus’ buildings provides an innovative approach. This new
generation of buildings consistently supports the steady transi-
tion from energy-consuming buildings towards energy-producing
buildings. Since the ‘Efficiency House Plus’is not restricted to
any specific technology it can be realized in multiple ways, based
on an approach that is open to all types of technology, using an
intelligent combination of energy-efficient construction technolo-
gies and renewable energy generation systems. This report
analyses the realized potential of electricity generated by on-site
photovoltaic systems at the demonstration buildings of the Ger-
man federal government's ‘Efficiency House Plus’ research initia-
tive. These values can be used as benchmarks in the early stages
of the building design process.

Keywords: Efficiency House Plus Standard; climate-neutral
buildings; energy transition; construction technologies

Im Beitrag werden die realisierten Potenziale des ge-
béudenah photovoltaisch erzeugten Stroms in den De-
monstrationsgebduden der Forschungsinitiative Effizienz-
haus Plus des Bundes analysiert. Sie kénnen als Bench-
marKks fiir den friihen Gebdudeentwurf dienen. Bild 1 zeigt
die im Vorhaben eingebundenen Objekte.

2 Bausteine fiir Effizienzhaus Plus Konzepte

Das Effizienzhaus Plus fulst gegeniiber herkémmlicher

Bauweise auf den drei Sdulen:

- Energieeffizienz des Gebdudes bestmoglich steigern,

- Energiebedarf der Haushaltsprozesse so weit wie mog-
lich senken,

- erneuerbare Energien zur Restdeckung verwenden.

Da bei diesem Hauskonzept die Summe aller im Haus be-
notigten Energiemengen iiber erneuerbare Energien ausge-
glichen werden muss, die im rdumlichen Umfeld des Ge-
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Bild 1. Ubersicht iiber die Gebiude der Forschungsinitiative , Effizienzhaus Plus“ des Bundes.
Fig. 1. Overview of the buildings included in the German federal government’s research initiative ‘Efficiency House Plus®

béudes erschlossen werden konnen, ist die Bedarfsmenge

an Energie iiber eine deutlich verbesserte Energieeffizienz

bestmoglich zu reduzieren.

Der Energiebedarf ldsst sich iiber den Gebaudeent-
wurf (kompakter Gebdudekorper, optimale Orientierung),
iiber den Warmeschutz (hocheffiziente Fenster und Wir-
meschutzsysteme fiir die Geb&dudehiille), iiber optimierte
Verarbeitung (wirmebriickenzuschlagsfreie und luftdichte
Konstruktionen und Bauteilanschliisse) sowie energiebe-
wusstes Bewohnerverhalten (unterstiitzt zum Beispiel
durch Verbrauchsvisualisierung, Smart Metering) senken.
Gleichzeitig verbessert sich durch die bedarfssenkenden
Malnahmen in aller Regel der Nutzungskomfort, da die
hierbei entstehenden warmen Oberflachen die Behaglich-
keit in den Rdumen erhohen. Die Energieeffizienz lasst
sich weiterhin erh6hen durch
- niedrige Systemtemperaturen (und damit verbundene

niedrige Warmeverluste) in der Heizanlage,

- kurze Leitungsldngen bei Heiz-, Warmwasser- und Liif-
tungsanlagen (und damit verbundene niedrigere Wér-
meverluste sowie geringere Antriebsenergien fiir Pum-
pen und Ventilatoren),

- durch Warmeriickgewinnungssysteme in der Liiftung
und in den Abwassersystemen,

- durch hydraulischen Abgleich in allen Anlagen (und da-
mit verbundene geringere Antriebsenergien fiir Pumpen
und Ventilatoren),

- bedarfsgesteuerte Heiz- und Liiftungssysteme (und einer
damit vermiedenen Uberversorgung der Riume mit
Frischluft und Heizwérme),

- Haushaltsgerite hochster Energieeffizienz (A+++) und

- effiziente Raumbeleuchtung (LED oder Energiesparlam-
pen in Verbindung mit Bedarfskontrollsystemen).

Die erneuerbaren Energien lassen sich aktiv und passivim
Gebéude erschlieBen. Vollig kostenfrei konnen die passiven
Solargewinne iiber die Fenster einerseits zur Reduzierung
des Heizenergiebedarfs und andererseits zur Reduzierung
des Bedarfs an kiinstlicher Beleuchtung genutzt werden.
Aktiv lassen sich erneuerbare Energien {iber thermische So-
larkollektoren, biogene Brennstoffe, Geothermie oder Um-
weltwarme erschlieBen. Das ,,Plus“ in das Gebdude bringen
schlieBlich stromerzeugende Systeme wie Photovoltaik-
oder Windkraftanlagen. Alternativ konnen auch {iberschiis-
sige Wiarmegewinne aus Abwarme oder thermischen Solar-
anlagen, die in Nah- oder Fernwdrmesysteme eingespeist
werden, als Energiegutschriften in Bezug genommen wer-
den. Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen oder Mikro-
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KWK-Anlagen konnen je nach verwendetem Brennstoff
zwar primérenergetisch eine Gutschrift bewirken, endener-
getisch konnen sie aber nicht zur positiven Bilanz beitragen.
Die produzierten Uberschiisse konnen im Gebdude zwi-
schengespeichert und dariiber hinausgehende Ertrédge ins
Netz der Energieanbieter eingespeist werden.

3 Installierte GroBen und Kennwerte der Photovoltaikanlagen

Im Rahmen des Forderprogramms ,Modellprojekte im Ef-
fizienzhaus Plus Standard“ des Bundesbauministeriums
sind 37 Wohngeb&ude nach der Vorgabe der Effizienzhaus
Plus-Bilanzierung errichtet worden. Es handelt sich dabei
um 28 Ein- bis Zweifamilienhduser und 9 Mehrfamilien-
héduser mit 4 bis 74 Wohneinheiten. Insgesamt wurden
eine Wohnfldche von ca. 19.000 m? und eine installierte
Photovoltaikfléiche (PV-Fliche) von ca. 6.800 m? geschaf-
fen. Die installierte Photovoltaikflache liegt, wie Bild 2
zeigt, fiir Einfamilienhduser im Mittel bei 0,46 Quadratme-
ter PV-Flache pro Quadratmeter Wohnfldche und fiir
Mehrfamilienhéduser aufgrund der im Verhéltnis zur Wohn-
flache geringeren Dach- und Fassadenfldche bei 0,33 Qua-
dratmeter PV-Fldche pro Quadratmeter Wohnfldche. In
der Regel sind die zur Verfiigung stehenden Dachflachen
nahezu vollstdndig mit PV-Installationen belegt. Die
Dachneigungen werden vorzugsweise < 30 Grad gewdbhlt,
um auch in den nicht siidorientierten Dachbereichen So-
largewinnfldchen noch effizient betreiben zu konnen.

Die mittlere installierte Leistung pro Quadratmeter
Photovoltaikfldche betragt, wie Bild 3 zeigt, fiir die Ein- bis
Zweifamilienhéduser im Mittel 146 W ,¢q; und fiir die Mehr-
familienhduser 178 Wi Dies entspricht einer mittleren
installierten Leistung von 67 W, je Quadratmeter
Wohnflache bei den Ein- und Zweifamilienhdusern und
59 Wpeak je Quadratmeter Wohnfléche bei den Mehrfami-
lienhdusern. Aufgrund der begrenzten Dachflichen wer-
den bei mehrgeschossigen Objekten haufig PV-Systeme mit
hoheren Leistungskennwerten verbaut, um bestmoglich
die Gewinnfldchen auszunutzen. Bei Ein- und Zweifamili-
enhdusern kommen dagegen zusétzliche Installationen auf

installierte Photovoltaikflache

1.15 m Ein- bis
Zweifamilienhauser
(n=28)
Mehrfamilienhduser
(n=9)
0,46
024 ID 33
0,25 0,43 F
0,00 M
Min Max Mittel

Bild 2. Minimale und maximale sowie mittlere installierte
Photovoltaikfliche pro Quadratmeter Wohnfléche der Ein-
bis Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser im Netz-
werk Effizienzhaus Plus.

Fig. 2. Minimum, maximum, and mean installed PV surface
area per square meter floor area at (semi-)detached and
multi-family homes in the Efficiency House Plus network.
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Bild 3. Minimale und maximale sowie mittlere installierte
Photovoltaikleistung pro Quadratmeter PV-Fldche der Ein-
bis Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser im Netz-
werk Effizienzhaus Plus.

Fig. 3. Minimum, maximum, and mean installed PV capa-
city per square meter PV surface area at (semi-)detached
and multi-family homes in the Efficiency House Plus net-
work.

angrenzenden Garagen oder Loggien zum Einsatz, dies
erlaubt es, hier kostengiinstigere PV-Systeme mit niedrige-
ren Leistungskennwerten zu verwenden.

Bei der Vorherberechnung der Photovoltaikertrédge
unter Beriicksichtigung der Verluste der Wechselrichter
(auf Basis des mittleren deutschen Klimas nach EnEV)
gemdll der Rechenansédtze der DIN V 18599 ergaben
sich, wie in Bild 4 dargestellt, mittlere Ertrdge von
126 KkWh/m?py._pjiche a fiir die Ein- bis Zweifamilienhduser
und 150 KWh/m?py.gische @ fiir die Mehrfamilienhduser.
Daraus ergibt sich eine mittlere jahrliche Ertragsdichte von
0,86 kWh je installierter Wy, -Photovoltaikleistung bei
den Ein- und Zweifamilienhdusern und 0,84 kWh je instal-
lierter W e, -Photovoltaikleistung bei den Mehrfamilien-
h&usern. Bei einer mittleren jahrlichen Solareinstrahlung
zwischen 1.000 und 1.200 kWh/m2a auf iibliche Solarge-
winnfldchen ergeben sich Nutzungsgrade der PV-Anlagen
zwischen 10 und 15 %.

4 Vergleich Messung-Vorherberechnung der Ein- und
Zweifamilienhduser

Alle Gebdude durchlaufen nach Fertigstellung eine zweijih-
rige Monitoringphase, in der neben allen Endenergiever-
brauchen auch der selbst generierte Photovoltaikstrom ge-
messen wird. Von den 9 Mehrfamilienhdusern hatten zum
Zeitpunkt der Auswertung ein Drittel der Gebdude das Mo-
nitoring noch nicht abgeschlossen, so dass im Weiteren nur
auf die Ergebnisse der Ein- und Zweifamilienhduser einge-
gangen wird. Wie in Bild 5 zu sehen, zeigt sich fiir die Ein-
und Zweifamilienhduser im Mittel eine gute Korrelation
zwischen Messung und Berechnung der PV-Ertridge. Der
mittlere gemessene Ertrag der PV-Anlagen liegt bei 128 kWh
pro Quadratmeter PV-Flache und Jahr und iiberschreitet die
Vorherberechnung (126 kWh/m2py_gjschea) um nur 2 kWh
pro Quadratmeter PV-Fldache und Jahr.

Allerdings erkennt man aus dem Bild auch, dass der
Unterschied zwischen den verschiedenen installierten An-
lagen, wie schon Bild 3 zeigte, sehr groR ist und den Faktor
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Photovoltaikertrag Berechnung
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Bild 4. Minimaler und maximaler sowie mittlerer Ertrag der
Photovoltaikanlage pro Quadratmeter PV-Fliche der Ein-
bis Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser im Netz-
werk Effizienzhaus Plus.

Fig. 4: Minimum, maximum, and mean contribution of the
PV system per square meter PV surface area at (semi-) deta-
ched and multi-family homes in the Efficiency House Plus
network.

2 iiberschreitet. Dies liegt vorrangig an den deutlich unter-
schiedlichen Effizienzen der verbauten Systeme, aber auch
an lokal vorherrschenden partiellen Verschattungen durch
ungiinstige Einbausituationen. Daher sollten die Perfor-
mancewerte von geplanten Anlagen schriftlich in Angebo-
ten fixiert werden, um im Betrieb keine Uberraschung zu
erleben. Das reine Vereinbaren einer PV-Anlage iiber de-
ren Installationsfldche beschreibt nicht zuverlédssig den zu
erwartenden Ertrag.

5 Erhdhung von Eigenstromnutzung und Deckungsgrad durch
Batteriespeicher

Mit der Nutzung von Batteriespeichern konnen der Eigen-
nutzungsgrad des selbst generierten Stroms sowie der

m PV-Vorherberechnung
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Deckungsanteil des Stromverbrauchs durch die PV-Anlage
erhoht werden. Etwa die Hélfte der Modellvorhaben ver-
fligt iiber einen elektrischen Stromspeicher, dessen Ein-
fluss auf die Erhohung des Eigenverbrauchs und De-
ckungsgrades im Folgenden dargestellt wird.

Der Eigennutzungsgrad stellt das Verhéltnis des selbst
genutzten Photovoltaikstroms zum gesamten generierten
PV-Ertrag dar. Der Deckungsgrad durch PV-Strom be-
schreibt das Verhdltnis des selbst genutzten PV-Stroms am
Gesamtstromverbrauch. Damit ergeben sich die folgenden
GroRen:

Eigenverbrauch PV-Strom
PV-Ertrag

Eigennutzungsgrad =

1)

und

Eigenverbrauch PV-Strom 2)
Gesamtstromverbrauch

Deckungsgrad PV-Strom =

Der Eigennutzungsgrad fiir die Modellvorhaben ohne
elektrische Speicher schwankt bei den Vorhaben zwi-
schen 13% und 38 % und betrégt, wie in Bild 6 zu sehen,
im Mittel 21%. Der PV-Deckungsanteil liegt in der Regel
etwas hoher als der Eigennutzungsgrad und betrdgt im
Mittel 279%. Bei deutlich iiber- oder unterdimensionierten
PV-Anlagen kommt es zu grofleren Abweichungen zwi-
schen dem Eigenverbrauchsanteil und dem Deckungs-
grad. Sehr kleine (unterdimensionierte) PV-Anlagen wei-
sen hohe Eigenverbrauchsanteile und kleine Deckungs-
grade auf, bei sehr groRen (iiberdimensionierten) Anlagen
verhdlt es sich genau anders herum.

Fiir Objekte mit Stromspeicher werden Eigennut-
zungsgrade von im Mittel 34 % und Deckungsgrade von im
Mittel 49 % erreicht (Bild 7). Die Nutzung von elektrischen
Speichern fiihrte bei den untersuchten Objekten zu einer
mittleren Erh6hung des Eigennutzungsgrades um 13%
und einer Erhohung des Deckungsgrads um 22 %, der sich
hierdurch nahezu verdoppelt. Die Unterschiede sind be-

Messperiode 1 Messperiode 2

Bild 5. Berechneter und gemessener Ertrag der Photovoltaikanlage pro Quadratmeter PV-Fliche der Ein- bis Zweifamilien-

hduser im Netzwerk Effizienzhaus Plus.

Fig. 5. Calculated and measured contribution of the PV system per square meter PV surface area at (semi-)detached homes

in the Efficiency House Plus network.

Bauphysik 40 (2018), Heft 5 (Sonderdruck) 5




. A. Bergmann/H. Erhorn - Realisierte Potenziale der Energieerzeugungsanlagen in Wohngebauden im Effizienzhaus Plus Standard

Objekte ohne elektrischen Speicher
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Bild 6. Eigennutzung, Einspeisung, Eigennutzungsgrad und Deckungsgrad des PV-Stroms der Ein- und Zweifamilienhduser
im Netzwerk Effizienzhaus Plus ohne Stromspeicher im 2. Messjahr.

Fig. 6. Personal use, grid feed-in, degree of self-use, degree of self-sufficiency for PV-generated electricity at (semi-)detached
homes in the Efficiency House Plus network, without electricity storage facilities, in the 2" year of measurements.
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Bild 7. Eigennutzung, Einspeisung, Eigennutzungsgrad und Deckungsgrad des PV-Stroms der Ein- und Zweifamilienhduser
im Netzwerk Effizienzhaus Plus mit Stromspeicher im 2. Messjahr.

Fig. 7. Personal use, grid feed-in, degree of self-use, degree of self-sufficiency for PV-generated electricity at (semi-)detached
homes in the Efficiency House Plus network, with electricity storage facilities, in the 2" year of measurements.

sonders dann gro, wenn die PV-Anlagen iiberdimensio- 6 Dimensionierung elektrischer Speicher

niert sind und die Speicher eine groe Nutzkapazitit auf-

weisen. Die Hilfte der Ein- und Zweifamilienhausprojekte ist mit
einem elektrischen Speicher versehen, dabei kommen je
zur Hélfte Lithium-Ionen- bzw. Blei-Technologien zum
Einsatz. Die Dimensionierung der PV-Speichersysteme

6 Bauphysik 40 (2018), Heft 5 (Sonderdruck)
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Speicherkapazitat Stromspeicher in Abhangigkeit PV-Nennleistung
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Bild 8. Speicherkapazitit in Abhdngigkeit von der installierten PV-Leistung der Ein- und Zweifamilienhduser im Netzwerk
Effizienzhaus Plus mit Stromspeicher unter Angabe der am Standort im 1. und 2. Messjahr erzielten Eigennutzungsgrade und

Deckungsgrade des PV-Stroms.

Fig. 8. Storage capacity versus installed PV capacity at (semi-)detached homes with electricity storage facilities in the Effici-
ency House Plus network, with indication of locally achieved degrees of self-use, degrees of self-sufficiency for PV electricity

(during the 1 and 24 year of measurements).

kann entweder an der installierten Leistung der PV-Anlage
oder dem strombasierten Endenergiebedarf des Geb&dudes
ausgerichtet werden. Die Speicherkapazitdten der reali-
sierten Einfamilienh&user variieren zwischen 3,5 kWh und
40 kWh und weisen damit Nennkapazitdten aus, die es
ermoglichen, die Produktion der PV-Anlage bei einer bis
zu zweistlindigen Vollleistung zu speichern. Anlagen mit
einer Nennkapazitit von 1 kWh je kW, Photovoltaik-
anlagenleistung besitzen demnach bei einer PV-Anlagen-
groe von 20 kW ¢, eine Nennleistung des Stromspei-
chers von 20 kWh. Etwa die Halfte der Objekte verwendet
Speicher mit einer Nennkapazitidt < 1kWh je kWeqy in-
stallierte Leistung der PV-Anlage.

Wie Bild 8 zeigt, ergeben sich aus der installierten
Leistung der PV-Anlage, der Nennkapazitidt des Speichers
und dem Gesamtstromverbrauch des Gebdudes unter-
schiedliche Verhiltnisse zwischen Eigenverbrauchsantei-
len und Deckungsgraden. Sie reichen von einem relativ
ausgeglichenen Verhiltnis (Koln 1, K6ln 4, Brieselang),
d.h. beide Anteile sind ungefahr gleich grof3, bis hin zu
einem relativ hohen Deckungsgrad bei gleichzeitig gerin-
gem PV-Eigenverbrauchsgrad (Miinnerstadt, Weifa). Rela-
tiv hohe Deckungsgrade bei gleichzeitig hohem Eigenver-
brauch erreichen die Systeme in Berlin 1 und Burghausen.

Zu acht Projekten konnten die Speicherverluste der
installierten Akkumulatoren ermittelt werden. Diese lagen,
wie Bild 9 zeigt, zwischen 10% und 55%. Hier bestehen
erhebliche Verbesserungspotentiale, da die Verluste ganz
wesentlich iiber die Wirtschaftlichkeit entscheiden. Dane-

Speicherverluste elektrischer Speicher
60%

50% -

Q,
0% = MP1

20% MP2

10%

0%

Weifa
Poing

Berlin 1
Kassel
Burghausen
Deggendorf

Mdnnerstadt
Unterkirnach

Bild 9. Speicherverluste der Stromspeicher der Ein- bis Zwei-
familienhduser im Netzwerk Effizienzhaus Plus im 1. und 2.
Messjahr.

Fig. 9. Storage losses of the electricity storage facilities at
(semi-)detached homes in the Efficiency House Plus net-
work, recorded in the 1 and 2"4 year of measurements.

ben konnen hohe Verluste der Batterie auch zur Ver-
schlechterung der Raumlufttemperaturen im Geb&ude bei-
tragen.

Fazit

Die realisierten Einfamilienhduser im Effizienzhaus Plus-
Standard weisen eine mittlere Photovoltaikfldiche von 0,46
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Quadratmeter PV-Flache pro Quadratmeter Wohnfldche
auf. Bei den Mehrfamilienhdusern liegt sie im Mittel bei
0,33 Quadratmeter PV-Fldche pro Quadratmeter Wohnfla-
che. Der erzielte jahrliche Ertrag betrdgt im Mittel etwa
126 kWh pro Quadratmeter PV-Fldache bei den Ein- und
Zweifamilienhdusern bzw. 150 kWh pro Quadratmeter
PV-Fldche bei den Mehrfamilienhdusern. Aufgrund des
begrenzten Platzbedarfs miissen in Mehrfamilienh&usern in
der Regel hochwertigere Systeme eingesetzt werden.

Einhergehend mit den sinkenden Einspeisevergiitun-
gen werden PV-Installationen mit hoher Eigenverbrauchs-
deckung bei gleichzeitig hohem Deckungsgrad benotigt.
Daher sollten Speicherkapazitdten von Stromspeichern
mit der ein- bis zweifachen Peakleistung der PV-Anlage
(kWh/kW,cqi) angestrebt werden. Gleichzeitig sollte der
Stromspeicher, im Abgleich mit der Dimensionierung der
PV-Anlage, den iiber das Jahr erzeugten mittleren téglichen
Stromiiberschuss speichern kénnen.

Weitere Projektergebnisse sind auf der Projekt-
homepage der Forschungsinitiative Effizienzhaus Plus
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