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Definitionen

Betriebskosten, kalte: Grundkosten fiir Reinigung, Technik, Versicherung, Steuer

Betriebskosten, warme: sind in HeizkostenV definiert und enthalten u. a. Kosten fiir
Heizungs- und Warmwasserversorgungsanlagen

Haus 1: Sonnenhaus 1 - Kahrener Str. 14 - unverschattete Fassade

Haus 2: Sonnenhaus 2 - Kahrener Str. 15 - teilverschattete Fassade durch Linde,
siehe Abbildung 5.4, S. 102

Mieterstrom: Strom, der von Photovoltaik-Anlagen auf dem Wohngebdude oder im
Quartier erzeugt und direkt an die dortigen Verbraucher geliefert wird

Pauschalmiete: wird im Folgenden definiert, als das Verzichten auf das verbrauchsge-
naue Messen und Abrechnen von Bestandteilen der Wohnkosten

Standard-Mietmodell: stellt eine Miete dar, die zwischen Mieter und Vermieter ver-
einbart wird, in der die Nettokaltmiete, die warmen und die kalten Betriebskosten jeweils
gesondert ausgezeichnet sind

Abkiirzungsverzeichnis

DWD Deutscher Wetterdienst.

GBWT Gasbrennwerttherme.
GWP  Treibhauspotential (Global warming potential).

HWB Heizwarmebedarf.
LCA Lebenszyklusanalyse (Life cycle assessment).
MFH Mehrfamilienhaus.

NW Nahwarme.

PV Photovoltaik.
SD solare Deckungsgrad.
ST Solarthermie.

TRY Testreferenzjahr.

WMZ Wiarmemengenzéhler.
WSP Wiérmespeicher.
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Kurzfassung / Abstract

Deutsch

Im Jahr 2017-2018 wurden in Cottbus zwei solare Mehrfamilienhduser (je 7 Wohneinheiten)
gebaut und seit 2019 im bewohnten Zustand im Rahmen des EVERSOL-Projektes durch die TU
Bergakademie Freiberg wissenschaftlich begleitet. Neben dem Energiekonzept (Solarthermie
und Photovoltaik) war auch das Bewohnerverhalten aufgrund einer Pauschalmiete (Festpreis
fiir Wohnen, Strom, Warme und Kalte) von Interesse.

Die im Detail untersuchten Gebidude in Cottbus erreichen die hohen planerischen solaren
Deckungsgrade in der elektrischen Energieversorgung sehr gut (70 %-77%). Das Stromver-
brauchsprofil ist vergleichbar mit Literaturwerten und weist keine Auffilligkeiten aufgrund
von Pauschalmiete auf. Durch deutlichen Mehrverbrauch in der Warmeversorgung wird der
solare Warmedeckungsgrad allerdings verfehlt (50 %55 %). Griinde sind hier neben einem ho-
hen Komfortanspruch der Bewohner (hohe Raumtemperaturen) u.a. auch in einer fehlerhaf-
ten Thermostateinstellung und hohen Warmwasser-Vorlauftemperaturen zu sehen. Insgesamt
weisen die Monitoringergebnisse jedoch nicht auf ein verschwenderisches Verhalten aufgrund
der Pauschalmiete hin. Fiir zukiinftige Projekte wird deutlich, dass sowohl elektrischer, als
auch thermischer Speicher deutlich kleiner dimensioniert werden kénnten, ohne einen grofen
Einfluss auf die Autarkie zu haben. Der Erfolg der Auskopplung von Strom- und Warmeiiber-
schiissen in das umliegende Quartier konnte nachgewiesen werden. Es besteht jedoch noch
weiteres Potenzial durch eine intelligente Steuerung. Die in diesem Forschungsprojekt mit
umgesetzte pauschalisierte Inklusivimiete / Pauschalmiete kann als ein wesentlicher zukiinfti-
ger Anreizfaktor fiir ein Umdenken im Neubau von gesetzlichen, energetischen Pflichtvorgaben
hin zu 6kologisch-wirtschaftlichen Lésungen, von denen Mieter wie Vermieter profitieren, an-
gesehen werden.

Die Kombination von Neubau mit Bestandsgebduden zu einem Quartier, sowie die energetische
Sanierung und Integration von regenerativen Energiequellen in Bestandsgebdude weisen ein
immenses Potential in Deutschland auf und sollten zukiinftig vermehrt hinsichtlich Energie-
und COs-Einsparpotentialen mit einer Erarbeitung von neuen schnellen Umsetzungstrategien

untersucht werden.
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2 Abkiirzungsverzeichnis

Englisch

As part of the EVERSOL project, two solar apartment blocks (7 units each) were built in
2017-2018 and were monitored since 2019 in an inhabited state as part of the EVERSOL
project monitored scientifically by the TU Bergakademie Freiberg. Due to a flat-rate rent
(fixed price for living, electricity, heating and cooling), the energy concept (solar thermal and
photovoltaics) and the occupants’ behaviour were of main interest.

The high planned solar coverage rates for the electricity supply (70%*77%) are very well
achieved in the buildings analysed in detail in Cottbus. The electricity consumption profile
is comparable with literature values and shows no anomalies due to flat-rate rent. However,
the solar heat coverage is not achieved due to the significantly higher consumption in the
heat supply (50 %—55 %). In addition to the high comfort requirements of the occupants (high
room temperatures), this is e. g. also due to incorrect thermostat settings and high hot water
temperatures. On the whole, however, the monitoring results do not indicate any wasteful
behaviour as a result of the flat-rate rent. For future projects, it is clear that both the electrical
and thermal storage tanks could be significantly smaller without having a major impact
on self-sufficiency. The success of exporting surplus electricity and heat to the surrounding
neighbourhood has been proven, but there is further potential through intelligent control.
The all-inclusive rent / flat-rate rent implemented in this research project can be seen as
a significant future motivator for a rethinking in new buildings from legislative, mandatory
energy requirements to ecological and economical solutions that benefit both tenants and
landlords. Combining new buildings with existing buildings to form a quarter, as well as
energy-efficient renovation and integration of renewable energy into existing buildings, has
great potential in Germany and should be explored further to develope new rapid realisation

strategies for the future building sector.
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1 Einleitung und Projektablauf

Weltweit spielt das Thema Klimaschutz eine zunehmende Rolle, wobei als priméres Ziel vor
allem in einer Senkung der Treibhausgasemissionen aktuell und zukiinftig besteht. Im Geb&u-
debereich wird dies durch steigende energetische Anforderungen (,klimaneutrale Gebaude®)
und gesetzliche Rahmenbedingungen (,,Niedrigstenergiehaus®, EU ab 2021, Energieeinsparver-
ordnung ab 2050 [16]) forciert, was zu steigenden Kosten und Mieten fiihrt. Dartiber hinaus
wird aktuell vermehrt iiber steigende Energiepreise berichtet, da fossile Energietriger teu-
rer werden und in Deutschland kaum mit regenerativen Energien geheizt wird. [85] Daraus
folgt unmittelbar, dass neue Lésungen auf Basis regenerativer Energien zur Versorgung von

Gebduden und Quartieren bendtigt werden.

Ein neuartiges Gebaudekonzept mit hohen solaren Deckungsgraden bei Wirme und Strom von
55 % bis 80 % soll dies mindern. Im Rahmen des bundesmittelgeforderten Projektes EVERSOL
(FKZ: 03ETS004) werden zwei hochgradig solar versorgte Mehrfamilienhauser in Cottbus
(Abbildung 1.1) seit 2018 energetisch und 6konomisch evaluiert und soziologisch begleitet.
Das integrierte Gesamtkonzept besteht aus einer massiven Gebdudehiille in Kombination mit
einer Energietechnik zur hohen solaren Eigenversorgung (Solarthermie und Photovoltaik inkl.
Speichern). Uberschiisse an Wirme und Strom sollen durch Vernetzung und Sektorkopplung
im Quartier dezentral verbraucht werden und damit die Energieeffizienz deutlich steigern.

Zusétzlich wird ein neuartiger pauschaler Mietmodellansatz ,Pauschalmiete“ fiir die Woh-
nungswirtschaft und Energieversorgungsunternehmen entwickelt und fiir die bewohnten Ge-

baude evaluiert.

Abb. 1.1: Hochgradig solar versorgte Mehrfamilienhduser in Cottbus (Bauherr: eg Wohnen 1902, GU: Helma
AG), links: Nord-Ansicht, rechts: Siid-Ost-Ansicht mit Solarthermie- und PV-Modulen.
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4 1 Einleitung und Projektablauf

Kurzfassung wesentlicher Ziele

e Reduktion der Abhéngigkeit gegeniiber fossilen Energietrigern durch eine dezentrale

Energieerzeugung und Vernetzung im Quartier

¢ Intensiv-Monitoring und Bewertung von zwei teilautarken Mehrfamilienhdusern im Quar-

tier zur Verifizierung des Gebiudekonzeptes

e Nachweis des Planungsziels bzgl. der solaren Deckungsgrade unter realem Nutzerverhal-

ten

e Identifizieren von Problem-/ Fehlerquellen und Potentialen zur Verbesserung des Haus-

konzeptes
e Untersuchung von Vernetzungseffekten im Quartier
e Energetische Simulation der Gebdude im Quartier und Potentialanalyse

e Darstellung von rechtlichen, steuerlichen und energiepolitischen Hiirden und Hemmnis-

sen zur Einfilhrung von alternativen Mietmodellen fiir den Neubau
e Mietmodellentwicklung und Uberpriifung von pauschalen Mietmodellansiitzen
e Quantifizierung der Preiseffekte durch die Einfiihrung einer Pauschalmiete
e Technologisch-wirtschaftlicher Konzeptvergleich von Niedrigstenergiegebduden

e Soziologische Untersuchungen zu Auswirkungen einer Pauschalmiete

Abschlussbericht: Eversol-MFH



Projektablauf - Eversol - FKZ: 03ETS004 Die Laufzeit des bundesmittelgefdrderten
Vorhabens war in zwei Phasen aufgeteilt:
1. Phase: 01.04.2018-31.12.2021:

e Projektstart am 01.04.2018

e Baubegleitend wurde Messtechnik beschafft, getestet und installiert und parallel der

Anforderungskatalog fiir Datenbankerfassungssystem erstellt

e Begleitend zur Installation erfolgte Planung und Abstimmung iiber Einbindung von
Messdaten aus Steuerung (CMI), Akkumanagement, PV-Wechselrichter

e Zu Beginn 04/2019 funktionierte Messtechnik, mit Fertigstellung der Gebaude, vollstén-
dig.

e Parallel wurde ab Februar 2019 die Datenbankanwendung errichtet und verkniipft und

die Sensordaten auf Plausibilitdt gepriift.

e Im Laufe des Sommers 2019 wurden die meisten Wohnungen bezogen, bis Ende 2019

war Haus 1 vollstdndig vermietet.
e Ab Mirz 2020 war Haus 2 voll vermietet

e Im Sommer 2019 fand ein erster Projektworkshop in Cotthus statt, bei dem die Ausge-
staltung der Pauschalmiete und verschiedene Mieter- und Vermieterinteressen im Fokus

standen

e Im Herbst/Winter 2019/20 wurden die ersten Daten zum Heizverhalten ausgewertet.
Dabei wurden erstmalig die Fehleinstellungen und Auswirkungen durch Raumthermo-
state erkannt, sowie einige Optimierungs- und Anpassungsvorschlige im Heizsystem
herausgestellt und in einem separaten Bericht inklusiven Mafsnahmenvorschligen zu-

sammengefasst.

e Im Friihjahr 2020 wurden Mieterseiten auf Webseite erstellt und aktiviert. Ab Sommer

waren diese fiir Mieter verfiigbar

e Im Sommer 2020 wurde der zweite Workshop in Cottbus veranstaltet. Hier wurden Vari-
anten der Pauschalmiete vorgestellt und verschiedene Mafinahmen, wie Stromversorgung
in Mietvertrigen integrierbar ist (Mieterstrom, Pauschale, Wohnungsbezogene Einzel-
anlagen (Balkonanlage, aber auch auf Dach)) diskutiert. Aukerdem wurden Messdaten

und erste Bilanzen aus Cottbus, sowie die Ergebnisse der Mieterbefragungen vorgestellt.

e Im Winter 20/21 wurde eine Detailmessreihe an der Frischwasserstation vorgenommen,
um die Betriebsweise im Detail zu analysieren und Unterschiede zwischen den Hausern

festzustellen.
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e Aus den Zusammenfassungen des Workshops wurde ein Tagungsband in Form der Frei-
berger Forschugnshefte erarbeitet und herausgegeben (ISBN 978-3-86012-664-6)

e Im Sommer 2021 wurde die Nahwérmeleitung zur Ankopplung des Quartiers in Betrieb
genommen. Bis dahin erfolgten erste Testfahrten, um im anschliefenden Winter genaue

Parametrierungen abstimmen zu kénnen.

o Auferdem erfolgten im Sommer 2021 Abstimmungen und testweise Umsetzungen von
verdnderten Steuerungsparametrierungen u.A. zur besseren Einspeisung solarer Ertrige

im Speicher.

e Im Herbst 2021 wurde ein dritter Workshop rein digital veranstaltet. Der inhaltliche
Schwerpunkte lag im energetischen Monitoring der Cottbuser Hauser, und Vergleich-

sprojekten anderer Forschungseinrichtungen.

e Ende des Jahres 2021 erfolgte eine umfassende Auswertung der bis dahin erfassten

Messwerte und die Ableitung von Handlungsempfehlungen.
2. Phase: 01.01.2022-30.06.2023:

e Im Frithjahr 2022 wurde aufgrund der Empfehlung aus Ende 2021 eine Riicklaufsperre
in das Solarthermiesystem integriert, um Eigenzirkulation zu vermeiden. Anschliefsend

wurde der Effekt messtechnisch erfasst.

e ADb Friithjahr 2022 wurden zudem bisher nur theoretisch durchgefiihrte Untersuchungen
messtechnisch evaluiert und mogliche Optimierungen erprobt, z.B. Anpassungen zur

Einbindung der Frischwasserstation und Detektion von Fehlstromungen.

e Im Sommer 2022 wurden die Potentiale der Auskopplung solarthermischer Uberschiisse

in das Nahwérmenetz anhand der Messwerte evaluiert.

e Auf Basis der Messwerte zur Strom- und Wiarmeseitigen Kopplung im Quartier wurden
Empfehlungen erarbeitet, wie der Eigenverbrauch der solaren Gewinne im Quartier noch

weiter erhoht werden konnte (z.B. Sperrzeiten Akku).

e Im Friithjahr 2023 wurden die Messwerte von drei Jahren vollstindigem Monitoring
(2020,2021,2022) ausgewertet und Empfehlungen fiir den Betrieb des Gebdudes, sowie
zukiinftige Projekte abgeleitet.
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Quartiersbestand

2.1 Gesetzliche Vorgaben und Férderrichtlinien
2.1.1 Gebdudeenergiengesetz (GEG)

Auf nationaler Ebene gilt seit dem 1. November 2020 das Gebiaudeenergiegesetz (GEG), wel-
ches die Energieeinsparverordnung, das Energieeinspargesetz (EnEG) und das Erneuerbare-
Energien-Wirmegesetz (EEW&rmeG) in eine Verordnung zusammenfiihrt. Neben der EnEV,
die maximale Warmedurchgangskoeffizienten der Geb&udehiille und Effizienzanforderungen
an Anlagentechnik definiert, regelt das EEW&rmeG die Einbindung regenerativer Energien
und das EnEG Effizienzparameter fiir Heizungs- und klimatechnische Anlagen. Das GEG
fiihrt eine Nachristpflicht bzgl. Ddmmung fiir die oberste Geschossdecke von Gebduden ein,
die der Bestimmung nach fir mindestens vier Monate jahrlich auf eine Durchschnittstem-
peratur von 19° C beheizt werden, sofern diese Mindestanforderungen an den Wirmeschutz
gemaf DIN 4108-2: 2013-02 nicht erfiillen. Dariiber hinaus werden die Hdchstwerte fiir zu-
lassige Warmedurchgangskoeffizienten bei Renovierungen oder Neubau angepasst. Aufkerdem
werden Bufigeldvorschriften verabschiedet und eine Nachweispflicht fiir Immobilien in priva-
ter Hand eingefiihrt. [203] Auf européischer Ebene verpflichtet die EU-Richtlinie "Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden"Bauherren seit dem 01. Januar 2021 dazu, Wohn-Neubauten
als Niedrigstenergiehduser (NEH) auszufithren. Gemék der EU-Richtlinie sollen diese NEH
einen sehr hohen Gesamtenergieeffizienzgrad aufweisen und den bestehenden Energiebedarf
aus tiberwiegend erneuerbaren Quellen decken. [116] Neben den Anforderungen an die Ge-
baudehiille stellt das GEG Anforderungen an die Heizungstechnik. Seit der Einfithrung des
GEG im Jahr 2020 gilt, dass Heizungsanlagen nicht ldnger als 30 Jahre betreiben werden
diirfen. Ausnahmen gelten fiir besonders groke und besonders kleine Anlagen sowie nach-
weislich besonders effiziente Anlagen.[50] Verschiedene rechtliche Bestimmungen wirken sich
allerdings auch einschrinkend auf die wirmeschutztechnische Sanierung des deutschen Ge-
baudebestandes aus. Eine Auswertung der Datenbasis von 2010 zeigt beispielsweise, dass 5%
des deutschen Altbaus also Gebdude des Baujahrs 1978 oder élter, mindestens teilweise unter
Denkmalschutz stehen, was Sanierungen nur unter strengen Auflagen erméglicht. Zusétzlich
weisen einige ungeschiitzte Gebdude sogenannte erhaltenswerte Fassaden auf, was die Anbrin-

gung von Aufenwandddmmung mafgeblich beschrénkt.[116]

2.1.2 KfW-Férderungsrichtlinien Niedrigenergiehduser

Die Kreditanstalt bietet Forderprogramme fiir Privatpersonen, Unternehmen und &ffentliche
Einrichtungen an. Ziel aller Férderprogramme ist die Forderung nachhaltiger Entwicklung mit
dem Fokus auf Privatpersonen und Unternehmen z.B. auf dem Themengebiet Energieeffizienz
im Gebidudesektor. Die KfW gibt hierzu maximale Kredithéhen und Tilgungszuschiisse fiir

Gebaude der jeweiligen Effizienzhausstufe an (aufgrund stetig &ndernder Aktualitdt nicht
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dargestellt). Zum Erreichen der Erneuerbaren-Energien-Klasse (EE-Klasse) miissen aktuell
55% des Wiarme- und Kiltebedarfs aus erneuerbaren Energien bezogen werden. Folgende

Systeme sowie eine Kombination der Systeme ist mdoglich [197]:
e Solarthermie-, PV- und Warmepumpenanlagen,

e Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen (KWK), mit Biogas oder Holz bzw. Holzprodukten

befeuerte Heizkessel,

e Fernwirme, die zu mindestens 55 % aus erneuerbaren Energien gewonnen wird.

Seit April 2022 ist dariiber hinaus die Einhaltung der Nachhaltigkeitsklasse (NH-Klasse) fiir
die Beantragung einer Neubau-Foérderung zwingend erforderlich. Als Mafsstab fiir die Einhal-
tung dient das Qualitétssiegel Nachhaltiges Gebdude (QNG), welches von einer akkreditierten
Zertifizierungsstelle ausgestellt wird. Ab 2023 soll die NH-Nachweispflicht auch fiir Sanierun-
gen gelten. [34] Weitere Zuschiisse werden zum Beispiel bei seriellem Sanieren oder bei einer
energetischen Sanierung eines Gebdudes des untersten Quartils des energetischen Sanierungs-

zustandes des deutschen Gebaudebestandes gewéhrt. [104]

2.1.3 Solarpflicht

Ein aktuell viel diskutiertes Thema ist die sogenannte SOLARPFLICHT, also die Pflicht zur
Nutzung von Sonnenenergie. In den Stadten Waiblingen und Tiibingen wurde diese bereits ein-
gefithrt und Auswertungen zeigen, dass die Mafnahmen und Bestimmungen der beiden Stédte
den Ausbau von Photovoltaik und Solarthermie férdern. [160] Neben den beiden Stédten ha-

Tab. 2.1: Ubersichtstabelle zum aktuellen Stand der Solarpflicht in den Bundeslindern (Nach [162])

Baden-Wiirttemberg | *  Seit 01.01.2022 Solarpflicht fiir Nichtwohngebiiude
. Seit 01.05.2022 fiir alle neuen Wohngebiéude
. Seit 01.01.2023 bei Bestandgebiuden, im Fall einer Dachsanierung

Berlin . Seit 01.01.2023 PV-Pflicht fiir Neubauten (Wohn- und Nichtwohngebaude)
*  Gilt auch fiir Bestandsgebaude, bei einer grundlegenden Dachsanierung
*  Alternativ kann auch Solarthermie genutzt werden, sowie die Anlagen an der Fassade installiert werden

Hamburg «  Seit 01.01.2023 PV-Pflicht fur alle Neubauten
«  Ab 2025 PV-Pflicht auch fiir Bestandgebdude bei einer Dachsanierung

Niedersachsen . Seit 01.01.2023 fiir Nichtwohngebiude (Dachfliche mind. 75 m?)
s Ab 01.01.2025 Solarpflicht fiir alle Neubauten

Nordrhein- . Seit 01.01.2022 Uberdachung geeigneter Parkflichen (>35 Stellplitze) und Installation von Photovoltaik
Westfalen => gilt nur bei Flichen die zu Nichtwohngebiuden gehdren
. Solarthermie als Alternative ist moglich

Rheinland-Pfalz *  Seit 01.01.2023 Solarpflicht fiir Nichtwohngebdude (Dachfliche mind. 100 m?) und Parkplitze ab 50 Stellplitzen
(PV und ST méglich)

Schleswig-Holstein . Seit 01.01.2023 Photovoltaikpflicht auf Neubauten von Nichtwohngebduden

. Pflicht gilt auch bei einer Sanierung der Décher von Nichtwohngebauden >10 %
. Zudem miissen Parkplitze > 100 Stellplitze mit PV-Anlage ausgestattet werden
. Ab 2025 weitere Solarpflicht geplant

Bayern, Bremen, . in Planung
Sachsen

ben auch die Liander in den letzten Jahren verschiedenste Gesetze zum Thema SOLARPFLICHT

verabschiedet, die Tabelle 2.1 entnommen werden kénnen.|162]
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2.1.4 Gesetz zur Aufteilung der Kohlendioxidkosten (CO2KostAufG)

Bisher herrschte ein Zustand, der in der Literatur als "Mieter-Vermieter-Dilemma'" bezeichnet
wird [4]. Denn die COz-Bepreisung schaffte bei selbstgenutzem Wohneigentum einen An-
reiz in klimaneutrale Technologien zu investieren, jedoch wohnen 58 % der Bevilkerung in
Deutschland zur Miete [173]. Dies hat zur Folge, dass im derzeitig favorisierten Mietmodell in
Deutschland die kompletten Kosten in Form von Nebenkosten an den Vermieter gezahlt und
von diesem nur weitergereicht werden. Somit verschwindet fiir den Vermieter der Anreiz in
klimaneutrale Technologien zu investieren, da er die entstehenden Mehrkosten an die Mieter
weitergeben kann.

Um dieses Dilemma zu 16sen, ist seit dem 01. Januar 2023 das ,,CO2Kost AufG*(Kohlendioxid-
kostenaufteilungsgesetz) in Kraft, dass die Aufteilung der Kohlendioxidkosten zwischen Mieter
und Vermieter gesetzlich regelt [84]. Dabei gilt fiir Wohngeb#ude, desto schlechter der energe-
tische Zustand des Geb#udes ist, desto hoher ist der Anteil des Vermieters [92]. Hingegen muss
bei sehr gut geddmmten Gebduden mit Effizienzhaus 55 Standard der Mieter die gesamten
Kosten tragen [91|. Die CO2-Bepreisung bezieht sich dabei auf den Warmesektor und wird
je nach eingesetztem FEnergietriger des Gebdudeheizsystems ermittelt. Der COs9-Preis wird
dabei mit der Brennstoffrechnung ermittelt und der Anteil des Mieters iiber die Heizkosten-
rechnung abgerechnet, wobei der Anteil des Mieters konkret ausgewiesen werden muss [84;
100]. Dies soll den Anreiz fiir den Vermieter zu energetischen Sanierungen verstérken, sowie
den Mieter zum Energie sparen motivieren [92]. In Abbildung 2.1 ist das Stufenmodell fiir die
definierte prozentuale Aufteilung der Kohlendioxidkosten fiir Wohngebédude zu sehen.

Bei Nicht-Wohngebduden hingegen werden die Kohlendioxidkosten zu gleichen Teilen auf Mie-
ter und Vermieter aufgeteilt, jedoch soll hier ebenfalls bis 2025 ein Stufenmodell folgen [91;
100].

<12 1217 1722 22«27 27«32 3IZ=37
kg CO2/m2ia

mlligter mVemister

Abb. 2.1: Stufenmodell zur Aufteilung der CO2-Kosten zwischen Mieter und Vermieter [33]

Bei o6ffentlich-rechtlichen Vorgaben, die energetische Verbesserungen einschrinken, zum Bei-

spiel aufgrund des Denkmalschutzes, kann es zu einer Verringerung des Vermieteranteils oder
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zu keiner Aufteilung der Kosten kommen. Dabei ist zu beachten, dass in einem solchen Fall,
der Vermieter dem Mieter diese Umsténde nachweisen muss. [84]
Bis 2025 wird auferdem die Moglichkeit getestet, die Verbrauchswerte des Energieausweises

anstelle des realen Verbrauchs zu nutzen [92].

2.2 Gebadudebestand

Infolge der aktuellen Expansion der Grofsstddte wird Wohnraum dort immer kostbarer. Der
Druck auf den Wohnungsmarkt steigt. Im Jahr 2019 waren 53,3 % aller Haushalte in Deutsch-
land Mehrfamilienh&user (MFH) mit mindestens drei Wohneinheiten (WE) [172]. Mit Blick
auf den steigenden Bedarf an bezahlbarem Wohnraum ist die Energieversorgung von MFH mit
regenerativen Energiequellen und eine langlebige energieeffiziente Bauweise sowohl im Neu-
bau als auch bei der Sanierung von vermieteten Bestandsgebduden essentiell. In der Tabula
Studie des IWUs wurden die Bestandsgebdude in verschiedene Baualterklassen aufgeteilt, wo-
bei besonders viele Gebdude aus den Jahren 1958 bis 1978 stammen. Gebiude dieser Zeit,
insbesondere Mehrfamilienhduser und grofse Mehrfamilienh&user, zeichnen sich durch eine be-
ginnende industrielle Fertigung von Geb&udeteilen aus. Diese Bauweise ermdéglichte zwar die
kostengiinstige und ziigige Fertigung von modernen Wohnungen, allerdings fiithrte die grofs-
ziigige Verwendung von Stahlbeton zur Bildung konstruktiver Wérmebriicken.[116] Als Mus-
terbeispiele fiir Neubau und Sanierung konnen z.B. 89 MFI aus der Effizienzhaus-Datenbank
der Deutschen Energie-Agentur angefiithrt werden [49], die 3 bis 6 bzw. 7 bis mehr WE haben
und der Effizienzhausklasse 40 bzw. 55 angehoren. Dabei ergibt sich die Verteilung der Bau-
und Sanierungsjahre in Abbildung 2.2. Fiir den Bestand an Nicht-Wohngebduden gibt es in
Deutschland keinen amtlichen Wert. Der DENA-Gebaudereport 2022 gibt eine hochgerechnete
Zahl von 1,98 Millionen Nicht-Wohngebéduden an, die in den Geltungsbereich des GEG fallen.
Die Zahlen des Gebdudereports legen nahe, dass im Bereich der beheizten Nicht-Wohngebaude

ein grofes Sanierungs- und Energieeinsparpotential besteht. [9]

m Neubau Baujahr

atlh

> > O PSS
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8
6 M Sanierungsjahr
4

Anzahl unter den betrachteten Gebduden

Q O O 0 WX & b
B AN D QY Yoy
S S

Bau- bzw. Sanierungsjahr

Abb. 2.2: Bau- und Sanierungsjahre der MFH (Effizienzhaus-Datenbank), nach [49]
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2.3 Niedrigstenergiegebaude im Markt der MFH

Ausgehend von den Angaben in [176] wurden in einer Literaturrecherche sieben weitere
MFH im Niedrigstenergiestandard mit energetischem Monitoring in Deutschland, sowie in der

Schweiz recherchiert. Diese sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Dariiber hinaus wurden 89 MFH

Tab. 2.2: Ubersichtstabelle recherchierte Monitoringgebiude (Quellen: [60; 76; 88; 108; 111; 112; 118; 133;
156])

=
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— = Frankfurt a. ™ | 1.000 1
: : M. Ried. 17 2.407 99 60 85 =
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10 39 2
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24,9 1)) s
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im Niedrigstenergiestandard aus der Effizienz-Datenbank der Deutschen Energie-Agentur [49]
verglichen, die 3 bis 6 bzw. 7 bis mehr WE aufweisen und der Effizienzhausklasse 40 bzw.
55 angehoren. Mit Fokus auf fiinf wesentliche Kriterien (geometrische Kennzahlen, techn.

Ausstattung, etc.) wurden die nachfolgenden Aussagen abgeleitet.
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2.3.1 Geometrische Kennzahlen und baulicher Warmeschutz

Im Durchschnitt liegt die Gebdudenutzfliche nach EnEV der betrachteten sieben MFH mit
energetischem Monitoring bei 1,140 m? (MFH in Cottbus je 854m?) Bei den Cottbuser Son-
nenhiusern haben die Wohneinheiten im Mittel eine Gebiudenutzfliche von 104 m?, die durch-
schnittliche Wohnfliche je Wohneinheit liegt bei 79m?. Zum Vergleich weisen Auswertun-
gen aus dem Jahr 2014 (Bundeszentrale fiir pol. Bildung [[41]) in Geb&duden mit 3 bis 20
Wohnungen durchschnittliche Wohnflichen zwischen 59 m? bis 70m? auf . Auch im Daten-
report 2021 [41] wurde baujahresabhéngig der Trend hin zu groferen Wohnflachen je WE
festgestellt. Die U-Werte in Abbildung 2.3 zeigen, dass die Gebéude alle deutlich unter dem
EnEV-Referenzwert liegen, wobei die Cottbuser Sonnenh&user beim Boden knapp unter dem
Mittelwert zu finden sind. Hingegen bei Dach und Aufenwand befinden sich die Cottbuser
Héuser iiber den jeweiligen Mittelwerten.

Beim A /V-Verhiltnis, welches eine Aussage iiber die Kompaktheit des Gebaudes liefert, lie-

mBoden m®mDach = Auflenwand

EnEV Referenzwert I | EnEV Referenzwert e
Cottbus —t Cottbus | k. A.
Konstanz | k. A. Konstanz | k. A.
Frankfurt Riedberg Frankfurt Riedberg [

Ziirich | k. A. Ziirich | k. A.

Rupperswil | k. A. Rupperswil | k. A.
Frankfurt Cord. Frankfurt Cord.
Berlin Berlin
Neu-Ulm 4+6 Neu-Ulm 4+6
Neu-Ulm 12+14 . Neu-Ulm 12+14

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,5 1 1,5
U-Wert in W/m’K Urepgier 10 W/m’K

Abb. 2.3: Wirmedurchgangskoeffizienten Dach, Boden, Aufenwand und Fenster der Monitoring Gebaude im
Vergleich zum EnEV-Referenzwert (Daten:[60; 76; 88; 108; 111; 112; 118; 133; 156])

gen die Cottbuser Sonnenhéuser im Vergleich zu den anderen Monitoring-Geb&duden in einem
mittleren Bereich. Aus dem Vergleich der Effizienz-Datenbank zeigt sich die zu erwartende
Kompaktheit grofserer MFH mit 7 und mehr WE. Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der
spezifische Transmissionswirmeverlust. Dieser Wert ermdéglicht einen Vergleich der Gebidude
beziiglich ihrer Wirmeverluste aus einem Planungstool zur Erstellung eines Energieauswei-
ses. Im Mittel haben die sieben Gebaude einen spezifischen Transmissionswérmeverlust (siehe
Abbildung 2.4) von 0,27 W/m2K und liegen somit 46 % unter dem EnEV Referenzwert.

Laut Effizienz-Datenbank [49] kommen in den Bereichen Aukenwand, Bodenplatte und Dach
Hartschaumplatten als Dammstoffart am haufigsten zum Einsatz, gefolgt von Mineralwol-
le. Zellulose als Dammstoff wurde bei den hier betrachteten Gebduden nur in Einzelféllen

verwendet. Hartschaumplatten machen mit 83 % den grofsten Anteil bei der Dammung der
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EnEV Referenzwert |
Cottbus

Konstanz
Frankfurt Riedberg
Ziirich

Rupperswil
Frankfurt Cord.

ittelwerte

Berlin
Neu-Ulm 4+6
Neu-Ulm 12+14

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
H;'in W/m?K

Abb. 2.4: Spezifischer Transmissionswirmeverlust der Monitoring Gebidude (Daten:[60; 76; 88; 108; 111; 112;
118; 133; 156])

Bodenplatten aus. Mit einem geringeren Anteil werden Hartschaumplatten zur Ddmmung der
Aufenwinde genutzt. Bei der Dachddmmung ndhern sich die Anteile der Hartschaumplatten
(53 %) und von Mineralwolle (46 %) an. Der hohe Anteil an Hartschaumplatten unter den
Dammarten ist kritisch zu sehen, da Hartschaumplatten unter anderem aus Polystyrol be-
stehen [49] , welches héufig das Flammschutzmittel Hexabromcyclododecan (HBCD) enthélt.
Inzwischen wurde HBCD aufgrund der 6ko- und humantoxischen Wirkung verboten. Daraus
resultiert auch, dass Hartschaumplatten aus Polystyrol nicht recycelt werden kénnen, sondern

der thermischen Abfallbehandlung zugefiihrt werden miissen. [28§]

2.3.2 Technische Ausstattung

Fir das Verhiltnis der Photovoltaikfliche zur Gebaudenutzungsfliche ergibt sich im Mittel
der Monitoring-Gebdude ein Verhiltnis von 0,23 m?PV/m?GNF. Die Gebiude in Cottbus
haben einen Wert von 0,2m?PV/m2GNF und somit eine vergleichsweise geringe Photovol-
taikflache in Bezug auf die Gebdudenutzfliche, was mit einer vom Bauherren kurzfristig ent-
schiedenen Erweiterung von 6 auf 7 WE bei gleichem Gebidudevolumen und PV-Fliche erklért
werden kann. Fiir EFH und ZFH sind in der Literatur Verhéltnisse von 0,34 m?PV /m2GNF
bis 0,38 m?/m? angegeben. [10; 166] Das Verhéltnis der Photovoltaikfliiche zur Gebdudenutz-
fliche (siehe Abbildung 2.5) ist somit bei den hier betrachteten MFH um etwa ein Drittel
niedriger als bei EFH. Das heift, allgemein ist zu beobachten, dass das Verhéltnis mit zuneh-
mender Gebdudenutzfliche tendenziell sinkt, was auch an der limitierten fiir PV-Module zur
Verfiigung Dach- und Fassadenfliche begriindet werden kann.

Die néchste Kennzahl der Monitoring-Gebaude ist das Verhiltnis der Photovoltaikfliche zur
installierten Gesamtnennleistung der Photovoltaikanlagen. Im Vergleich zu EFH ist bei MFI
eine hohe Photovoltaikleistung bezogen auf die PV-Fliche stirker von Bedeutung. Dies liegt
daran, dass der Anteil der solaraktiv nutzbaren Dachfliche bei MFH mit 70 % um 10 Prozent-
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Cottbus
Konstanz
Frankfurt Ried.
Ziirich Mittelwert
Rupperswil
Frankfurt Cord.
Berlin

Neu-Ulm 4+6
Neu-Ulm 12+14

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Apy/Ay In m?m?

Abb. 2.5: Verhiltnis Photovoltaikfliche zu Gebaudenutzfliche der Monitoring Gebdude (Daten:[60; 76; 88;
108; 111; 112; 118; 133; 156])

punkte geringer ist als bei EFH [120]. Auch der solaraktiv nutzbare Anteil der Stidfassade ist
bei MFH im Gegensatz zu EFH aufgrund der Verschattung durch Nachbargebdude geringer
[120]. Nur bei vier Monitoring Projekten sind die dazugehorigen Héuser mit elektrochemi-
schen Speichern (Li-Ton bzw. LiFeP) ausgeriistet. Die Nennkapazitéiten der elektrochemischen
Speicher betrigt zwischen 28 kWh bis 60 kWh. Das Verhiltnis der Nennkapazitdt zur instal-
lierten PV-Leistung ist bei den Sonnenhdusern in Cottbus mit 1,76 kWh/kWp im Vergleich
zu den anderen Gebduden mit Abstand am groften, was auf den gewiinschten hohen Grad an
Autarkie zuriickzufiihren ist.

Laut Effizienz-Datenbank [49] ergibt sich, dass 70 % der solarthermischen Kollektoren Flach-
kollektoren und 27 % Vakuumrséhrenkollektoren (3 % ohne Datenangabe) sind. Die Verhaltnis-
se der Solarthermiefifiche zur Nutzfliche weisen fiir das MFH in Cottbus mit 0,12 m2ST /m2GNF
das mit Abstand grofte Verhéltnis auf, wie in Tabelle 2.3 zu erkennen. Die Solarthermieanlage
in Cottbus weist eine drei bis viermal gréfere Solarthermieflache als die anderen Monitoring-
gebdude auf. Das Warmeversorgungskonzept des MFH in Cottbus setzt als einziges vorrangig
auf Solarthermie ohne zusdtzliche Unterstiitzung einer Warmepumpe. Dies zeigt sich auch bei
dem Verhéltnis des thermischen Speichers zur Nutzfliche. Dieses ist bei den Sonnenh&usern
in Cottbus mit 0,029 m3/m2GNF gegeniiber anderen vergleichbaren Monitoringgebiuden mit
dem 8 — 29-fachen Wert deutlich hoher.

Sechs der sieben recherchierten Gebdude nutzen eine Warmepumpe und dies am hiufigsten
mit Erdwiarme als Wiarmequelle. Im Mittel haben die Warmepumpen bzw. die Kombinatio-
nen der Wirmepumpen eine Heizleistung von ca. 27 W/m. Aus dem Vergleich der Daten der
Effizienz-Datenbank [49] in Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 geht hervor, dass gegeniiber
der Effizienzklasse 40 bei den Gebduden mit der Effizienzhausklasse 55, die Warmeversor-
gung am hiufigsten durch Warmepumpen sichergestellt wird. Allgemein ist bei den MFH der

Effizienzklasse 40 zu erkennen, dass die Energieversorgung vor allem durch die Kombination
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Tab. 2.3: Gegeniiberstellung Flichen Solarthermie und Volumen Wasserspeicher (Daten:[60; 76; 88; 108; 111;
112; 118; 133; 156])

Gebiude Ast Vws Ast/ An Vws/An
m m? m?/m? m?/m?
Cottbus 100 24.6 0,12 0,029
Frankfurt Ried. 85 2,0 0,04 0,001
Ziirich 30 1,0 0,04 0,001
Frankfurt Cord. 40 5.8 0,03 0,004

von zwei oder drei Techniken gesichert wird. Haufige Kombinationen sind hier beispielsweise
Photovoltaik mit Warmepumpe oder die Kombination aus Photovoltaik mit Solarthermie mit

zusatzlicher Fernwirme oder einer Warmepumpe.

WP

Fernwiirme
ST+Heizkessel
PV+WP

ST

ST+WP
ST+Femwiérme
PV+ST+WP
PV+ST+Fernwirme
PV+ST+Heizkessel
PV+ST

® EHK 55
= EHK 40

PV+Fernwirme
BHKW+Heizkessel |
WP+Fernwirme
ST+BHKW

PV+WP+Fernwirme |

PV+Heizkessel

Abb. 2.6: Hiufigkeiten der Versorgungstechniken, nach [49]

2.3.3 Energetische Betrachtung

Die gemessenen Photovoltaikertrége {iber- als auch unterschreiten die Plandaten der Monitoring-
Gebdude. Beim Sonnenhaus 1 in Cottbus liegt der Messwert sehr nahe dem Planwert. Einen
deutlich geringeren Ertrag gegeniiber dem Planwert zeigt das Haus 2 in Cottbus aufgrund eines
einmonatlichen Wechselrichterausfalls der Dach-PV-Module und zum Teil auch aufgrund von
Verschattungen (Baum und Nachbargebiude). Das Verhéltnis des, auf das langjahrige Mittel

des Referenzstandortes Potsdam normierten, PV-Ertrags zur installierten PV-Leistung liegen
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Abb. 2.7: Wirmequellen der Warmepumpen von den MFH (Effizienzhaus-Datenbank), nach [49]

Erdsonde | 8
— 26% |

zwischen 582 und 923 kWh/kWp. Ein hohes Verhiltnis zeigt vor allem, dass die PV-Anlagen
einen hohen Wirkungsgrad sowie einen guten Aufstellungsort und Ausrichtung ohne Verschat-
tung aufweisen. Der Eigennutzungsanteil oder -nutzungsgrad ist ein Kennwert, der angibt, wie
viel vom eigenproduzierten Strom im Gebdude selbst genutzt wird. In Abbildung 2.8 ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den Monitoring-Gebduden mit elektrochemischem Speicher
und ohne zu erkennen. Im Mittel ist der Eigennutzungsanteil bei den MFH mit elektroche-
mischem Speicher mit 59 % fast dreimal so hoch wie bei den Héusern ohne Speicher (21 %).
Bei den Gebduden mit elektrochemischem Speicher wird der Eigennutzungsanteil unter ande-
rem von dessen Dimensionierung beeinflusst. Die MFH in Cottbus weisen aufgrund der grof

dimensionierten Akkus mit 67 % bzw. 75 % die hochsten Eigennutzungsanteile auf.

Cottbus Haus 2
Cottbus Haus 1
Konstanz
Frankfurt Ried.
Ziirich
Rupperswil
Frankfurt Cord.
Berlin
Neu-Ulm 4+6
Neu-Ulm 12+14

Mittelwerte

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eigennutzungsanteil in %

Abb. 2.8: Eigennutzungsanteil der Monitoring Gebdude, nach (Daten:[49; 60; 76; 88; 108; 111; 112; 118; 133;
156]), Frankfurt Cord.: eigengenutzter Strom = Summe( PV, BHKW)/ blaue Balken: ohne Speicher

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der Autarkiegrad fiir Strom. Dieser liegt bei den acht
Mehrfamilienhdusern in einem Bereich von 18 bis 74 %. Die beiden Hiuser in Cottbus weisen

hohe Autarkiegrade von 70 bzw. 73 % auf. Die anderen Gebédude weisen im Vergleich deut-

Abschlussbericht: Eversol-MFH



2.3 Niedrigstenergiegebdude im Markt der MFH 17

lich niedrigere Autarkiegrade auf. Dies liegt unter anderem daran, dass sie zum Teil iiber
keinen elektrochemischen Speicher verfiigen und, dass sie zur Wérmeerzeugung eine Wir-
mepumpe nutzen. Die Wirmepumpennutzung zeigt sich am Autarkiegrad, da sie vor allem
zu den Zeiten Strom bezieht, wihrend denen die geringsten PV-Ertrige der Photovoltaik-
anlagen vorliegen (d. h. im Winter). Eine Analyse des Nutzerverhaltens in Cottbus ergab,
dass die Raumlufttemperaturen im Mittel 2,5bis 5K iiber dem Planwert nach EnEV la-
gen. Ein weiterer individueller Einfluss auf den Heizwidrmebedarf durch den Nutzer ist eine
Nachtauskiihlung durch Fensterliiftung. Bei dem Monitoring der Gebdude in Cottbus konnte
dies auch wiahrend Néachten mit Temperaturen um 0 C und mit einer daraus resultierenden
Absenkung der Raumlufttemperatur um 5 K nachgewiesen werden. [77] Nach einer Korrektur
des Heizwirmebedarfes mit jeweiligen Klimfaktoren [98], konnen diese ebenfalls verglichen
werden. Der Heizwirmebedarf der MFH in Cottbus liegt im oberen Bereich. Dabei muss je-
doch beachtet werden, dass eine missverstindliche Bedienung der Thermostate bzgl. Heiz-
und Kiihleinstellung (Winter/Sommer) zu einem hoéheren Heizwérmebedarf fiithrte. Aus den
Daten der Effizienz-Datenbank [49] wurden die Mittelwerte des Energiebedarfs der Neubau-
ten und sanierten Bauten fiir die jeweiligen Effizienzhausklassen angegeben (Abbildung 2.9).
Den geringsten Endenergiebedarf mit 19,5 kWh/m?a haben die neugebauten MFH der Effizi-
enzklasse 40. Die sanierten Gebdude dieser Effizienzhausklasse weisen einen Endenergiebedarf
von 22,4kWh/m?a auf. Der Endenergiebedarf der Neubauten der Effizienzhausklasse 55 liegt
auf einem &hnlichen Niveau. Die sanierten MFI der Effizienzhausklasse 55 haben im Mittel
den hochsten Endenergieverbrauch von 26,2kWh/m?a. Allgemein ist der Endenergiebedarf
bei den Neubauten geringer als bei den sanierten Gebduden und bei den MFIH der Effizienz-

hausklasse 40 geringer als bei denen der Klasse 55.

30

N40 S40 NS5 $55

Abb. 2.9: Endenergiebedarf der MFH (Effizienzhaus-Datenbank), nach [49]
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Nach den Daten der Effizienz-Datenbank [49] sind mindestens 92 % der betrachteten MFH
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mit einer Liiftungsanlage ausgestattet (Abbildung 2.10). Liiftungssysteme, welche die Zu-
und Abluft beférdern machen generell den gréfsten Anteil aus. Wohnungszentrale gefolgt von
dezentralen Liiftungssystemen werden im Vergleich zu den Zentralen haufiger eingesetzt. 88 %
der Liiftungsanlagen verfiigen iiber eine Moglichkeit der Warmeriickgewinnung (12 % ohne
Angabe).

1% = dezentrale raumweise
Zu- und Abluft

= dezentrale raumweise
Abluft

wohnungszentrale Zu-
und Abluft

wohnungszentrale
Abluft

zentrale Zu- und Abluft

14%

28%

zentrale Abluft

Abb. 2.10: Eingesetzte Liiftungsanlagen der MFH (Effizienzhaus-Datenbank), nach [49]

2.4 Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Heizwirmeverbrauch

Bei den Recherchen lag der Fokus auf vergleichende energetische Auswertungen mit Nut-
zereinfluss bei aktuellen Gebdudebaustandards, wobei zwei Studien nachfolgend aufgefiihrt
werden. Im Projekt ImmoGap [128] wurde der geplante Heizwirmeverbrauch mit dem realen
Heizwarmeverbrauch von 65 Mehrfamilienhdusern in der Schweiz verglichen. Dabei wurde im
Durchschnitt ein Mehrverbrauch von 44 % an Heizwéirme im Vergleich zur Planung festge-
stellt, davon entfallen 30 - 40 Prozentpunkte auf das Nutzerverhalten. Die Abweichung der
Messwerte von den Planwerten ist auf das Nutzerverhalten im Bezug auf Verschattung, Liif-
tung und Raumtemperaturen und die suboptimale Regelung und Bedienung der Haustechnik
zuriickzufithren. Vor allem in der Ubergangszeit ist ein Mehrverbrauch zu erkennen, dieser
kann auch auf hiufiges Liiften oder auf hohe Solltemperaturen am Heizungsregler zuriickzu-
fithren sein. [128§]

Eine Studie des Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fiir Bau-
wesen und Raumordnung [6] untersucht, wie sich das Nutzerverhalten auf energetische Ver-
besserungen bei Gebduden auswirkt. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die EnEV-
Berechnungen zwar fiir einen standardisierten Vergleich geeignet sind, jedoch nicht fiir eine
realistische Bilanzierung. Dabei werden mehrere Studien zum Thema des Energieverbrauchs
in Wohngebduden ausgewertet. Aus dieser Analyse resultieren Richtwerte fiir den realen Ener-
giebedarf, die in der Tabelle 2.4 zusammengefasst sind. Dabei werden Angaben zur Anderung
des Endenergiebedarfs bei Erhéhung der Raumtemperatur gemacht. Festzuhalten ist, dass

die wichtigsten Einflussparameter auf die Heizenergie die Raumtemperatur, Einstellung der
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Heizung und das Liiftungsverhalten der Bewohner sind. [6]

Zu den wichtigsten Erkenntnissen gehoren die Durchschnittswerte fiir Innenraumtemperatu-
ren. In Niedrigenergiehdusern betragen Innenraumtemperaturen um die 21 °C und bei Passiv-
h&usern mehr als 22 °C [6]. Auch im Projekt ImmoGaP konnten héhere Raumtemperaturen
festgestellt werden, die Heizgrenzen der Gebéude lagen bei 15,7 °C bis 22 °C [128].
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Tab. 2.4: Aus den Parameterstudien abgeleitete und vereinfachte Aussagen zum Einfluss des Nutzerverhaltens

auf den Energieverbrauch von Gebduden (,Daumenregeln“) nach [6]
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2.5 Energetische Quartierskonzepte

Das Quartier ist eine intermediire Losung zwischen einer zentralen stiddtischen Gesamtversor-
gung und der (teil-)autarken Versorgung von Einzelgebauden, welche aufgrund der Klimakrise
sowohl von 6ffentlichen als auch privaten Initiativen immer mehr Beachtung erlangt [157]. Das
aus mindestens zwei Gebduden bestehende Quartier zeichnet sich vor allem durch die Verwen-
dung von erneuerbaren Technologien und deren intelligenter Vernetzung aus, wodurch eine
Steigerung der Energieeffizienz erfolgen soll [70]. Die Herausforderung bei der Planung besteht
darin, einen optimalen Mix aus einem méglichst hohen Anteil an regenerativen Energien, ent-
sprechenden Wandlungs- und Speichertechnologien und einem moglichst niedrigen Preis zu
erarbeiten [186]. Eine allgemeingiiltige, optimale Losung gibt es somit nicht. Die Umsetzung
ist neben den technischen Parametern wie der baulichen Struktur, abhdngig von der Eigen-
tiimerstruktur, sozialen Parametern sowie der Lage in der Gesamtstadt [157]. Diese Vielzahl
an verschiedenen Kombinationsméglichkeiten und unterschiedlichen Zielen erschwert die Ver-
gleichbarkeit von Quartieren. Um einen moglichst hohen Grad an Autarkie zu erreichen, ist es

wichtig, sowohl die Versorgung mit thermischer als auch elektrischer Energie zu betrachten.

2.5.1 Warme im Quartier - 5GDHC

Die Quartierslosung ist eng mit der lokalen Wéarmewende der Stddte verbunden und verfolgt
das Ziel, die Warmeversorgung in den Stddten zu optimieren. Eine vom Quartier getrenn-
te Betrachtung hinsichtlich erneuerbarer Wirmeversorgungskonzepte in der Stadt wiirde zu
erheblichen Fehleinschitzungen von erneuerbaren Energiepotentialen fithren [157]. Bisher han-
delt es sich jedoch um ein noch junges Forschungsgebiet, das in verschiedenen Studien mit
unterschiedlichen Bezeichnungen beschrieben wurde. Buffa [23] hat hierzu die moderne Ver-
sorgung von Quartieren mit Warme und Kéilte mit der Bezeichnung ,5th generation district
heat and cold”, kurz 5GDHC, zusammengefasst. Die 5GDHC-Technologie leitet sich einer-
seits aus der Technologie der erneuerbaren gebiaudeindividuellen Wiarmeerzeugung (z. B.:
Erdwirmepumpen oder Solarthermie) ab und andererseits nutzt es das Prinzip des Vertei-
lens und Speicherns von thermischer Energie iiber ein Warme-/Kéltenetz im Quartier. Ziel
dieser Technologie ist es, die lokal verfiigharen erneuerbaren Warmequellenv zu nutzen und
diese im Quartier so intelligent wie moglich bereitzustellen, um kurzfristige und langfristige
Energiebedarfsschwankungen auszugleichen und somit eine mdglichst hohe Eigennutzung zu
gewihrleisten, siehe Schema in Abbildung 2.11. Im Wesentlichen besteht ein 5GDHC-System
aus mindestens zwei Unterstationen (Wohngeb#dude, Industrie, Biirogebaude), welche iiber
ein bidirektionales Nahwirmenetz (Netz ist sowohl Warmequelle als auch -senke), bestehend
aus einem Kélte- und einem Wiarmestrang, miteinander verbunden sind. Die von den Ver-
brauchern bendtigte Warmeenergie fiir Heizzwecke oder zur Trinkwarmwasserbereitung wird
durch Warmepumpen bereitgestellt, welche wiederum das Nahwirmenetz als Wirmequelle
nutzen. Die Netze kénnen hierzu als offenes oder geschlossenes System ausgefiihrt sein [148;

214] Dariiber hinaus werden die Netze sowohl anhand ihrer Rohrleitungen unterschiedlicher
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Abb. 2.11: Funktionsweise 5GDHC [18]

Temperaturniveaus in Kin-, Zwei-, Drei- oder Vier-Leiter-Systeme, als auch aufgrund ihrer
Energieflussrichtung in uni- oder bi-direktionale Netze unterschieden. Zuséatzlich ist die Medi-
enflussrichtung zur Klassifizierung in gerichtete oder ungerichtete Netze wichtig, Sulzer und
Hanggartner [181] Neben den unterschiedlichen Verbrauchern kann das Nahwérmenetz auch
an verschiedenen Stellen mit Kélte- oder Wérmeenergie gespeist werden. Mogliche Warme-
quellen sind laut Buffa et al. [23]:

e iiberschiissige Abwirme von Warmepumpen im Kiihlbetrieb (Gebaude, Industrie, Bii-

rogebidude)
e iiberschiissige Kélteenergie von Warmepumpen im Heizbetrieb
e industrielle Abwirme

e Wirmeenergie aus regenerativen Energieerzeugungsanlagen (z. B.: Erdwidrmepumpen,

Solarthermie)
e Wirmeenergie aus nicht-regenerativen Energieerzeugungsanlagen (z. B.: Gaskessel)
Die 56GDHC-Technologie weist vor allem aus technischer Sicht eine Vielzahl an Vorteilen au:
e Iis kénnen die lokalen Bedarfsspitzen einzelner Verbraucher gedeckt werden.

e Zudem kann durch das bidirektionale Nahwarmenetz sowohl Kéilte- als auch Warme-

energie eingespeist und von einer anderen Unterstation bezogen werden. [43]

o Fs weist eine niedrige Vorlauftemperatur auf, wodurch Synergien zwischen Warmequellen-

und senken optimal ausgenutzt werden kénnen.
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e Weiterhin kann die Energieeffizienz von solarthermischen Kollektoren, KWK-Anlagen
und Wirmeriickgewinnungsanlagen wesentlich erh6ht werden und die Installationszeiten-
und kosten durch die Nutzung nicht isolierter Rohre aus Polyethylen hoher Dichte ver-

ringert werden. [43]

e Aus kostentechnischer Sicht ist die thermische Quartierslésung aufgrund geringerer
Investitions-, Installations- und Wartungskosten, die fiir ein einzelnes grofes Versor-
gungssystem anstelle von mehreren gebdudeindividuellen Lésungen anfallen, vorteilhaft.
[186],

Eine weitere Verbreitung der Technologie kann zur Dekarbonisierung des Warmesektors bei-
tragen [196]. Besonders Stadte konnen kiinftig von der 5GDHC-Technologie profitieren, da
zum Beispiel die aktuelle Infrastruktur die Quartiersentwicklung beschleunigen kann [23]. Ei-
ne weitere Chance kann die Senkung der Herstellkosten fiir Warmepumpen aufgrund des stei-
genden Absatzmarktes sein, womit eine erhéhte Wettbewerbsfahigkeit von 5GHDC-Systemen
gegeniiber konventionelleren Systemen einhergeht [173; 208|. Als Nachteile konnen folgende

Punkte angefithrt werden:

e Aufgrund der Neuheit der Technologie ist das notwendige Know-How bisher nur auf

sehr wenige Unternehmen verteilt [42]

e Es fehlen das notwendige Wissen fiir die Betriebsoptimierung- und Steuerung, sowie

technische Richtlinien und Standards fiir eine schnelle und breite Umsetzung. [42]

o Es bietet sich die Nachnutzung bestehender Heizsysteme an, wobei die niedrige Tem-
peraturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf einen héheren Volumenstrom bendétigt, als
fiir die gleiche thermische Leistung eines Hochtemperatur-Heizungssystems notwendig
ist. Um daraus resultierende Druckverluste zu begrenzen, ist der Einbau eines grofieren

Rohrleitungsdurchmessers notwendig. [72]
e Hohere Pumpkosten pro Energieeinheit aufgrund des groferen Rohrdurchmessers

e Zusatzkosten, durch die notwendige Errichtung von Unterstationen die an das gemein-

same Wirmenetz angeschlossen werden.
e Kosten fiir die Installation eines Warmespeichers.

e Erhohte Stromkosten fiir den Betrieb der notwendigen Warmepumpen.
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2.5.2 Strom im Quartier

Kern einer Stromversorgung im Quartier ist die Eigenversorgung in der Gemeinschaft. Das
bedeutet, mehrere Verbraucher und / oder Erzeuger sind iiber einen gemeinsamen Netzan-
schlusspunkt an das offentliche Netz angeschlossen. Dieser Verbraucher, Erzeuger oder Pro-
sumer (sowohl Verbraucher als auch Erzeuger) tauschen untereinander erzeugten Strom aus,
siehe Abbildung 2.12. Hinter einem solchen Netzanschlusspunkt kénnen demnach Unterneh-
men, private Haushalte, Energieerzeugungsanlagen oder Speichertechnologien angeschlossen
sein, die einen gemeinschaftlichen Stromaustausch betreiben. Quartiere mit einem solchen
gemeinschaftlichen Austausch werden auch als Microgrid bezeichnet. [199] Typische Losun-
gen sind Versorgungsstrukturen von MFH, bei denen die Gemeinschaft PV-Anlagen auf den
Déchern nutzen, bei groferen Quartieren ist auch die Inbetriebnahme eines gemeinschaftli-
chen BHKW mdglich, wodurch die Gemeinschaft neben erneuerbaren Strom auch erneuerbare
Wirme erzeugen konnte, wobei das BHKW je nach Bedarf und Kosten sowohl strom- als auch
wirmegefithrt gesteuert werden kann [198]. Bei der Versorgung mit regenerativen Technolo-
gien ist es wichtig die Schwankungen in der Energieerzeugung z.B. mit Quartiersspeichern

auszugleichen. [199]

Stromspeicher
| |

offentliches
Stromnetz

PV—AnIagy

Abb. 2.12: Vereinfachtes Schema eines Netzanschluss eines Quartiers an das 6ffentliche Netz, nach [18]

Eine gemeinschaftliche Selbstversorgung bietet unter anderem folgende Vorteile [198]:

e hoher Gesamteigenverbrauchsanteil am selbst erzeugten PV-Strom durch Ausgleich der

unterschiedlichen Bedarfsspitzen

e geringere spezifische Stromkosten durch Skaleneffekte der groferen Anlagen (PV-Anlage,

Komponenten, Installation)
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e Skaleneffekte (|Strompreis, TEigenverbrauchsanteil, |spez. CO2-Fufabdruck) durch ge-
meinsame Nutzung eines grofsen Stromspeichers sowie die Reduktion der notwendigen

Gesamtkapazitit aufgrund des hoheren Anteils an direkt verbrauchtem Strom [5; 47,
79]

e attraktivere Strombezugs-Konditionen aufgrund eines gemeinschaftlichen Bezugs des

Reststroms

fiir Stromspeicher nennen [44; 199|, dass in Anbetracht der hohen Investitionskosten und der
entstehenden Wirkungsgradverluste eine Speicherung der regenerativen Energien erst ab ei-
nem Eigennutzungsanteil von 60 % sinnvoll ist. Dies ist sicherlich Anwendungsfallspezifisch zu
betrachten und je nach Stand der Technik und Kosten diskutabel. Ein aktueller Nachteil gegen-
iiber der Eigenversorgung mit Strom ist, dass zusétzlich in notwendige Messtechnik investiert
werden und nach aktuellem deutschen Recht eine zusétzliche Verrechnung der Stromkosten

zwischen den Prosumern erfolgen muss [198|.

2.5.3 Fazit und Hemmnisse von Quartierskonzepten fiir Warme- und

Stromeigenversorgung

Wesentliche Vorteile von Quartierskonzepten sind:

e niedrige spezifische Energiekosten, ein hoherer Selbstversorgungsgrad und eine effizien-

tere Nutzung von regionalen, erneuerbaren Energiepotenzialen [186].

e Das Vereinen einer strategischen Denkweise der stddtischen Energieversorger und erwei-
tert gleichzeitig die aktuelle Sichtweise der ausschlieklichen Betrachtung von Ddmmung

und dem Austausch der Heizungsanlagen.

e Okonomisch die Mengenrabatte beim Kauf von Baumaterial und der Kostendegressions-
effekt zu nennen, wodurch einzelne Wirmeerzeugungsanlagen mit einem angeschlosse-
nen Nahwirmenetz gebdudeiibergreifend gilinstiger sind als der Einbau von einzelnen

gebdudebezogenen Energieanlagen[157].

e cine aktuelle Forderwiirdigkeit durch die KfW und in sozialer Hinsicht die Gemeinschaft
gefordert wird [97; 199].

Wesentliche Hemmnisse von Quartierskonzepten sind aktuell:

e die heterogene Eigentlimerstruktur in deutschen Stadten, wodurch eine Sengibilisierung,
Uberzeugung und Koordination einer technologischen Umsetzung hiiufig als zu schwierig

angesehen wird.

e Es fehlt z.T. an gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir einfache Abrechnungs- und Con-

tractingmodelle und hierdurch die Sicherheit und Bestdndigkeit der Anforderungen und
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Forderungen. Zumal eine Umsetzung hiufig nicht warmmietenneutral ausfillt, um so-
zialvertragliche Mieten zu gewé#hrleisten. Hierzu miissen zukiinftig Forderprogramme

ausgebaut werden.

e Fine Umsetzung auf kommunaler Ebene wird durch den unterschiedlichen Stellenwert
von Klimaschutz und fehlenden Erfahrungen in dem Gebiet erschwert. Bautechnisch er-
schweren Denkmalschutz und Baukultur die Modernisierungsmafnahmen an Aufsenhiille
und Technologien zur Energieerzeugung. Hierdurch werden notwendige Sanierungsmaf-

nahmen nicht umgesetzt und damit verhindert [157]

o Erschwerend ist der Datenschutz zu nennen, wobei relevante ortsbezogene Daten zum
Energieverbrauch oder zur Technologie nicht weitergegeben werden diirfen, wodurch
zeit- und kostenaufwendige Erhebungen fiir genaue Analyseergebnisse notwendig sind.
[157]

Insgesamt stellen Quartierskonzepte mit erneuerbaren Energien, Verteilnetzen, neuen Techno-
logien und Speichern wichtige und effiziente Losungsvarianten zur Erreichung einer zukiinftig
angestrebten Klimaneutralitdt im Geb&udesektor dar. Mithilfe von z.B. 5GDHC-Systemen
und Microgrids kénnen thermische und elektrische Energien lastabhéngig zwischen verschie-
denen Gebduden iibertragen werden, wodurch eine effizientere Energieversorgung aus regene-
rativen Energiequellen als bei einzelgebdudeoptimierten Losungen moglich ist. Der effizientere
Austausch von Energie fithrt somit zu einer geringeren CO2-Belastung und hat zudem kosten-
technische Vorteile fiir die Besitzer und Nutzer. Trotz der eindeutigen Vorteile von Quartiers-
konzepten gegeniiber energieoptimierten Einzelgebduden sind letztere deutlich verbreiteter
und werden h#ufiger umgesetzt. Diese Tatsache ist im Wesentlichen auf die formalen Her-
ausforderungen von Quartieren zuriickzufiihren. Uniibersichtliche Eigentiimerkonstellationen,
komplizierte und z.T. zu starre Gesetzgebungen, Forderrichtlinien und Vertragsformen sowie
ein hoher Koordinationsaufwand bei der Realisierung stehen einer weitverbreiteten Umset-
zung bisher entgegen. Ein Vergleich verschiedener Konzepte erweist sich als schwierig, da sich
diese neben den deutlichen Flachenunterschieden auch hinsichtlich des Nutzungszwecks (EFH,
MFH, Gewerbe) unterscheiden. Einige Quartiere bestehen ausschlieflich aus Neubauten wo-
hingegen andere aus historischen un-,teil- oder voll-sanierten Gebduden bestehen, welche zu
einem energetischen Quartier umgebaut wurden. Zudem unterscheiden sich die Quartiere auch
im Hinblick auf die unterschiedlichen Herangehensweisen in der Energiebereitstellung. Die
Quartiere nutzen Solarthermie, Agrothermie, Erdwirmesonden, Biothermie, Abwérme, Fern-
warme oder erzeugen vereinzelt schon Wasserstoff. Fiir die Entwicklung von Quartieren in
gewachsenen Stédten gibt es keine allgemeingiiltige optimale Lsung. Die Quartiere miissen
im Einzelnen bzgl. ihrer unterschiedlichen Rahmenbedingungen und der Nutzungsvarianten
beachtet werden, um sinnvolle Erkenntnisse zu erzielen. Um kiinftig mehr energetische Quar-
tiere zu realisieren, ist es wichtig, bestehende Konzepte zu erweitern bzw. zu verbessern,
Gesetze zur Energieverteilung, -bereitstellung und -abrechnung sowie Forderrichtlinien an-
zupassen um Erkenntnisgewinne zu realisieren und neue Miet- und Contracting-Modelle zu

ermoglichen.
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2.6 Warmwasserbehandlung
2.6.1 Grundlagen solarer Nutzwassererwdrmung im Mehrfamilienhaus

Bei der Nutzung der Sonnenenergie zur Deckung des WW-Bedarfes im MFH wird ein Speicher
benotigt, um die zeitliche Diskrepanz zwischen Verfligbarkeit des solaren Angebotes und des
Wiérmeverbrauchs zu schlieffen. Im MFH kommen meist Kombispeichersysteme, eine Kom-
bination aus Puffer- und Trinkwasserspeicher, zum Einsatz. Dabei entfillt im Vergleich zu
reinen Trinkwasserspeichern ein moglicher Kalkausfall, da diese mit Heizungswasser gefiillt
sind. Die nutzbare Speicherkapazitit steigt, da die Temperatur im Speicher z. B. an warmen
Sommertagen iiber die Trinkwarmwasser (TWW)-Temperatur hinaus erwarmt werden kann.
Bei der Einbindung der Heizung in den Speicher wird zwischen monovalenten und bivalenten
Betrieb unterschieden. Im Gegensatz zu einem monovalenten System, deckt eine bivalente An-
lage den Bedarf an Warme oder WW mit zwei Wérmeerzeugern (siche Abbildung 2.13). Diese
kénnen dabei entweder parallel oder seriell eingebunden werden. Eine bivalente Verschaltung
ermoglicht eine einfache Anbindung einer Solaranlage zur Unterstiitzung der WW-Bereitung.
Der zweite Wirmeerzeuger ist dabei in der Regel eine Gasbrennwerttherme, ein Olheiz- oder
Holzkessel (Pellets/Stiickholz). Der Heizkessel ist dabei direkt an den Speicher angeschlossen.
Alternativ konnen auch andere Wirmeerzeuger wie z.B. ein Festbrennstoffkessel oder eine

Wérmepumpe zum Einsatz kommen [180].

> TWW

— » Vorlauf Heizung

TKW

— Ritcklauf Heizung

VL Heizung

TKW Riicklauf

Abb. 2.13: Bivalenter Trinkwasserspeicher (I) sowie bivalente Kombispeicher mit Tank in Tank-System (II),
integriertem Trinkwasser-WTU (IIT) und externer Frischwasserstation (IV) (nach [137; 180])

Effizienz von Wirmespeichern

Fiir die Effizienz von Warmespeichern ist die thermische Schichtung ein wichtiger Aspekt. In
einem WW-Speicher befindet sich das warme Wasser infolge seines geringeren spezifischen Ge-
wichtes im oberen Teil des Speichers. Bei funktionierender Schichtung kann das warme Wasser
direkt oben entnommen werden und kaltes unten nachstromen. Die Schichtungseffizienz des

Speichers kann unter anderem durch:
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e cinen senkrecht stehenden Aufbau

e cine Vermeidung von Turbulenzen durch geringe ein- und ausstromende Volumenstréme

[39]

e cine Beladung mit dem gleichen Temperaturniveau wie die Speicherschicht an dieser
Stelle [89]

e Installation von Stromungsdampfern (z.B. Riickschlagventil, Thermosiphon) zur Ver-

meidung von Schwerkraftzirkulation [88]

optimiert werden. Ebenfalls sind eine gute Wiarmeddmmung, ein Einbau konstruktiver Stro-
mungshindernisse (vertikale Prallplatte, waagerechte Trennwénde, etc.) und eine Reduzierung

von konstruktiven Mangeln zur Verminderung der Warmeverluste unerlédsslich.

Frischwasserstationen

Um die Bereitstellung von Nutz- und Trink-WW zu gewéhrleisten, kénnen FriWa (auch
Durchfluss-Trinkwassererwiarmer (TWE) genannt) genutzt werden. Eine mégliche Verschal-
tung ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Die Warme, die zur Erwirmung des Trinkwassers
genutzt wird, bekommt die FriWa vom Heizungswasser, das die Wiirme iiber einen WU an
das Brauchwasser iibertragt. Die Erwdrmung erfolgt im Gegensatz zu Boilern erst wenn eine
Frischwasserzapfung erfolgt. Bei einer solaren WW-Bereitstellung im bivalenten Betrieb er-

warmen die Solaranlage und die Nachheizung das Heizungswasser in einem Pufferspeicher. Die

] -
I 2,
i E R S G )
i Trinkwassarseite
Gasbrennwerttherme Speicher ! i
s
1
L |
P i Ty L
: ; Rl S I £}
Zirkulation \_ | o/
|
— Vorlauf 1 KW
— Riicklauf =

Frischwasserstation

Abb. 2.14: Vereinfachter Hydraulikplan einer Gastherme (u.a. Heizungsunterstiitzung bei zusétzlich eingebun-
dener Solaranlage) mit Pufferspeicher und Frischwasserstation, nach [1; 164]

Anforderungen an die Planung und Ausfithrung von Trinkwasseranlagen unterscheiden sich
(aufser bei der Auslegung des Pufferspeichers und der FriWa) nicht von denen herkdmmlicher
Heizungsanlagen. Die Dimensionierung der Rohrleitungen und Armaturen sowie die Ausle-
gung der Zirkulationsanlage sind ebenfalls identisch. Ein Nachteil einer zentralen Versorgung
mit FriWa ist, dass diese immer auf Spitzenleistung bei gleichzeitiger WW-Zapfung dimensio-
niert werden muss, im Normalbetrieb der Verbrauch jedoch geringer ausfillt. Aufgrund dieser

erschwerten Regelung kénnen schwankende WW- bzw. RL-Temperaturen auftreten [88]. Eine
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neue Trinkwasser-Installation ist gemédf DIN 1988-200 [54] so zu konzipieren, dass an al-
len Entnahmestellen eine Trinkwasserqualitit geméaf Trinkwasserverordnung [27] garantiert
werden kann. Damit dies eingehalten wird, gibt es verschiedene Regelungen, unter anderem

beziiglich Temperatur und Zirkulation des Wassers (siche Tabelle 2.5).

Tab. 2.5: Ubersicht der beiden deutschen Regeln der Technik beziiglich der geforderten Temperaturen in
Trinkwarmwasserinstallationen, nach [137].

DVGW W551:2004 DIN 1988-200:2012
Kleinanlage  Groflanlage Zentrale Dezentrale
(>400loder  Trinkwasserwarmung Trinkwasererwirmung
Rohrinh. >3 1)
Austritttstemp. Empfehlung: 60 °C >60°C > 50°C
Wassererwirmer =50 °C (= 50°C, bei (< 50°C, wenn
Wasseraustauch Rohrinhalt <3 1)
innerhalb von 3
Tagen)
Vorwiarmstufe im 1 x tigl. 60 °C 1 x tagl.
bivalenten WW- (fiir Speicher 60 °C
Speicher >4001)
Zirkulation Pflicht (wenn Pflicht Pflicht (wenn Pflicht (wenn
Rohrinhalt > 3 1) Rohrinhalt > 3 1) Rohrinhalt > 3 1)

Solar unterstiitzte Warmesysteme

Solar unterstiitzte Wirmesysteme erfordern eine sehr genaue Anpassung an den Wirme-
bzw. WW-Bedarf. lhre Effizienz sinkt mit steigender solarer Deckung, weil Warmegewinne
im Sommer nicht mehr genutzt werden kénnen. Defizite im Planungsprozess, Fehler bei der
Ausfithrung und Einstellung, sowie unzureichende Anlageniiberwachung und Qualitétssiche-
rung konnen dazu fithren, dass die in der Planungsphase prognostizierten Systemkennzahlen
in der Praxis nicht erreicht werden. Als Konsequenz ergeben sich Wirmeversorgungssyste-
me mit haufigen Stillstandszeiten, hohen Wirkungsgradeinbufsen und folglich mit niedrigen
Ertrégen [180]. Bei einer Untersuchung von Haller et al. [90] zeigte sich, dass eine schlechte
Temperaturschichtung des Speichers bei Energiezufuhr bzw. -entnahme aufgrund schlechter
Anpassung des Heizenergieabgabesystems, der WW-Bereitstellung und der Zirkulation, der
entscheidende Parameter fiir den Endenergieverbrauch eines Systems ist. Folgende Mafnah-

men zur Verringerung des WW-Bedarfs und der Verteilverluste, steigern die Effizienz:

e Eine detaillierte Bedarfsplanung vor Baubeginn, die zum Beispiel die Beachtung von

Schwachlastzeiten und mégliche langfristige Entwicklungen beinhaltet. [69]

e Verbraucherkreise einzelner Parteien im MFH mit jeweils unterschiedlichen RL- Tempe-
raturen sind soweit méglich, getrennt und in Abhingigkeit der herrschenden Temperatur

an den Speicher anzukoppeln. [48]
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e Die Reduzierung des Wasserbedarfs durch den Einbau von Spararmaturen. [126]

e Sehr gute Dammung und ein kurzes Rohrleitungsnetz mit zentraler Versorgung sowie
moglichst wenig Zapfstellen und Steigstréngen sind Méglichkeiten, um die Verteilver-
luste zu reduzieren. Allerdings ist der Verbau einer zusétzlichen Ddmmung im Bestand

nur schwer realisierbar. [88]

o Weitere Moglichkeiten sind zum Beispiel die Reduktion der Zirkulationszeiten, die War-
meriickgewinnung aus Grauwasser und die Nutzung alternativer Ansitze zur Trinkwas-
serhygiene (z.B. Einbau einer Ultrafiltrationsanlage). [73; 88; 144]

2.6.2 Warmwasserbereitstellung im Mehrfamilienhaus

Bei der Planung der WW-Bereitstellung muss ein, der jeweiligen Situation vor Ort entspre-
chendes, solar unterstiitztes WW-System gewidhlt werden. Die Erzeugung des WWs kann
zentral oder dezentral erfolgen. In einem Vier-Leiternetz werden sowohl TWW als auch Hei-
zungswasser zentral auf das jeweiliges Nutztemperaturniveau erwérmt und {iber vier Rohrlei-
tungen (TWW: VL und Zirkulation, Heizung: VL. und RL) im Gebdude verteilt. Erfolgt die
WW-Erzeugung dezentral mithilfe von Wohnungsstationen und nur das Heizungswasser wird
tiber eine Vor- bzw. RL-Leitung verteilt, wird dies als Zwei-Leiter-Netz bezeichnet [126; 130].
In Tabelle 2.6 sind verschiedene Versorgungsysteme im MFH vergleichend dargestellt. Das
konventionelle Vier-Leiter-Netz mit zentraler TWW und Heizwasserbereitung wird dabei am
h&ufigsten verbaut. Bei dezentralen Konzepten wird Wérme aus dem Heizungs-VL im Moment

Tab. 2.6: Haufigkeit verschiedener Versorgungssysteme im Mehrfamilienhaus (absteigende H&ufigkeit: griin
=sehr hiufig >gelb > braun = eher selten), nach [212]

Trinkwasserbereitung
gebiudezentral wohnungszentral dezentral
gebiudezentral | Konventionelles 2-Leiternetz mit Konv. 2-Leiternetz/
4-Leiternetz wohnungsweiser Durchlaifertitzer
- Auskopplung von TWW
=
; wohnungs- Quasi nicht Klassische Wohnungsweise Gaskessel/
2 . :
= zentral vorhanden Gasetagenheizung Durchlauferhitzer
dezentral Quasi nicht Elektrospeicherheizung Elektrospeicherheizung/
vorhanden :
Durchlauferhitzer

einer Zapfung iiber einen WU an das Trinkwasser im Durchlaufprinzip iibertragen. Durch die
individuell mogliche Bedarfsabstimmung je Nutzer kann eine Einsparung an Heizenergie von

15-30 % erwirkt werden [144|. Vorteile der dezentralen Systeme sind unter anderem:

e die energetische Effizienz gegeniiber zentralen Systemen,
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e die geringe Komplexitit der Anlagentechnik in der Warmezentrale und

e die niedrigen VL- und RL-Temperaturen, die fiir eine Einbindung von Solarthermie und

der Nutzung von Brennwerttechnik vorteilhaft sind. Nachteile sind

e ein grofier Installationsaufwand,

e crhohte Wartungs- und Schornsteinfegerkosten [22] und

o der durchgingige Betrieb des Heizkreises mit Temperaturen von 5-10 K iiber der WW-

Temperatur.

Simulationen von Fink et al. [69] zeigen, dass bei MFH mit vergleichsweise wenig Parteien

(5 bzw. 12) der energetische Vorteil die erhohten Investitionskosten von Zwei-Leiter-Netzen

kompensieren kann. Im Gegensatz zum EFH sind reine Trinkwasserspeicher im MFH eher

uniiblich, da sich ein erhéhter Aufwand durch die Anforderungen an die Trinkwasserhygiene

ergibt. Daher wird bei grofseren solarthermischen Anlagen im MFH die gewonnene solare

Energie meist in einen Pufferspeicher geleitet. Die Einteilung zentraler Systeme zur WW-

Bereitstellung im MFH erfolgt nach zwei Aspekten: der Art der Warmetibertragung auf das

Trinkwasser und der Einbindung der konventionellen Warmeerzeugung in das System (vgl.

Tabelle 2.7).

Tab. 2.7: Schematische Ubersicht groker solarthermischer zentraler Systeme zur Trinkwassererwirmung nach

Art der Heizungs-(orange) bzw. Trinkwasseranbindung (ocker), nach [1; 180]

Bivalenter Nachheizung in Nachheizung in Nachheizung im
Trinkwarm- den den Trinkwarm- Durchfluss
wasserspeicher Pufferspeicher wasserspeicher (seriell)
. e . 1 Frischwasser- 2 Durchlaufsystem + 3 Kesseldurchlauf +
Nicht gebréuchlich Station monov. TWW- Vorwdrm-Wadrme-
35 Speich
Salirwirnie- peicher Tauscher " T1‘WW
Einkopplung -
im Durchfluss .P: rl
(seriell) = Solarwéarme KW
K = Kesselwarme
Solarwirme- ‘;:jx’esme_" A 5 Monavalenter 6 Solarer TWW- 7 Kesseldurchlauf +
= - Speicher _Spej Grm- .
Elnkopplung P TWW TWW-Speicher Vonlmarm monov. TWW
speicher ->| TWw- K
™WW Speicher -,
S elchel lade- K N |
P ]: A
system =
(parallel) KW

Eine hiufig genutzte Variante ist das Konzept Pufferspeicher mit FriWa. Dabei findet die

Trinkwassererwdrmung seriell im Durchfluss statt. Auferdem gehért ein bivalenter Puffer-

speicher zum System, wobei das Heizungssystem parallel an den oberen Teil des Speichers
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gebunden ist. Der Heizkessel heizt den Pufferspeicher nach, wenn die Solarenergie nicht in
einem ausreichenden Mafe zur Verfiigung steht. [1; 2; 141; 180] Die dargestellten Varian-
ten in Tabelle 2.7 unterscheiden sich in der Praxis im MFH in ihrer Effizienz und bieten
je nach vorherrschenden Rahmenbedingen verschiedene Vorteile. Dezentrale Systeme weisen
eine hohere energetische Effizienz auf, sind jedoch aufgrund der hoéheren Investitionskosten
weniger wirtschaftlich. Bei kleinen bis mittelgrofen Geschossbauten sind unter 6kologischen
und Skonomischen Aspekten Zwei-Leiter-Netze den Vier-Leiter-Netzen vorzuziehen. Je gro-
Rer die Energieabnahmedichte eines MFH ist; desto grofer werden die 6konomischen Vorteile
des Verbaus eines zentralen Vier-Leiter-Netzes. Unter 6kologischen Aspekten empfiehlt sich
jedoch auch hier der Verbau eines Zwei-Leiter Netzes. Aktuelle Tendenzen deuten fiir die Zu-
kunft auf einen verstirken Einsatz dezentraler Konzepte, infolge sinkender Systemkosten hin
[2]. Aufgrund der geringeren Installationskosten finden zentrale Konzepte aktuell bei MFH in
der Praxis haufiger Anwendung [22]. Mit zunehmender Kollektorfliche erwirkt das Konzept
Pufferspeicher mit FriWa einen hohen energetischen Nutzen aus dem solaren Warmeeintrag.
Gleichzeitig fiihrt der Einbau im Vergleich zu anderen Hydraulikkonzepten, sowohl im Neubau
wie auch im sanierten Bestand zu den niedrigsten Warmegestehungskosten. Dieses Konzept
bietet darum eine gute Symbiose aus Effizienz und Wirtschaftlichkeit und wird aktuell im
MFH am haufigsten installiert, so auch in den beiden MFH in Cottbus dieses Berichtes.
In den beiden teilautarken Gebduden in der Kahrener Strake 14 + 15 in Cottbus versorgt
eine zentrale FriWa die Verbrauchsstellen flir Trinkwasser und die Zirkulation mit Wéarme
aus einem bivalent durch Solarthermie und Gaskessel beheizten zentralen Pufferspeicher. Im
Schichtenspeicher sind fiinf separate WU in verschiedenen Héhen verbaut. Um die Solar-
wirme einzubringen sind je ein WU oben, in der Mitte und unten am Speicher installiert.
Der passende Einlaufstutzen wird in Abhéngigkeit der aktuellen Temperaturschichtung im
Speicher im Vergleich zur RL-Temperatur der Solarthermieanlage ausgewéhlt. Die Regelung
erfolgt dabei so, dass die Temperaturschichtung im Speicher méglichst konstant bleibt. Fiir
eine optimale Warmeausnutzung durchstromt der Warmetréger auch den jeweils darunter
installierten WU, bevor er abgekiihlt unten aus dem Speicher wieder zur Solarthermieanlage
zuriickgeleitet wird. Als Backup-Versorger dient eine Gasbrennwerttherme, die in den oberen
Speicherbereich einspeist. Warmeiiberschiisse kénnen mithilfe eines aufienliegenden fiinften
WU aus dem Speicher ausgetragen und durch eine angeschlossene Nahwirmeleitung direkt
zur Quartiersversorgung eingesetzt werden. Das warme Brauchwasser, welches aus dem am
héchsten gelegenen Entnahmestutzen stromt, erwiirmt das Frischwasser iiber den WU in der
FriWa. Die Zieltemperatur im oberen Speicherbereich betrdgt aktuell 70 °C. Die Riickfiihrung
des kalten Brauchwassers aus dem Heizkreislauf erfolgt, neben dem RL-Strom der FriWa,
unten in den Schichtspeicher. Die Temperaturen des Heizungs-RL schwanken iiber das Jahr
zwischen 20-40 °C. Die korrekte Einbindung aller Komponenten ist zur Aufrechterhaltung der
Schichtung im Speicher essenziell. Die zur Erwirmung des TWW eingesetzten FriWa wei-
sen verschiedene Spezifikationen auf und kénnen einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz

und die Wirtschaftlichkeit teilregenerativer Warmezentralen haben. [136] Ein zu beachtender
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Punkt bei der WW-Bereitstellung sind die Warmeverluste infolge von Zirkulation, die so ge-
ring wie moglich gehalten werden sollen. Eine Reduktion des Zirkulationsvolumenstromes, so
dass die maximale Temperatur im Zirkulations-RL 55 °C betrigt, sowie die Vermeidung von

Eigenrohrzirkulationen sind zwei Mafnahmen, um den Warmeverlust zu minimieren.
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3 Mietmodelle

3.1 Energielieferungen in Vermietungsmodellen
3.1.1 Beschreibung des Status Quo

Das Vermietungsgeschift in der europdischen Union befindet sich derzeit vor wesentlichen
Herausforderungen. Einerseits gibt es viele regulatorische Vorgaben, die ein Unternehmen der
Wohnwirtschaft zu beachten hat. Beispielsweise die EU-Richtlinie 2018/844 des Européischen
Parlaments. Sie besagt, dass bis zum Jahr 2050 der gesamte Gebdudebestand der EU zu
dekarbonisieren ist. Erreicht werden soll dieses Ziel vor allem, durch den Einbau von Geriten
zur Nutzung erneuerbarer Energien.[66] Andererseits steigen in Deutschland die Kosten fiir
Wohnraum Jahr fiir Jahr. In der Jahresstatistik des Bundesverbands deutscher Wohnungs-
und Immobilienunternehmen e. V. (GdW) werden die Preisentwicklungen der Wohnkosten
in Deutschland festgehalten. Die Nettokaltmiete stieg demnach in den Jahren 2000 bis 2020
um 28 %. Die Verbraucherpreise fiir Gas, Heizol und andere Haushaltsenergie sind seit dem
Jahr 2000 um 72 % gestiegen, die Stromkosten sogar um 123 %.|80] Im Jahr 2018 waren
bereits 14 % der deutschen Haushalte mit den Wohnkosten iiberlastet.[174] Daher kann die
stetige Erhohung der Nettokaltmieten nicht langfristig aufrechterhalten werden. Derzeit ist
die Erhohung der Rendite jedoch nur durch die Erhéhung der Kaltmiete moglich.

Wihrend die Nettokaltmieten einerseits langfristig nicht weiter stetig erhéht werden kon-
nen, sind fiir die Umsetzung der Ziele zur Dekarbonisierung umfassende Investitionsmodelle
notwendig. In der Konsequenz ergibt sich die Frage: Warum sollte die Wohnungswirtschaft
in erneuerbare Energien investieren, wenn sie vom Nutzen der Energieeffizienzmafsnahmen
nicht profitieren kann? Eine mogliche Losung fiir dieses Problem kénnte die Pauschalmiete
darstellen.

Dafiir sind zunéchst das Standard-Mietmodell und das Pauschalmiet-Modell zu definieren. Der
Mieter ist verpflichtet, dem Vermieter die vereinbarte Miete zu entrichten (§ 535 Abs. 2 BGB).
Die Gesamtmiete fiir eine Wohnung setzt sich dabei aus vier Bestandteilen zusammen. Die
Nettokaltmiete wird fiir den Gebrauch des Wohnraums und sdmtlicher verkniipfter Sachan-
lagen vom Vermieter erhoben. Sie enthilt die anteiligen Anschaffungs- und Herstellkosten
(AHK), Sanierung- und Bewirtschaftungskosten.|94| Zuschldge kénnen fiir Zusatzleistungen,
wie Untervermietung und Stellpléatze fiir Fahrzeuge, verlangt werden.[146] Umlegbare Be-
triebskosten sind im § 2 Betriebskostenverordnung (BetrKV) aufgelistet und enthalten Grund-
steuer, Kosten fiir Kaltwasserversorgung und Entwisserung etc. siehe Tabelle 3.1. In der
Praxis werden jene Betriebskosten meist in kalte und warme Betriebskosten unterteilt. Art
und Umfang der warmen Betriebskosten sind in der Heizkostenverordnung (HeizkostenV) ge-
regelt. Hierzu zdhlen die Kosten fiir Heizungsanlagen und Warmwasserversorgungsanlagen
(§1 Abs.1 HeizkostenV). Zu den kalten Betriebskosten zdhlen die restlichen oben genann-
ten. Zusatzlich zu den Kostenbestandteilen der Miete zahlen Mieter Stromkosten an ihren

Energieversorger.
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In Summe ergeben die Mietkosten und die Stromkosten die Wohnkosten, die ein Mieter zu
tragen hat (Vgl. Tabelle 3.1).[192]

Tab. 3.1: Bestandteile der Wohnkosten (Quelle: FI Freiberg Institut GmbH)

Mietkosten Stromkosten

Nettokaltmiete Betriebskosten

kalte warme

AHK Grundsteuer Betrieb der
Sanierungskosten Wasserversorgung Heizungsanlage
Bewirtschaftungs- Entwisserung Wassererwarmung
kosten Aufziige

Zuschlége Strafenreinigung,

Miillbeseitigung

Gebdudereinigung
Gartenpflege
Hausbeleuchtung
Schornsteinreinigung

Telekommunikations-
anlagen

Sach- und Haft-
pflichtversicherung

Wiischepflege
Hauswart

Sonstige

e Als Standard-Mietmodell wird eine Miete angesehen, die zwischen Mieter
und Vermieter vereinbart wird. In dieser sind die Nettokaltmiete, die war-
men und die kalten Betriebskosten jeweils gesondert ausgezeichnet. Alle Be-
triebskosten sind verursachungsgerecht umzulegen. Das heifst, sie werden gemessen und
abgerechnet. Die Stromkosten zdhlen gemift §2 BetrKV nicht zu den Betriebskosten
und fallen damit nicht in den Tétigkeitsbereich der Vermietung.

¢ Fiir die Pauschalmiete gibt es keine Legaldefinition. In der Praxis und der Li-
teratur herrschen unterschiedliche Begriffe und Definitionen. Im Folgenden
wird die Pauschalmiete definiert, als das Verzichten auf das verbrauchsge-

naue Messen und Abrechnen von Bestandteilen der Wohnkosten.

3.1.2 Gesetzeskarte fiir Energiedienstleistungen

Neben zahlreichen EU-Richtlinien, die die Ziele fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz
fiir den Gebdudebereich festlegen, gibt es auf nationaler Ebene Gesetze und Verordnungen,

die bei der Lieferung von Energie an die Mieter innerhalb einer Pauschalmiete zu beachten
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sind. Die Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber alle zu beachtenden Gesetze, Verordnungen

und Richtlinien bei der Umsetzung von Pauschalmieten.

Europaische Ebene Nationale Ebene

Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2018/2001 Burgerliches Gesetzbuch (BGB)
Die Richtlinie definiert den Rahmen fiir die Férderung von Energien aus erneuerbaren Energiequellen. Sie Innerhalb des BGB wird der Mietvertrag und die Vereinbarung iiber die Betriebskosten
legt verbindliche nationale Ziele fiir den Gesamtanteil aus Erneuerbaren am Brutto-Endenergieverbrauch gesetzlich geregelt. Das Gesetz bildet die Grundlage fiir das Vermietungsgeschift und die
fest. Bis zum Jahr 2030 soll der Anteil erneuerbarer Energien am européischen Strommix auf mindestens Pauschalisierung von Betriebskosten

32 % erhoht werden.

EU-Gebaudeeffizienzrichtlinie 2018/844 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG

Die Richtlinie zielt darauf ab, den Energieverbrauch in Gebauden in der EU zu reduzieren. Bis 2050 soll der Das Gesetz definiert grundsitzlich die Rah bedingungen fiir die Versorgung mit Strom und

gesamte Geb3udebestand dekarbonisiert werden. Gas. Innerhalb der Pauschalmiete gibt es die Bedingungen fiir die Mieterstromlieferung vor.
Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Ziel dieser Richtlinie ist es, Einsparungen beim Primarenergieverbrauch der EU bis 2020 um 20 % Mit dem Gesetz sollen die Weiterentwicklung von Technologien zur Stromerzeugung aus

gegeniiber den Projektionen zu erreichen. Dazu wird u.a. die Pflicht zur energetischen Sanierung von erneuerbaren Energien gefordert und Kostensenkungen erreicht werden. Es sind unter

Jahrlich 3 % der &ffentlichen Gebiude sowie eine Energieeinsparverpflichtung fiir Energieverteiler/ anderem die Pflichten eines EVU’s und die Voraussetzungen fiir den Mieterstrom geregelt.

Energieeinzelhandelsunternehmen von jahrlich 1,5 % eingefihrt.
Messstellenbetriebsgesetz (MsbG)
Energieeinsparverordnung (EnEV) Das Gesetz regelt insbesondere den Einbau und Betrieb intelligenter Messsysteme sowie die

energiewirtschaftliche Kommunikation. Je nach Pauschalisierungsgrad kann auf das Messen
Die Verordnung setzt bautechnische Standards zur Verbesserung der von

on Energiedienstleistungen verzichtet werden.
Gebauden unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit um. Die Vorgaben innerhalb der v gledi istung; 4 w

Verordnung bilden die Rahmenbedingungen fiir zahlreiche Férderprogramme. »
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
Heizkostenverordnung (HeiZkOStenV) Eine Moglichkeit die warmen Betriebskosten zu pauschalisieren ist der Einbau einer KWK-

: - " " Anlage. Das Gesetz regelt die Férderung fiir die gemeinsame Erzeugung fir Warme und
Die Verordnung regelt die verbra gige und verbr Abrechnung des Strom. AuRerdem sieht es Zuschlige fiir den Neu- und Ausbau von Wirme- und Kiltenetzen
Energieverbrauchs in den Bereichen Heizung und Warmwasser fiir Gebaude

sowie Wirme- und Kiltespeichern vor.
Betriebskostenverordnung (BetrkV) Energiesteuergesetz (EnergieStG)
Die Verordnung regelt die die Aufstellung von Betriebskosten in Gebauden.

9719590

uadunupJouap

Das Gesetz regelt die Besteuerung von Energieerzeugnissen, die als Heiz- oder Kraftstoffe
verwendet werden, sowie auch die ErmaRigung oder die Befreiung von der Seuer unter
bestimmten Voraussetzungen.

Abb. 3.1: Gesetzeskarte fiir Energiedienstleistungen innerhalb von Pauschalmieten (Quelle: FI Freiberg Institut
GmbH; in Anlehnung an Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2018))

Hinweis: Wéhrend der Projektlaufzeit wurde das Gebdudeenergiegesetz, kurz GEG August 2020 als Gesetz
verabschiedet (ersetzt die EnEV als Verordnung) und soll im Juni 2023 (ugs. "Heizungsgesetz") novelliert
werden.

Die Pauschalisierbarkeit von Wirme, Warmwasser und Strom ist ein rechtlich komplexes
Thema. Die Versorgung des Mieters mit Warme und Warmwasser z&hlt zu den traditionellen
Aufgaben eines Vermieters. Aus gesetzlicher Sicht ist die Versorgung mit Strom jedoch nicht
Aufgabe des Vermieters und daher auch kein Bestandteil der Miete. Nachfolgend soll daher
erlautert werden, inwieweit rechtlich gesichert die einzelnen Kostenbestandteile pauschalisiert
werden kdnnen.

Bei einer Pauschalisierung der warmen Betriebskosten ist die HeizkostenV zu beachten. ,Der
Gebdudeeigentiimer hat die Kosten der Versorgung mit Wérme und Warmwasser auf der
Grundlage der Verbrauchserfassung nach Mafsgabe der §§7 bis 9 auf die einzelnen Nutzer
zu verteilen (§6 Abs.1 S.1 HeizkostenV)“. Die Pflicht zur verbrauchsabhéngigen Abrechnung
wird durch den §11 HeizkostenV aufer Kraft gesetzt, sofern einer der vier folgenden Féille

erfullt ist:

1. der Heizwirmebedarf des Gebiudes liegt unter 15kWh/(m?a) (§11 Abs. 1 Nr. 1a) Heiz-
kostenV),

2. das Anbringen der Ausstattung zur Verbrauchserfassung, die Erfassung des Warmever-
brauchs oder die Verteilung der Kosten des Wiarmeverbrauchs fiihren zu unverhiltnis-
méfig hohen Kosten (§11 Abs.1 Nr.1b) HeizkostenV),
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3. die Réume in dem Gebdude werden iiberwiegend mit Wérme aus Anlagen zur Riick-
gewinnung von Wiarme oder aus Wiarmepumpe (WP) oder Solaranlagen beheizt (§11
Abs. 1 Nr.3a) HeizkostenV),

4. die Rdume in den Gebduden werden iiberwiegend mit Wiarme aus Anlagen der Kraft-
Wirme-Kopplung oder aus Anlagen zur Verwertung von Abwirme beheizt (§11 Abs. 1
Nr. 3b) HeizkostenV).

Punkt 1 ist rechtlich eindeutig formuliert.

Unter Punkt 2 kann auf eine verbrauchsabhingige Frfassung verzichtet werden, wenn da-
durch unverh&ltnisméfig hohe Kosten entstehen. Nach einem Urteil des Bundesgerichtshofs
(BGH) besteht eine UnverhéltnisméfRigkeit, wenn die Verbrauchserfassungskosten nicht bin-
nen 10 Jahren, aufgrund der Sanierungsmafnahmen erzielbaren Einsparungen, erwirtschaftet
werden konnen.[25]

Bei den Punkten 3 und 4 spricht man von einer {iberwiegenden Wérmeversorgung, wenn mehr
als 50 % der Warmeversorgung mit einer der jeweiligen aufgezihlten Technologien erfolgt.[109]
Eine Sonderstellung bei der Pauschalisierung der Warme haben Alters- und Pflegeheime sowie
Studenten- und Lehrlingsheime (§11 Abs.1 Nr.2a) HeizkostenV). Diese Sonderstellung ist
damit zu begriinden, dass davon ausgegangen wird, dass es sich hierbei um keine iiblichen
langfristigen Mietverhéltnisse handelt (§ 11 Abs.1 Nr.2b) HeizkostenV).

Die Pauschalisierbarkeit von Strom durch den Vermieter ist nach der aktuellen Rechtslage da-
her nicht rechtssicher méglich. Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Stromlieferung
an den Mieter. Als erstes kann der Vermieter den Strom nach dem Mieterstromgesetz liefern.
Unter Mieterstrom wird der Strom verstanden, der von Photovoltaik-Anlagen auf
dem Wohngebidude oder im Quartier erzeugt und direkt an die dortigen Verbrau-
cher geliefert wird. In diesem Fall erhilt der Anlagenbetreiber zusétzlich zum Verkaufserlos
den Mieterstromzuschlag. Der Mieterstromzuschlag stellt eine Forderung des Bundesminis-
teriums fiir Wirtschaft und Energie dar, wodurch eine Mieterstromlieferung fiir Vermieter
attraktiv werden soll. Der Anlagenbetreiber kann den Mieterstromzuschlag vom Netzbetrei-

ber verlangen, wenn folgende Voraussetzungen nach §21 Abs.3 EEG 2023 erfiillt sind:

¢ seit dem EEG 2023 kénnen auch einzelne Anlagen gréfer als 100 kW installierte Leistung

der Solaranlage den Mieterstromzuschlag erhalten
¢ Installation der Solaranlage auf, an oder in einem Wohngeb&ude
e Lieferung des Stroms an Letztverbraucher

e Verbrauch des Stroms innerhalb desselben Wohngebdudes oder in Wohngebduden oder
Nebenanlagen im unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang und ohne Nutzung des Net-

zes.

Wenn diese Voraussetzungen erfiillt sind, kann der Mieterstromzuschlag bezogen werden. Die

Hohe des Mieterstromzuschlags kniipft an die Sétze der Einspeisevergilitung fiir Solarstrom an.
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Der Anlagenbetreiber erhélt dann den Mieterstromzuschlag und den Erlos aus dem Verkauf
des Mieterstroms. Im EEG 2021 wurde die Hohe des Mieterstromzuschlags neu festgelegt.
Er betragt fiir Projekte bis zu einer installierten Leistung von 10kW 3,79 ct/kWh, fiir bis
zu 40kW 3,52 ct/kWh und fiir bis zu 750kW 2,37 ct/kWh.[32] Durch die Abschaffung der
EEG-Umlage ab Juli 2022 gewinnt das Modell an wirtschaftlicher Attraktivitét.|64]

Méchte der Vermieter Mieterstrom an den Mieter liefern und den Mieterstromzuschlag erhal-
ten, muss zwischen den Vertragspartnern ein Stromliefervertrag geschlossen werden. Der § 42a

EnWG setzt die Bedingungen fiir den Abschluss eines Mieterstromliefervertrages:

e dem Mieter muss jederzeit eine Vollversorgung sichergestellt sein, das heifst aus dem
Netz zugezogener Zusatz- und Reservestrom muss vom Mieterstromlieferanten mit an
den Mieter verkauft werden (§42a Abs.2, S.6 EnWGQ)

e die Vertragsdauer des PV-Mieterstromliefervertrages darf maximal 1 Jahr Erstlaufzeit
betragen und auch eine stillschweigende Verlangerung ist nur um jeweils 1 Jahr bei einer

Kiindigungsfrist von maximal 3 Monaten wirksam vereinbar (§42a Abs.3 EnWG)

e der jahrliche Mischpreis aus Grund- und Arbeitspreis hat eine Preisobergrenze von 90 %

des in dem jeweiligen Netzgebiet geltenden Grundversorgertarifs (§42a Abs. 4 EnWG).

Einer der wichtigsten Voraussetzungen des §42a EnWG stellt das Koppelungsverbot nach
§42a Abs.2, S. 1 EnWG dar. Sobald man den Mieterstromzuschlag in Anspruch nimmt, darf
der Stromliefervertrag grundsétzlich nicht Bestandteil des Mietvertrages sein. Bei Verstof
gegen dieses Verbot ist der Stromliefervertrag nichtig und der Mieter kann den gezahlten
Strompreis zuriickverlangen. Das bedeutet, dass die Vergiitung der Stromlieferung nicht als
Pauschale innerhalb des Mietvertrages abgerechnet werden darf. Denn bei Beendigung des
Stromliefervertrages darf der Mieter nicht mehr zu strombedingten Zahlungen innerhalb des
Mietvertrages verpflichtet sein.[30] Zusammenfassend ist eine Pauschalisierung der Stromkos-
ten durch den Vermieter nicht moglich, wenn dieser den Mieterstromzuschlag erhalten mdchte.
Die zweite Méglichkeit der Stromlieferung an den Mieter ist die Interpretation der Stromkos-
ten als Betriebskosten. Der Umfang der umlegbaren Betriebskosten ist in dem Katalog des §2
BetrKV geregelt. Stromkosten sind in den Ziffern 1 bis 16 nicht aufgelistet. Nach § 2 Nr. 17 Be-
trKV sind auch sonstige Betriebskosten umlagefdhig. Nach einem BGH-Urteil vom 30.06.1993
ist die Umlage von Stromkosten betriebskostenrechtlich moglich, wenn sich der Mieter und der
Vermieter dariiber geeinigt haben, dass der Strom fiir die Nutzung der Wohnung in Rechnung
gestellt wird. So sind die Stromkosten, die durch den Verbrauch des Mieters entstehen, auch
dem Eigentiimer durch den bestimmungsgemaifen Gebrauch des Gebdudes entstehende Kos-
ten.[26] Das bedeutet, dass die Umlage der Stromkosten betriebskostenrechtlich méglich ist.
Wenn die Stromlieferung innerhalb des Katalogs des §2 BetrKV fallen kann, kann diese nach
§556 Abs.2 BGB entweder pauschal oder mittels Vorauszahlung abgerechnet werden. Dabei
ist der unterschiedlichen Verursachung der Kosten Rechnung zu tragen. Nach § 556 Abs. 3 BGB
kann auch eine andere schriftfliche Vereinbarung getroffen werden. Wichtig bei der Stromlie-

ferung an Mieter ist auch, dass Standard-Mietvertrage als ,unter Verwendung von Mustern®
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angesehen werden und damit als Allgemeine Geschiftsbedingungen gelten. Die Einbeziehung
der Stromversorgung als Vermieterleistung weicht vom iiblichen Modell ab. Daher sollte die
Vereinbarung nicht in Klauseln ,versteckt® werden, denn dann droht Unwirksamkeit im Sinne
des §305¢ BGB. Die Sonderregelung ,inklusive Stromversorgung® sollte deutlich hervorge-
hoben und gesondert unterschrieben werden. Abschliefend spielt die Hohe der Stromkosten
eine wichtige Rolle. Grundsétzlich besteht eine freie Vertrags- und Preisgestaltung. Allerdings
sollte nach dem Mietrecht das Wirtschaftlichkeitsgebot beachtet werden. Danach sollte sicher-
gestellt werden, dass der Preis fiir den Strom unter dem Preis des drtlichen Grundversorgers
liegt.[168]

Im Zwischenergebnis kénnen bei der Stromlieferung durch den Vermieter zwei mégliche Gestal-
tungsvarianten herausfiltert werden. Die Erste ist, das Auftreten des Vermieters als klassischer
Stromlieferant und der Abschluss separater Stromliefervertrige nach dem Mieterstromgesetz.
Damit ist jedoch eine Abrechnung oder Pauschalisierung der Kosten iiber die Betriebskosten
nicht moglich. Die zweite Moglichkeit besteht darin, einen gekoppelten Mietvertrag abzuschlie-
$en und mittels einer Unterverteilung die Stromkosten {iber die Betriebskosten abzurechnen
oder zu pauschalisieren. In diesem Fall kann der Vermieter keinen Mieterstromzuschlag bezie-
hen. Zu dieser rechtlichen Finschitzung gibt es keine abschliefsende Rechtsprechung.
Innerhalb beider Varianten ist sie Strommarktliberalitit zu beachten. Das bedeutet, dass
grundsitzlich jeder Letztverbraucher (Mieter) eine Lieferantenwahlfreiheit gegeniiber seinem
Stromanbieter hat (§ 3 Nr. 25 EnWG). Das hat zur Folge, dass man Mieter nicht zum Abschluss
des Stromliefervertrags des eigens produzierten Stroms zwingen darf. In der ersten Variante
nach dem Mieterstromgesetz ist ein Zwang zum Vertragsabschluss durch die entkoppelten
Vertrige ausgeschlossen. In der zweiten Variante gilt die Vertragsfreiheit des Vermieters. Das
bedeutet, er kann den Stromliefervertrag an den Mietvertrag koppeln. Der Mieter hat damit
die Wahlfreiheit seinen Strom von einem anderen Lieferanten zu beziehen, zahlt diesen dann
allerdings zusétzlich zum Stromanteil innerhalb des Mietvertrags. Fraglich bleibt, ob diese
Vertragsgestaltung einem Abschlusszwang zur Stromlieferung durch den Vermieter gleichzu-
stellen ist.

Aus energiewirtschaftsrechtlicher Sicht wird der Vermieter in beiden Varianten durch die
Stromlieferung zum Energieversorgungsunternehmen (EVU). Ein EVU ist nach §3 Nr.18
EnWG definiert. Im Sinne des EnWG ist ein EVU eine natiirliche oder juristische Person,
die Energie an andere liefert. Energie ist nach §3 Nr.14 EnWG Strom und Gas, soweit diese
zur leitungsgebundenen Energieversorgung verwendet werden. Das heifst, sobald der Vermie-
ter leitungsgebunden Strom an einen Mieter liefert, tritt er juristisch als EVU auf. Dadurch
erhilt er folgende Pflichten:

1. nach §40 Abs.5 EnWG muss ein EVU Letztverbrauchern ein Angebot von Energiespar-

tarifen bereitstellen

2. Stromkennzeichnung und Angaben auf Rechnungen, Werbematerial und auf der Websei-
te nach §42 EnWG und § 78 EEG 2017 beziiglich der Anteile der einzelnen Energietréger
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am Gesamtenergiemix und der Umweltauswirkungen in Bezug auf Kohlenstoffdioxide-

missionen und radioaktivem Abfall

3. Meldung der Stromkennzeichnung zugrunde liegenden Strommengen an die Bundesnetz-
agentur gemifs §42 Abs.7 EnWG

4. Einhaltung der Anforderungen an die Verstdndlichkeit der Vertrige geméf §41 EnWG

5. Nach §§74 und 76 EEG 2017 muss die Endabrechnung der gelieferten Strommengen bis
zum 31.05. des Folgejahres an den Ubertragungsnetzbetreiber gemeldet werden, um die

zu zahlende EEG-Umlage zu berechnen

6. Registrierungspflicht nach der EU-Verordnung Regulation on wholesale Energy Market
Integrity and Transparency (REMIT) und Meldepflicht der Handelsdaten an die Agentur

fiir die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehérden (ACER).

Des Weiteren ist die Stromlieferung an die Mieter nach bisheriger Rechtspre-
chung nicht Bestandteil der Leistungen eines Vermieters. Daher ergeben sich fiir die
Wohnungswirtschaft erhebliche steuerliche Problematiken. In Abhéngigkeit von der Gesell-
schaftsform des Wohnungsunternehmens, haben diese unterschiedliche Steuerprivilegien.

Sind Personengesellschaften, die dem Grunde nach durch Wohnungsvermietungen vermo-
gensverwaltend titig sind, gewerblich geprégt, erzielen sie insgesamt gewerbliche Einkiinfte.
Diese Einkiinfte unterliegen dann im vollen Umfang der Gewerbesteuer. Nach § 9 Nr. 1 Gewer-
besteuergesetz (GewStG) haben gewerblich geprégte Personengesellschaften die Moglichkeit
der Inanspruchnahme der sogenannten erweiterten Grundbesitzkiirzung (Gewerbesteuerprivi-
leg). Das Gewerbesteuerprivileg ermdoglicht die Befreiung ihres Gewinns aus der Vermietungs-
und Verpachtungstétigkeit von der gewerbesteuerlichen Belastung. Nach dem Ausschliefslich-
keitsverbot in §9 Nr.1 GewStG diirfen die Unternehmen neben der Grundbesitzverwaltung

nur in der Vorschrift aufgefiihrte ,unschédliche Téatigkeiten ausfiihren:

Verwalten und Nutzen eigenen Kapitalvermogens

Betreuen fremder Wohnungsbauten

Errichten und Verduffern von Ein- und Mehrfamilienh&usern

Errichten und Verdufern von Eigentumswohnungen und damit im Zusammenhang ste-

hendes Teileigentum, wenn das Geb&ude zu mehr als 2/3 Wohnzwecken dient.

Diese unschéidlichen Tétigkeiten unterliegen zwar der Gewerbesteuer, haben aber keinen Fin-
fluss auf das Gewerbesteuerprivileg der Einkiinfte aus Vermietung und Verpachtung. Ubt das
Unternehmen allerdings eine ,schidliche* Tétigkeit aus, infizieren diese Einkiinfte auch die
Einkiinfte aus der Grundbesitzverwaltung mit Gewerbesteuer. Dann ist der gesamte Gewer-
beertrag des Unternehmens gewerbesteuerpflichtig. Das bedeutet, dass auch die Stromliefe-

rung an die Mieter zu den schidlichen Tétigkeiten zahlt.
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Kapitalgesellschaften erzielen Kraft ihrer Rechtsform Einkiinfte aus Gewerbebetrieb, die
neben der Korperschafts- auch der Gewerbesteuer unterliegen (§1 Abs.1 N. 1; §8 Abs. 2 Kor-
perschaftsteuergesetz (KStG)). Sie haben ebenfalls die Moglichkeit mittels Gewerbesteuerpri-
vileg §9 Nr.1 GewStG eine Befreiung ihre Einkiinfte aus der Vermietung und Verpachtung
von Grundbesitz zu erwirken. Die Voraussetzungen dafiir stimmen mit der obigen Ausfilhrung
iiberein.

Einkiinfte von Wohnungsunternehmen in der Rechtsform einer eingetragenen Genossen-
schaft unterliegen ebenfalls per Rechtsform der Korperschafts- und Gewerbesteuer (§1 Abs. 1
Nr.2; §8 Abs.2 KStG). Erwerbs- und Wirtschaftsgenossenschaften sind jedoch iiber das so-
genannte Genossenschaftsprivileg (§ 5 Abs. 1 Nr. 10 KStG i. V.m. § 3 Nr. 15 GewStG) von der
Korperschafts- und Gewerbesteuer befreit. Voraussetzung ist, dass ihre Mitglieder aufgrund
eines Mietvertrages oder anderweitigen genossenschaftlichen Nutzungsvertrigen, Wohnungen
zum Gebrauch {iberlassen bekommen und damit im Zusammenhang stehende Gemeinschafts-
anlagen oder Folgeeinrichtungen betrieben werden, wenn diese iiberwiegend fiir Mitglieder
bestimmt sind und ihr Betrieb durch die jeweilige Genossenschaft notwendig ist. Schédliche
Einnahmen, die nicht zu diesen Tétigkeiten zdhlen, diirfen 10% der gesamten Einnahmen
eines Erhebungszeitraums nicht {ibersteigen. Sonst entféllt das Genossenschaftsprivileg kom-
plett. In der Konsequenz wire die Wohnungsgenossenschaft in vollem Umfang korperschafts-
und gewerbesteuerpflichtig (§5 Abs. 1 Nr.10 S.2 KStG i. V.m. §3 Nr. 15 GewStG). Zu diesen
schidlichen Einnahmen z3dhlt ebenfalls die Stromlieferung an die Mieter der Genossenschaft.
Fiir Mieterstrom wurde jedoch 2019 in einer Anderung des Kérperschaftssteuer-
gesetzes die Grenze von 10 % auf 20 % angehoben, wenn die Genossenschaften als
Anlagenbetreiber agieren [152].

Zusammenfassend ist eine Pauschalisierung der warmen Betriebskosten unter gebdude- und
anlagentechnischen Voraussetzungen moglich. Fine pauschale Abrechnung der Stromlieferung
an die Mieter ist nach aktueller Rechtsprechung nicht abschliefend geklart und fiihrt zu zu-

sitzlichen Verpflichtungen und dem Verlust von Steuerprivilegien fiir den Vermieter.

3.1.3 Mieterstrommodelle

Warum kénnte es trotz alledem wirtschaftlich sinnvoll sein, den Strom direkt an die Mieter zu
liefern? In diesem Abschnitt sollen unterschiedliche Mieterstrommodelle betrachtet werden.
Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, kdnnen Wohnungsunternehmen ihre Rendite unter dem
Standard-Mietmodell nur durch Erhéhung der Nettokaltmiete steigern. Der Grund dafiir ist,
dass fiir den Vermieter die warmen Betriebskosten nur durchreichende Posten darstel-
len und Strom nicht zum traditionellen Vermietungsgeschaft zdhlt. In den Untersuchungsge-
bauden im Projekt Eversol wurden als Anlagentechnik Solarthermie und PV-Anlagen verbaut.
Wirme und Strom kénnen somit im direkten Umfeld des Gebdudes selbst gewonnen werden.
Daher konnte es tkonomisch und 6kologisch sinnvoll sein, die Warme und den Strom direkt
an den Mieter zu verkaufen. Damit kann das Wohnungsunternehmen neue Einnahmequellen

generieren und seine Rendite dadurch erhthen.
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Im Projekt Eversol wird der Strom unter Verzicht auf den Mieterstromzuschlag als Pauschale
an die Mieter geliefert. Diese Variante der Stromlieferung an die Mieter wird durch die Expe-
rimentierklausel des BMWi ermoglicht. Dadurch kénnen, im Rahmen von Pilotprojekten neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Die aktuelle rechtssichere Variante ist die oben beschriebene
Stromlieferung nach dem Mieterstromgesetz. Innerhalb dieses Gesetzes kénnen drei Mieter-

strommodelle realisiert werden (siehe Tabelle 3.2):
1. Mieterstromlieferung durch das Wohnungsunternehmen (interner Betrieb)
2. Mieterstrom-Contracting

3. Mieterstrom-Enabling

Tab. 3.2: Vergleich Mieterstrommodelle

Modell Interner Betrieb Contracting Enabling

Beschreibung Die Stromlieferung Die Stromlieferung Die Stromlieferung
erfolgt durch den erfolgt durch einen erfolgt durch einen
Vermieter. Der Mieter- Contractor. Direktvermarkter.

strom wird nach dem
Mieterstromgesetz
geliefert, gemessen

und abgerechnet.

Einnahmen  Einspeisevergiitung Erlése aus der Erltse aus dem

des  Woh- des iiberschiissigen Dachpacht Direktverkauf des

nungsunter-  Stroms eigens produzierten

nehmens Verkaufserls ls)t.roils an dei
Mieterstrom irektvermarkter
Mieterstromzuschlag
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Tab. 3.2: Vergleich Mieterstrommodelle

Modell

Interner Betrieb

Contracting

Enabling

Konsequenzen entkoppelte Vertrige

Mieterstromliefervertrag
muss Voraussetzungen
nach §42a EnWG

erfiillen

Voraussetzungen des
§21 Abs.3 EEG 2017

miissen erfiillt werden

keine Pauschalisierung

moglich

Vermieter wird EVU

entkoppelte Vertréige

Eigentum, Betrieb und
Verantwortung fiir die
Anlagentechnik ist

ausgelagert

entkoppelte Vertréige

Eigentum und Betrieb
der Anlagentechnik
bleibt im Unterneh-

men

Vorteile Verantwortung und keine Verantwortung keine Verantwortung
Eigentum der fiir Reststromliefer- fiir Reststromliefer-
Anlagentechnik im ungen ungen
Unternehmen keine Investitionskos- keine Verpflichtungen
Erhalt des ten in die Stromerzeu- eines EVU
Mieterstromzuschlags  gungsanlage kein Verlust der
Umsatzsteuerfreie keine Verpflichtungen  Steuerprivilegien
Stforflheferung eines EVU kein zusitzliches
moglich kein Verlust der Knowhow notig
Marge auf Strom- Steuerprivilegien
lieferung mdglich kein zusétzliches
Finspeisung des Knowhow notig
iiberschiissigen Stroms

Nachteil Verpflichtungen eines  keine Marge auf keine Marge auf

EVU: Zuséatzliches
Knowhow fiir Stromer-

zeugungsanlagen notig

Verlust der

Steuerprivilegien

Stromverkauf

Keine Einspeisung des

iiberschiissigen Stroms

Stromverkauf

Keine Einspeisung des

iiberschiissigen Stroms
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Je nach gewéhltem Modell ergeben sich unterschiedliche konomische Auswirkungen, welche
im Folgenden genauer betrachtet werden sollen. Laut Angaben des Mieterstromberichts des
BMWis geht hervor, ,[...] die mittleren jahrlichen Einnahmen aus dem Mieterstromzuschlag
durchgehend deutlich niedriger [...], als diejenigen aus der Einspeisung und der Reststrom-
belieferung. Angesichts der angesetzten laufenden Kosten fiir Messstellenbetrieb, Abrechnung,
Rechnungstellung und Vertrieb von 50 bis 100 Euro pro Monat und Teilnehmer wird deut-
lich, dass der Mieterstromzuschlag allein nicht zur Deckung der laufenden Mehrkosten der
PV-Mieterstrommodelle ausreicht.“[17] Daraus folgt, dass sich Stromlieferungen an die Mieter
nur 6konomisch realisieren lassen, wenn die Kosten des laufenden Betriebs (Messtellenbetrieb,
Abrechnung, Rechnungsstellung und Vertrieb) gering ausfallen. Das ist unter dem aktuellen
Mieterstromgesetz nicht méglich. Aus diesem Grund erprobt das Eversol-Projekt die wirt-
schaftlichen Auswirkungen der Stromlieferung als Pauschale innerhalb der Teilinklusiviiete

aufserhalb des Mieterstromgesetzes.

3.1.4 Bestehende Pauschal- und Teilinklusivmieten

In der Theorie und Praxis werden unterschiedliche Varianten einer Pauschalisierung der ein-
zelnen Bestandteile der Wohnkosten aufgefiihrt. Diese wurden auf Nachfrage der FI Freiberg
Institut GmbH durch den Verband der Sichsischen Wohnungsgenossenschaften e. V. (VS-
WG) bestétigt. Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten im Detail erldutert und in
der Abbildung 3.2 graphisch zusammengefasst.

e Die Variante ,Nettokaltmiete mit Heizkostenpauschale ergibt sich, wenn auf die ver-
brauchsabhéngige Abrechnung der warmen Betriebskosten verzichtet wird. Hier sind
neben der iiblichen Nettokaltmiete Heizkosten in Form einer Pauschale zu entrichten.
Eine Betriebskostenabrechnung unterbleibt. Die Heizkosten sind dann als kalkulierter
Sicherheitszuschlag abzugelten. Die Nettokaltmiete kann im ordentlichen Mietzinser-
hoéhungsverfahren angepasst werden, ohne dass die Heizkosten davon betroffen sind.
Zuséatzliche Investitionskosten, z. B. durch die Sanierung auf Passivhausstandard so-
wie ersparte Messgerite- und Abrechnungskosten, sollten in die Kalkulation des Netto-
kaltmietanteils fallen. Die Heizkostenpauschale ist durch den Vermieter frei gestaltbar
(Variante in Abbildung 3.2 nicht dargestellt).|11]

o Eine starkere Pauschalisierung wird in der Variante ,Teilinklusivmiete” erreicht. Neben
der Nettokaltmiete werden eine Betriebskostenpauschale fiir Heizung und Kosten zur
Warmwassererzeugung zusammengefasst. Der Kostenanteil an der Pauschale der kalten
Betriebskosten hingt von der Risikoeinschatzung des Vermieters ab. Es gibt unterschied-
liche Ausgestaltungsmoglichkeiten einer Teilinklusivimiete.[12] Werden ein einheitlicher
Beitrag fiir die Grundnutzungsgebiihr (Nettokaltmiete) und die kalten Betriebskosten
bestimmt, spricht man von einer Bruttokalimiete.[194] Daneben wird ein Betrag fiir die
Heizkosten ausgewiesen und der Verbrauch abgerechnet. Die Hohe der Bruttokaltmiete
ist dabei frei vereinbar und die Kalkulation muss nicht offengelegt werden.

e Bei der Bruttowarmmiete, oder auch Inklusivmiete, besteht die einheitliche Miete aus
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dem kalkulierten Nettokaltmietanteil, kalten Betriebskosten und dem Heizkostenanteil.
Da der Warmwasserverbrauch stark vom Nutzerverhalten abhingt, werden die Warm-
wasserkosten in diesem Modell verbrauchsabhéingig abgerechnet. Alle Heizkosten sind
mit Zahlung der Miete abgegolten. Eine separate Umlage oder Nachzahlung ist nicht
moglich. Steigende Energiekosten konnen nur durch eine Erhéhung der Bruttowarmimie-
te berticksichtigt werden.[11]

e Fiir die pauschale Umlage von Strom wird in der Variante ,Pauschalmiete“ mit kalkula-
torisch gestalteter Miete gesprochen. Dabei werden die Kosten der Stromlieferung sowie
alle anderen Mietbestandteile in die Grundmiete eingepreist und nicht separat ausgewie-
sen. Durch eine Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) des Gebdudes erzeugter Strom wird
dem Mieter ,geschenkt”. Grundsétzlich bleibt der Mieter dariiber hinaus in der Wahl
eines anderen Stromanbieters, im Rahmen des Abschlusses eines eigenverantwortlichen
Stromliefervertrages, frei. Der Vermieter trigt ein zusétzliches Risiko, da Verdnderun-
gen der Kosten nur iiber Mieterhhungen entsprechend §§ 557-560 BGDB weitergegeben

werden konnen.[194]

Wohnkosten

Mietkosten Stromkosten
Nettokaltmiete Betriebskosten

AHK | Instandhaltung/Sanierung Zuschldge | kalte | warme | Eigenerzeugung | Netzbezug

Bruttokaltmiete

- - —— - - - o '

Teilinklusivmiete s

——— ———— T e e UG i T i e . 7

F===1

Bruttowarmmiete

Kalkulatorisch gestaltete Miete

Abb. 3.2: Gestaltungsvarianten einer Pauschalmiete innerhalb der Literatur (Quelle: FI Freiberg Institut
GmbH)

Innerhalb der Praxis werden die oben genannten Varianten mit Hilfe von Forschungspro-
jekten und Pilotprogrammen getestet. Die Heizkostenpauschale wurde bis zum Jahr 2018
in wenigen Wohnungswirtschaften probehalber eingefiihrt.[12] Beispielsweise bot die Gewoba
Nord Baugenossenschaft ihren Mietern eine Bruttowarmmiete.[159| Diese lag zwischen 9,50
11,50€/m?2.[20] Zu betonen ist hier, dass in diesem Preis keine Strompauschale inkludiert

war.

Das Ziel der weiteren Verbreitung von Mieterstrommodellen hatte das Projekt WINNER.
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Das vom BMWi geforderte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben beabsichtigt, mit Hil-
fe von PV-Anlagen erzeugten Strom zum einen Mieterstrom an die Mieter abzugeben und
zum anderen, Elektrofahrzeuge vor dem Wohngebdude aufzuladen. Das Forschungsprojekt
EvERSOL wird die kalkulatorisch gestaltete Miete als eine Variante ansehen, um Mieterstrom

umzusetzen.|193]

3.2 Neue Modelle der Pauschalmiete und Variationen

Im Projekt EVERSOL ist hinsichtlich des Pauschalmiet-Modells die komplette Pauschalisierung
der Stromlieferung neu. Nach diesem Modell existieren pro Gebdude nur zwei abrechnungs-
relevante Stromzihler. Der Erzeugungszihler misst die Stromproduktion der PV-Anlage, der
Netzanschlusszédhler den bezogenen Reststrom aus dem Netz. In den beiden Gebéduden in Cott-
bus besteht zusétzlich die Besonderheit, dass jene, zusammen mit dem in rdumlicher Nihe
befindlichen Biirogebiude, als ein Quartier nur iiber einem Netzanschlusspunkt angeschlossen
sind. Damit entfallen erhebliche Messkosten zum Stromverbrauch innerhalb dieses Modells.
Gegeniiber dem Mieter wird hierfiir lediglich ein anteiliger Betrag der Gesamt-Pauschale pro
Quadratmeter in Rechnung gestellt. Da neben der Nettokaltmiete sowohl die Heizkosten als
auch die Stromkosten in einer Gesamt-Pauschale in Rechnung gestellt werden, spricht man von
einer Inklusivmiete. Der tatséchliche Stromverbrauch der Mieter ist innerhalb der Pauschale
nicht begrenzt. In dem Cottbusser Mietmodell wird aufferdem auf die Pauschalisierung der
kalten Betriebskosten verzichtet (Vgl. Abbildung 3.3). Sollte ein Mieter einen anderen Strom-
liefervertrag bevorzugen (Lieferantenwahlfreiheit §3 Nr.25 EnWG), besteht die Moglichkeit,
in einem vorsorglich errichteten Zahlerschrank, ein Messgerdt flir den Strom der jeweiligen

Wohneinheit einzubauen und damit einen anderen Stromlieferanten zu wahlen.

3.2.1 Varianten pauschaler Abrechnung

Grundsétzlich besteht bei Mietvertrigen, wie bereits erldutert, Vertragsfreiheit. Liegen alle
rechtlichen Voraussetzungen fiir die Pauschalisierung von Wohnkostenbestandteilen vor, kon-

nen die Pauschalen unterschiedlich gestaltet werden. Denkbar wéren (Vgl. Abbildung 3.4):
0) Abrechnung nach Verbrauch
1) Flatrate (Untersuchungsobjekt in Projekt)
2) Grundvolumen mit fester Aufstockung nach Verbrauch (Kontingentlésungen)
3) Mengenbegrenzung (Grundvolumen), danach Abrechnung mit linearer Steigung
4) Ziel-Flatrate (,Kennenlernzeitraum® mit Messung)

Die Wahl der entsprechenden Variante ist abhéngig von der Risikoaversion des Wohnungsun-
ternehmens (WU). Je weniger Risiko das WU beziiglich des Verbrauchs des Mieters tragen
méchte, desto hoher sind die Mess- und Abrechnungskosten. Die Variante 1 stellt das grofte
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Kalte Betriebskosten Verbrauchsgenaues Messen und Abrechnen

Strom
Warme +
Warmwasser

Eine Pauschale fiir die Nettokaltmiete, das Heizen und
den Strom ohne Messen und Abrechnen

Nettokaltmiete

Abb. 3.3: Inklusivmiet-Modell im Projekt Eversol

Risiko fiir den Vermieter dar, gleichzeitig entstehen keine Mess- und Abrechnungskosten, die
auf den Mieter umgelegt werden. Die Variante 0 entspricht dem Standard-Mietmodell. Je nach
Art der Messlokationen entstehen unterschiedlich hohe Messkosten. Die Varianten 2 bis 4 ent-
sprechen Gestaltungsformen von Pauschalen. Denkbar sind unterschiedlich Kontingentpakete
(Variante 2) oder einfache Kontingentlgsungen mit anschliefender Messung (Variante 3). Fiir
alle drei Varianten ist zumindest ein Monitoringkonzept nétig, um das Frreichen der Ober-
grenzen zu ermitteln. Der Vorteil dieser drei Varianten, liegt darin, dass sie Sparanreize fiir
den Mieter bieten. Alle vier Varianten (Varianten 1 bis 4) bendtigen gesonderte Vertrags-
klauseln im Mietvertrag und die Zustimmung des Mieters. Vor allem fiir die Variante 4 sollte
innerhalb des Mietvertrags gekldrt werden, ab wann sich die Flatrate anpasst oder gar auf

verbrauchsgenaues Messen und Abrechnen umgestellt wird.

3.2.2 Wiinschenswerte rechtliche Anderungen

Um die Inklusivimiete wie aus dem Projekt Eversol in Cottbus fiir andere Wohnungsunter-
nehmen attraktiv zu gestalten wéren einige rechtliche Rahmenbedingungen anzupassen. Das
Grundproblem verbirgt sich in der pauschalen Stromlieferung an den Mieter. Da die Strom-
belieferung der Mieter nicht zum reguldren Vermietungsgeschift zahlt, kommen hier weitrei-
chende Folgen auf ein Wohnungsunternehmen zu.
e Zum einen muss das Wohnungsunternehmen, um den auf dem Dach eigens produzierten
Strom an den Mieter liefern zu kénnen, EVU werden (Siehe Abschnitt 3.1.2). Die Kosten

fiir diese Verpflichtung sind nicht bezifferbar und immer abhéngig von der Ausgangslage
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des Wohnungsunternehmens.

Der §3 Nr. 18 EnWG miisste dahingehend angepasst werden, dass Wohnungsunterneh-
men, die lediglich ihren eigens erzeugten Strom an ihre Mieter liefern und den Reststrom
aus dem Netz von einem EVU zukaufen, nicht als EVU deklariert werden. Die Strom-
lieferung des eigens produzierten Stroms an die Mieter sollte somit als reguléres Ver-
mietungsgeschift anerkannt und iiber eine Abrechnung {iber die Betriebskosten moglich
sein.

Zum anderen verliert das Wohnungsunternehmen durch die Strombelieferung der Mie-
ter, je nach Gesellschaftsform, seine Steuerprivilegien. Das Gewerbesteuergesetz miisste
fiir einen wirtschaftlichen Betrieb beispielsweise dahingehend angepasst werden, dass
eine Stromlieferung an die Mieter, unabhéngig von der Gesellschaftsform, keine Auswir-

kungen auf das Gewerbesteuerprivileg des Wohnungsunternehmens hat.

Derartige rechtliche Anderungen wiren notwendig, um ein Inklusiv-Mietmodell wie im be-

trachteten Projekt attraktiv zu gestalten. Dann kénnen Investitionen in erneuerbare Energien

und in die Energieeffizienz des Gebéudes fiir Wohnungsunternehmen wirtschaftlich tragbar ge-

staltet werden. Infolgedessen wiren die Klimaziele der Bundesregierung und der EU fiir den

Gebdudebereich eher erreichbar. Zusatzlich konnten sich aus den Erfahrungen des Freiberg

Instituts die Wohnkosten fiir die Mieter reduzieren.

Preis

Verbrauch

Abb. 3.4: Varianten pauschaler Abrechnung ([78])

3.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich der Pauschalmiete

Um die Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Mietmodelle zu ermitteln, wurde der von der

FI Freiberg Institut Gmbll entwickelte und auf MS Excel basierende Pauschalmietrechner
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genutzt. Auf dessen Basis wurden durch Eingabe der 6konomischen und technischen Randbe-
dingungen des Projektes EVERSOL unterschiedliche wirtschaftliche Vergleiche durchgefiihrt.
Eine solche Ermittlung ist von vielen Faktoren abhéngig, stets auf einen definierten Zeitpunkt

bezogen und miissten ggf. zukiinftig aktualisiert werden.

Der Zweck einer Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine Baumaknahme ist die Priifung der
absoluten oder relativen Vorteilhaftigkeit gegeniiber anderen Investitionsalternativen.[58| Der
FI-Pauschalmietrechner arbeitet mit dem dynamischen Verfahren eines Vollstdndigen Finanz-
plans (VoFi). Innerhalb eines VoFi werden ,die einem Investitionsobjekt bzw. einer Geldan-
lage zurechenbaren Zahlungen einschlieflich der monetiren Konsequenzen finanzieller Dis-
positionen in tabellarischer Form dargestellt*.[87] Aufgrund der expliziten Transparenz hin-
sichtlich der Finanzmittelaufnahme und -anlage sowie des Ausgleichs von Unterschieden bei
der Kapitalbindung eines Investitionsprojektes wurde diese dynamische Methode ausgewihlt.
Dabei lassen sich differenzierte Annahmen einbeziehen. Unter anderem konnen die Finan-
zierungsstruktur fiir Eigen- und Fremdkapital, ein Kontenausgleich zwischen Einzahlungs-
und Auszahlungsiiberschiissen sowie verschiedene Fremdfinanzierungsobjekte mit unterschied-

lichen Verzinsungs- und Tilgungsverlaufen betrachtet werden.|86]

Die Finanzierung der Projekte erfolgte in dem Vergleichsrechner erstrangig mit einem For-
dermitteldarlehen. Direkt- und Tilgungszuschiisse lassen sich zusédtzlich innerhalb der VoFI-
Methode darstellen. Der Zielwert dieses VoFis ist der Endwert der Investition. Im Vergleichs-
rechner wurden ein einheitlicher kalkulatorischer Zinssatz, ein konstanter Ertragssteuersatz
und eine sofortige Verlustausgleichsmoglichkeit angenommen.[87] Die vollstindige Finanzpla-
nung eignet sich besonders gut fiir das Geschéiftsmodell einer Pauschalmiete, ,,da sie offen fiir
eine individuelle Modellgestaltung® ist.[87] Der VoFi im Vergleichsrechner besteht aus vier

Teilen:

e Der erste Teil ist der Finanzierungsplan. Er umfasst das eingesetzte Eigenkapital, die Di-
rektzuschiisse aus den Forderprogrammen, den Fremdkapitalzufluss und die Restschuld
des Fremdkapitals zum 31.12. einer Periode.

e Der Auszahlungsplan stellt den zweiten Teil des VOFI dar. Sowohl die Auszahlungen
fir das Fremdkapital, als auch die fir den laufenden Betrieb des Gebdudes werden darin
erfasst.

e Der Einzahlungsplan beinhaltet alle Mieteinzahlungen, Einsparungen und zuséitzlichen
Ertrage.

e Im Ergebnis bildet sich der vierte Teil der Zahlungsstrome. Der Cashflow vor Steuern
ist die Differenz der Summe der Einzahlungen und der Summe der Auszahlungen. Im
Endergebnis wird der kumulierte Cashflow nach Steuern berechnet, dieser entspricht

dem Endwert der Investition.

Der Vergleich der Vorteilhaftigkeit der Investitionen soll zum Standard-Mietmodell erfolgen.

Um einen addquaten Vergleichswert der Investitionsalternativen, trotz rechtlicher, technischer
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und wirtschaftlicher Einschrinkungen zu schaffen, wurde die VoFi-Eigenkapitalrendite als

Vergleichskriterium gewéhlt. Diese wurde nach folgender Formel ermittelt:

JEK = <?§;) 2 -1 (3.1)

Wenn die VOFI-Eigenkapitelrendite des Standard-Mietmodells grofier ist als die des Pauschal-
mietmodells, sollte man in das Standard-Mietmodell investieren, und umgekehrt.[87, S. 75—
79] Fir das Standard-Mietmodell wurden identische Geb#dudestandards, Anlagentechniken
und Baukosten angenommen. Die Investitionen in die Anlagentechnik wurden ebenfalls als
identisch angenommen. Der Vergleich beziiglich der Mieterstromlieferung wurde nur zu Ver-
gleichszwecken durchgefiihrt.

Um den Investitionsendwert einer Immobilie zu ermitteln wurde die Maklermethode gewahlt.
Dabei wird der Verkehrswert der Immobilie durch die Multiplikation der Jahresnettomiete
mit einem standortspezifischen Vervielfaltigerfaktor multipliziert. Der Vervielfédltiger fiir den
Standort Cottbus betrégt 15.[83] Innerhalb des Vervielféltigers sind Faktoren wie die Lage ei-
ner Immobilie, deren Zustand und weitere Risikofaktoren eingepreist. Der Nettoinventarwert
ergibt sich aus dem Verkehrswert abziiglich aller noch ausstehenden Fremdkapitalrestschul-
den. Aus der Summe des Nettoinventarwerten und der des kumulierten Cashflows wird der
Investitionsendwert, gebildet. Dieser ist die Grundlage fiir die Ermittlung der Eigenkapital-
und Gesamtkapitalrendite.[131, S. 43—44]

3.3.1 Ermittlung der Eingabewerte

Die Investitionen in die Geb&udehiille und die Anlagentechnik wurde mit dem BKI-Kos-
tenplaner ermittelt. Als Annahmen wurden in den Kostenplaner eine Nutzungsfliche von
1.000m? und ein KfW 55 Standard getroffen.[15, S. 66-67] Die Investitionskosten in die
Solarthermie-Anlage|62, S. 47-49| und PV-Anlage wurden mit einer Recherche zu den spezi-
fischen Stromgestehungskosten 2018 hinterlegt.[107, S. 17] Im Durchschnitt entstanden ener-
getische Baukosten (Geb#ude inkl. Anlagentechnik) in Hohe von 2.330€/m?. Mit der iden-
tischen Vorgehensweise wurden die durchschnittlichen Baukosten fiir den KfW 100 Standard
und den Passivhaus-Standard ermittelt. Fiir den KfW 100 Standard ergaben sich Baukosten
von 2.053,00€/m?(Wfl) und fiir den Passivhaus-Standard 2.815,00€/m?(Wfl ). Die Kosten-
steigerung fiir hoherwertige Energiestandards entspricht recherchierten Werten eines Gutach-
tens der InWIS Forschung und Beratung GmbH aus dem Jahr 2017.[132, S. 26]

Die Finanzierung basiert erstrangig auf dem KfW-Darlehen des jeweils erreichten Gebdude-
standards. Zweitrangig wurde fiir die Finanzierung der PV-Anlage das KfW-Férderprogramm
270 genutzt.[103] Fiir die Solarthermieanlage wurde zusétzlich die BAFA-Forderung des Markt-
anreizprogramms (MAP) in Héhe von 30 % angenommen.|29] Sodass nach Abzug aller Inves-

titionszuschiisse eine Fremdkapitalquote in Hohe von 80 % entstanden.
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Auf der Erlosseite einer Pauschalmiete befinden sich zusétzlich zu den Mieteinnahmen die Ein-
sparungen und zusétzlichen Erlése. Der Posten der Einsparungen gliedert sich in Mess- und
Abrechnungskosten, Heizenergieeinsparungen und COy-Einsparungen. Durch die Pauschalisie-
rung entfallen die Mess- und Abrechnungskosten fiir Heizen und Warmwasser. Diese Kosten
sind stark von der Anbieterwahl und den internen Abrechnungsprozessen eines Wohnungs-
unternehmens abhéngig. Nach einem Endbericht des Instituts fiir Wohnen und Umwelt von
2008, lassen sich durchschnittliche Mess- und Abrechnungskosten in Héhe von 1,65€/m?a
ermitteln.[209] Aus Erfahrungswerten des FI Freiberg Instituts ergeben sich durchschnittliche
Mess- und Abrechnungskosten fiir Wirme und Warmwasser von 1,44 €/m?a. Die Kosten fiir
die Strommessung sind fiir moderne Messsysteme begrenzt auf 20€/a brutto.[127]

Die eingesparte Heizenergie ist abhéngig von dem betrachteten Gebdudestandard im Vergleich
zum KfW 100 Standard. Die Ermittlung erfolgt auf dem maximalen Heizwirmebedarf des
jeweiligen Gebdudestandards. Als Kosten fiir die eingesparte Heizenergie wurden die Kosten
fiir die Fernwérme in Hohe von 4,72 ct/kWh herangezogen.[171]

Der letzte Posten sind die Einsparungen der CO,-Kosten ab dem Jahr 2021. In der ers-
ten Phase wird der COy-Preis zu einem Fixpreis ausgegeben. Ab Januar 2021 wurde er auf
25€/t CO, festgelegt. Danach steigt der Preis in 5 €-Schritten bis zu 55€/t COy im Jahr
2025.[145] In der zweiten Phase erfolgt der Ubergang zum Handel mit Zertifikaten. Im Jahr
2026 werden die Preise in einem Korridor von 55 € bis 65 €/t CO, reguliert. Im Jahr 2025 soll
fiir das Jahr 2027 festgelegt werden, ob weiterhin ein Preiskorridor zur Anwendung kommt
oder ob die Preishildung vollstindig {iber den Handel mit Zertifikaten erfolgen soll. Durch
diese spite terminierte Entscheidung fiir die Fortsetzung oder Abschaffung des Preiskorridors
kann keine robuste Investitionssicherheit geschaffen werden. Eine Orientierung kann an der
Preisobergrenze fiir 2026 von 65€/t CO4 erfolgen.|122, S. 45-50] Fiir die Preisentwicklung ab
dem Jahr 2027 existieren allerdings auch Preisvorstellungen bis 180€/t.[210] Ab dem Jahr
2027 wurden daher durchschnittlich 100€/t angenommen. Fiir Vermieter bedeutet dies, dass
sich durch die Nutzung erneuerbarer Energien und die Heizenergieeinsparungen erhebliche
Einsparpotenziale der COq-Kosten ab 2021 ergeben. Die CO5-Kosten sind abhéngig von dem
betrachteten Energietriger. Fiir den deutschen Inlandstrom ergibt sich ein COs-Faktor von
0,537 t/MWh und fiir Nah-/ Fernwérme in Hohe von 0,28 t/MWh.[24]

Weiterhin ist anzumerken, dass bisher die gesamten Energiekosten von den Mietern getragen
wurden und daher fiir den Vermieter bei Erh6hung der CO,-Bepreisung dennoch kein Anreiz
bestand in klimaneutrale Technologien zu investieren [4]. Ab 2023 wird nun der CO,-Preis
zwischen dem Mieter und dem Vermieter aufgeteilt, wobei der Vermieter umso mehr zahlen
muss, desto schlechter der energetische Zustand des Gebdudes ist [31]|. Die Tabelle 3.3 und

3.4 geben eine Ubersicht iiber die angenommenen Werte.
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Tab. 3.3: Ubersicht der 6konomischen Randbedingungen

Kennzahl Wert Einheit
Jahr der Inbetriebnahme 2019
Betrachtungsdauer o0 a
Wohnflache (W1l.) 635 m?
Nutzungsflache (Nfl.) 853,5 m?
Anzahl Wohneinheiten 7

Baukosten Passivhaus 2.815,00 €/m?WHl.
Baukosten KfW 55 2.330,00 €/m?Wtl.
Baukosten KfW 100 2.053,00 €/m?*WHl.
jahrliche Kostensteigerung 2%
Fremdkapitalquote 80%
Gebaudeabschreibung 2%
Nutzungsdauer Anlagentechnik 15 a

Mess- und Abrechnungskosten Wérme 1,44 €/m?Wfl.a
Messkosten Strom 16,81 €/WE*a
Strompreis (Cottbus 2019) 29,5 ct/kWh
CO,-Preis ab 2027 100 €/t
Einspeisevergiitung 0,1127 €/kWh
Vervielfaltiger 15

Degression 0,1 p.a.
Strompreisentwicklung 1,27% p.a.

Tab. 3.4: Ubersicht der technischen Randbedingungen

Kennzahl Wert  Einheit
Anlagentechnologie PV + ST

Wiérmebedarf Heizung Passivhaus 15 kWh/m?Nfl.a
Wiérmebedarf Heizung KfW 55 35 kWh/m?Nfl.a
Wirmebedarf Heizung KfW 100 70 kWh/m2Nfl.a
Wiérmebedarf Warmwasser 18,5 kWh/m?Nfl.a
Strombedarf 29,30 kWh/m?>Wfl.a
Eigendeckungsanteil Haushaltsstrom 0,73
Eigendeckungsanteil Warme 0,55
Eigenverbrauchsanteil Strom 56%
Eigenverbrauchsanteil Wérme 100%

Referenzpreis Fernwérme 472% Ct/kWh
COy-Faktor Strom Inland 0,537 t/MWh
CO,-Faktor Nah-/ Fernwarme 0,28 t/MWh
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3.3.2 Ergebnisse aus Vermietersicht

Aus der Sicht des Vermieters ist die Eigenkapitalrendite das entscheidende Kriterium fiir
eine Investition. Ziel dieses Abschnitts ist es, das Mietmodell der Standard-Miete (Netto-
kaltmiete) und die Teil-Inklusivmiete auf Basis der VoFi-Eigenkapitalrendite miteinander
zu vergleichen. Als Vergleichsbasis dienen die identischen Annahmen des KfW 50 Gebédu-
destandards und der Anlagentechnik. Fiir die Bereitstellung der Warme fiir die Mieter wird
ein Wirmeliefer-Contracting angenommen. Die Stromversorgung erfolgt aus dem Netz. Der
PV-Strom wird vollstdndig eingespeist. Nach FEingabe aller Parameter ergab sich fiir eine
Teilinklusivmiete (Nettokaltmiete, Heizkosten- und Strompauschale) eine monatliche Pau-
schale in Héhe von 10,50€/m?. Innerhalb des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren ergab
sich eine VoFi-Eigenkapitalrentabilitit von 3,49 %. Im Standard-Mietmodell (Nettokaltmiete,
Heizung und Warmwasser) ergab sich bei einer Summe ein Wert von 8,41€/m? eine VoFi-
Eigenkapitalrendite in Hohe von 2,73 %. Daher ist die Teilinklusivimiete vorteilhaft
gegeniiber dem Standard-Mietmodell (Vgl. Tabelle 3.5). Eine genauere Auswertung des
Teilinklusiv-Mietmodells ist innerhalb des VoFi’s im Anhang moglich.

Tab. 3.5: Ergebnisse Vergleich mit Standardmietmodell

Modell Standard-Mietmodell =~ Teilinklusivmiete
Gesamtmiete [€/m%Monat| 8,41 10,50
Eigenkapitalrendite 2,73 % 3,49 %
Gesamtkapitalrendite 1,34% 1,75%

3.3.3 Ergebnisse aus Mietersicht

Tab. 3.6: Ergebnisiibersicht der betrachteten Mietmodelle aus Mietersicht

Modell Standard-Miete Teilinklusivmiete
Nettokaltmiete [€/m2?Monat] 8,41 8,41
Heizkosten [€/m?Monat] 1,06 1,06
Bruttowarm (exkl. Kalte BK) [€/m2?Monat] 9,47 9,47
Strompauschale [€/m?] 0,00 1,03
Haushaltsstrom* [€/m?Monat] 1,22 0,00
Gesamtmiete [€/m?Monat] 10,69 10,50

* gemittelt iiber 50 a, Kostensteigerung 1,27 %

Aus Mietersicht ergibt sich die Frage, welches Modell monatlich weniger Kosten verursacht.
Dazu wurden die Bestandteile der Teilinklusivmiete aufgeschliisselt werden. Im Ergebnis der
Tabelle 3.6 wird ersichtlich, dass der Mieter von der stetigen Strompauschale im Gegen-
satz zum jihrlich steigenden Strompreis profitiert. Fiir die Teilinklusivimiete zahlt er mo-
natlich 19ct/m? weniger. Zusétzlich werden innerhalb des Standard-Mietmodells die tat-

sichlichen Verbrduche gemessen und abgerechnet. s kann daher vorkommen, dass er eine
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Nachzahlung oder eine Riickzahlung erhilt. Tatsdchliche Verbréauche werden innerhalb des
FI-Pauschalmietrechners nicht beriicksichtigt.
Als Resultat ergeben sich durch das Mietmodell der Teilinklusivmiete wirtschaftliche Vorteile

sowohl fiir den Vermieter als auch fiir den Mieter.

3.4 Mogliche Einsatzbereiche von Pauschalmieten

Die Ergebnisse aus dem Wirtschaftlichkeitsvergleich lassen darauf schliefen, dass eine Pau-
schalmiete, unter bestimmten Voraussetzungen, sowohl fiir den Vermieter als auch fiir den
Mieter 6konomisch vorteilhaft ist. Innerhalb dieses Abschnitts wurde untersucht, unter wel-

chen Rahmenbedingungen die Etablierung einer Pauschalmiete sinnvoll ist.

3.4.1 Variation des Gebaudestandards und der Anlagennutzungsdauer

Zunéchst wurde der Einfluss des Gebdudestandards auf die Eigenkapitalrendite des Vermie-
ters untersucht. Dafiir wurde innerhalb des FI-Pauschalmiet-Rechners der Gebdudestandard
zwischen dem KfW 100 Standard, dem KfW 55 Standard (Eversol-Projekt Cottbus) und dem
Passivhaus-Standard variiert. Dabei entstanden Unterschiede in den Baukosten pro m? Wohn-
fliche und den angenommenen Heizverbrauchen der Mieter. Die Teilinklusiviniete wurde mit
dem Wert von 10,50€/m? als konstant angenommen. Des Weiteren wurde untersucht, welchen
Einfluss eine Variation der angenommenen Anlagennutzungsdauern auf die Eigenkapitalren-
dite des Vermieters eines energieeffizienten Bauprojektes hat. Dafiir wurden die Anlagen-
nutzungsdauern von 15 und 25 Jahren jeweils fiir jeden Gebaudestandard (Vgl. Tabelle 3.7)
verglichen.

Tab. 3.7: Ergebnisiibersicht aus Vermietersicht bei Variation des Gebdudestandards und der Anlagennutzungs-
dauer

Passivhaus KfW 55 KW 100
Baukosten [€/m?| 2815 2337 2053
Teilinklusivmiete [€/m?Monat] 10,50 10,50 10,50
Anlagennutzungsdauer [a| 15 25 15 25 15 25
Eigenkapitalrendite 2,13% 2,32% 3,49% 3,59% 4,32% 4,53%
Gesamtkapitalrendite 1,15% 1,28% 1,75% 183% 1,97% 2,12%

Als Ergebnis des Vergleichs der Gebdudestandards ist die Eigenkapitalrendite des KfW 100
Standards am hochsten. Es ist festzustellen, dass die erhéhten Baukosten fiir eine hohe-
re Gebiudeeffizienz, bei einer identischen angenommenen Teilinklusivmiete von 10,50 €/m?,
nicht durch die Kosteneinsparungen durch sinkende Heizverbrauche gerechtfertigt sind (Preise
Stand 2021). Die Verldngerung der Anlagennutzungsdauer auf 25 Jahre hat einen Einfluss auf
die Kigenkapitalrendite des Vermieters. Das bedeutet, wenn die Nutzungsdauer der energie-
technischen Anlagen verlangert werden kann, werden energieeffiziente Bauprojekte rentabler.

Daraufhin wurde eine Sensitivitdtsanalyse fiir die Warmeverbrauche je nach dem Gebdude-
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standard KfW 100 und KfW 55 durchgefiihrt und in Tabelle 3.8 dargestellt. Die Abbildung 3.5
zeigt die Verdnderungsrate der Eigenkapitalrendite in Abh#ngigkeit des Heizverbrauchs ge-
geniiber dem Planwert. Die Steigung der linearen Interpolation zeigt, dass die Sensitivitdt des
KfW 100 Gebdudestandards hoher ist.

Tab. 3.8: Entwicklung der Eigenkapitalrendite in Abhéngigkeit der Heizverbrauche gegeniiber dem Planwert
(Anlagennutzungsdauer = 15a)

Heizverbrauch KIfW 55 KIfW 100

-40% 3,53% 4,43%
-20% 351%  4.40%
0% 3,49%  4,36%
20% 347%  4,32%
40% 3,45% 4,27%
60% 3,42% 4,22%
80% 3,40% 4,17%
100% 3,37% 4,12%
120% 3,34% 4,06%
4,60%
§ a40% P
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Abb. 3.5: Sensitivitatsanalyse der Eigenkapitalrendite gegeniiber dem tatsachlichen Heizverbrauch

Somit ist das Risiko von Mehrverbrauchen beim Heizen durch den Mieter bei einem effizien-
teren Geb#dudestandard geringer. Zusammenfassend kann eine Pauschalmiete bereits bei ei-
nem KfW 100 Standard etabliert werden, allerdings mit einem erhéhten Mehrverbrauchsrisiko
durch den Mieter. Durch eine erhdhte Anlagennutzungsdauer ist das Teilinklusiv-Mietmodell

jedoch rentabler.
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3.4.2 Variation der Foérdermittel und der CO,-Steuer

Die néchste Frage bestand darin, wie sich das Geschéftsmodell der Pauschalmiete entwickelt,
wenn keine Fordermittel fiir erneuerbare Energien und energieeffiziente Gebaude zur Verfii-
gung stehen. Und im Gegenzug ab welchem CO,-Preis das Geschéftsmodell wieder 6konomisch
vorteilhaft wire. Die Tabelle 3.9 gibt eine Ubersicht der ermittelten Ergebnisse der Variatio-
nen. Betrachtet wurde der Gebdudestandard KfW 55 im Teilinklusiv-Mietmodell (identische
Randbedingungen wie in Tabelle 3.3 (S. 52)). Die Eigenkapitalrendite sinkt bei Wegfall der
Fordermittel auf 3,17 %. Damit ist das Mietmodell der Teilinklusivmiete immer noch rentabler
als das Standard-Mietmodell. In der Konsequenz werden Investitionen in einen energetisch ef-
fizienten Gebdude- und Anlagenstandard unrentabler. Im néchsten Schritt wurde darauthin
untersucht, ab welchen CO,-Preis ab 2027 die identische Eigenkapitalrendite wie in der Va-
riante mit der Forderung (3,39 %) erreicht werden kann. Dafiir wurde iterativ der CO,-Preis
erhoht. Ab einem CO,-Preis von 470,00 €/t ab 2027 kann durch die Einsparungen der CO,-
Kosten die identische Eigenkapitalrendite in Hohe von 3,39 % erreicht werden. Ein CO,-Preis
in Hohe von 470,00 €/t ist nach aktuellen Preisprognosen unrealistisch.[122, S. 45-50]

Tab. 3.9: Ergebnisiibersicht Variation der Fordermittel und der CO,-Steuer

Gebédudestandard KfW 55
Eigenkapitalrendite mit Forderung 3,49%
Figenkapitalrendite ohne Férderung 317%

notiger CO2-Preis fiir Ausgleich Fordereffekt ab 2027 in €/t 470,00

3.4.3 Variation Energiepreis

Weiterhin wurde der Einfluss steigender Energiepreise, unter Angabe realer Verbrauchswerte
der teilautarken Héauser in Cottbus, auf das Modell Pauschalmiete untersucht. Es wurden
insgesamt vier verschiedene Energietarife betrachtet (Tabelle 3.10): der Preis (verfiigharer
realer Tarif in Cottbus) von 2018, von August 2022 und zwei prognostizierte Tarife (Preis
von 2022 +10 % und +20 %). Bei den Prognosen wurden die Bilanzdaten aus dem Jahre 2021
verwendet, wobei aufgrund fehlender Datenbasis die kalten Betriebskosten nicht beriicksichtigt

wurden.

Tab. 3.10: Verwendete Energietarife

Tarif Gas [€/kWh]| Strom [€/kWh]
Tarif 2018 0,12 0,29
Tarif 2022 (August) 0,28 0,44
Prognose 1 (Tarif 2022 + 10 %) 0,31 0,48
Prognose 2 (Tarif 2022 + 20 %) 0,34 0,53
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Zuerst wurden monatliche Pauschalmieten fiir die vier verschiedenen Energietarife (Vgl. Tabel-
le 3.10) auf Grundlage der Jahresbilanzdaten von 2020 und 2021 berechnet, wobei sich Werte
zwischen 9,61 €/m?WHfl und 11,11€/m?W1 ergaben (Vgl. Tabelle 3.11). Neben der Ermitt-
lung der Pauschalmiete ohne jegliche Abziige, wurden ebenfalls verschiedene Méglichkeiten
betrachtet, die die Pauschalmiete senken kénnen. Dazu gehéren eine Einspeisevergiitung, der
Verkauf von Uberschussstrom der Sonnenhiuser an ein naheliegendes Biirogebiude und der
Verkauf von Nahwérme. Der iiberschiissige Strom und die ausgespeiste Nahwirme werden
zum halben Tarifpreis verkauft und die erzielten Erlése mit der Pauschalmiete verrechnet.
Die Ergebnisse der verschiedenen Varianten, welche in Tabelle 3.11 zu sehen sind, liegen zwi-
schen 9,29€/m?WHl. und 11,11 €/m?WH. Die monatliche Pauschalmiete fiir Cottbus betrigt
seit 2018 10,50 €/m?WHl., mit den &rtlichen Energiepreistarifen fiir August 2022 und rea-
len Jahresbilanzdaten wurde eine etwas hohere Pauschalmiete von 10,70 €/m?WHfl. errechnet.
Nach theoretischen Abziigen der PV-Einspeisevergiitung und der Erlése durch den Strom-
und Nahwirmeverkauf lige die Pauschalmiete mit 10,25€/m?WHfl. wieder unter der aktuellen
Pauschalmiete. Somit kann festgehalten werden, dass die Entwicklung der Energiepreise bei
der Festlegung der Pauschalmiete beriicksichtigt werden sollte, um eine Wirtschaftlichkeit des
Modells sicherzustellen. Auflerdem wirkt sich die Weiterverteilung der iiberschiissigen Energie

der Sonnenh#user an das Quartier positiv auf die Héhe der Pauschalmiete aus.

Tab. 3.11: theoretische Pauschalmiete fiir vier Energietarife (Durchschnittswerte), 10,50 €/m? ist aktuelle
Umsetzung

Tarif 2022 i i
Pauschalmiete (PM) [€/m?Monat]  Tarif 2018 arit 20 Tarif 2022 Tarif 2022

(August) +10% +20%
PM ohne jegliche Abziige 9,61 10,70 10,90 11,11
PM abzgl. Einspeisevergiitung 9,47 10,57 10,77 10,98
PM nach Stromverkauf an Quartier 9,48 10,51 10,69 10,88
PM abzgl. Einspeisevergiitung und 9,35 10,38 10,56 10,75
nach Stromverkauf
PM abzgl. Einspeisevergiitung und 9,29 10,25 10,42 10,60

nach Strom- und Nahwirmeverkauf

3.4.4 Variation der Anzahl der Wohneinheiten

Weiterhin wurde die Variation der Anzahl der Wohneinheiten untersucht. Dafiir wurde ei-
ne durchschnittliche Gréfe pro Wohneinheit von 64,6 m? Wohnfliche angenommen.[215] Die
Tabelle 3.12 stellt die Ergebnisse des Vergleichs der Eigenkapitalrendite dar. Mit steigender
Anzahl der Wohneinheiten steigt die Eigenkapitalrendite des Vermieters. Ein Grund dafiir
ist, dass die grundlegenden Kosten fiir die Errichtung des Gebdudes in allen betrachteten

Féllen anfallen. Die Dimensionierung der Anlagentechnik ist dabei abhéngig von der An-
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zahl der Wohneinheiten und der Wohnfliche des Gebdudes. Je mehr Wohneinheiten im FI-
Pauschalmietrechner hinterlegt werden, umso hoher ist der Gesamtenergiebedarf und umso
grofser wird die Anlagentechnik angenommen inklusive der solaren Absorberfliche unbeachtet
der verfiigbaren Fliche. Die gesamten Investitionskosten in das Gebdude steigen dabei unter-
proportional zum Anstieg der Wohnfliche. Da von einer konstanten Pauschalmiete in Héhe
von 10,50 €/m?W1l. ausgegangen wird, steigt somit die Marge des Vermieters mit steigender
Anzahl der Wohneinheiten. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die hohen Investi-
tionskosten in die energieeffiziente Gebdudehiille und Anlagentechnik vor allem bei grofsen

Gebauden mit einer Vielzahl von Wohneinheiten ckonomisch darstellen lassen.

Tab. 3.12: Ergebnisiibersicht Variation der Anzahl der Wohneinheiten

Anzahl der Wohneinheiten 4 7 10 16
Eigenkapitalrendite 047% 3,49% 4,15% 5,86%

Abschliefsend ist festzustellen, dass ein energetisch effizienter Standard und der Einsatz von
erneuerbaren Energien notwendig sind, um eine Pauschalmiete rechtlich sicher einfiihren zu
kénnen. Um das Risiko von Mehrverbriauchen z.B. bei niedrigen Aubentemperaturen eingren-
zen zu konnen, sollten die Warmeverluste der Gebdudehiille so gering wie moglich sein. Eine
Férderung erhéht die 6konomische Vorteilhaftigkeit des Modells, da die CO4-Kosten voraus-
sichtlich kurzfristig nicht die nétige entgegenwirkende Héhe erreichen werden. Die Investition
in einen energieeffizienten Zustand eines Gebédudes ist vor allem bei einer grofien Anzahl an

Wohneinheiten 6konomisch vorteilhaft.

3.5 Vergleich der gemessenen Daten in Bezug auf die betrachteten
Mietmodelle

Innerhalb des Monitorings der Energieverbréuche haben sich im Haus A folgende Jahresver-

bréuche fiir Heizen, Warmwasser und Strom ergeben:

Tab. 3.13: Ubersicht geplante vs. tatsichliche Energieverbriuche (2020)

Verbrauch Heizen WW  Strom Einheit

geplant 29872 11303 17902 kWh/a
tatsdchlich 51443 10310 14963 kWh/a

Auf Basis der tatséchlichen Verbréuche der Mieter wurde, unter den oben aufgefiithrten Rand-
bedingungen, untersucht, wie sich die VoFi-Eigenkapitalrendite des Vermieters je Mietmodell
entwickelt. Diese Untersuchung wurde fiir den KfW 55 Standard (Cottbus) durchgefiihrt. Die
Tabelle 3.14 zeigt, dass unter den tatsédchlichen Verbréauchen die VoFi-Eigenkapitalrendite der
Inklusivmiete mit 3,30 % am hochsten ausfillt.

Eine weitere wichtige Frage bestand darin, ab wann welches Mietmodell fiir den Mieter in

Abhéngigkeit von seinem Verbrauch wirtschaftlich am attraktivsten ist. Dafiir wurden unter
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Tab. 3.14: Ergebnisiibersicht der Eigenkapitalrenditen je Mietmodell unter den tatséchlichen Verbrduchen

EK-Rendite Inklusivmiete 3,43%

EK-Rendite Bruttowarm  3,06%
EK-Rendite Nettokalt 2,73%

den oben genannten Annahmen die Wohnkosten des Mieters in Abhéngigkeit der Energiever-
bréuche von den Planwerten fiir Heizen, Warmwasser und Strom untersucht. Abbildung 3.6
zeigt, dass eine konstante Inklusivmiete iiber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bis
10 % Minderverbrauch fiir den Mieter die geringsten Wohnkosten in €/m?WHl. darstellt. Im
Umkehrschluss sollten seitens der Wohnungswirtschaft innerhalb von Inklusivmieten Sparan-
reize fiir Mieter geschaffen werden, damit sich auch Minderverbrauche iiber 10 % wirtschaftlich

fir den Mieter lohnen.
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Abb. 3.6: Mietmodellvergleich aus Mietersicht

Zusammenfassend ist die Teil-Inklusivmiete im betrachteten Projekt EVERSOL bei den tat-
séchlich gemessenen Verbrduchen aus dem Jahr 2020 im Vergleich das rentabelste Mietmo-
dell (Vgl. Abbildung 3.6) sowohl fiir den Vermieter als auch fiir den Mieter. Selbst die er-
heblichen Mehrverbrauche an IHeizenergie haben nur einen geringen Einfluss auf die VoFi-
Eigenkapitalrendite des Vermieters (Stand Versorgerpreise 2020). Die Griinde dafiir sind die
hohe Autarkiequote fiir Warme und Strom und, dass nach wie vor die Hauptumsatzquelle des
Vermieters die Nettokaltmiete darstellt. Die zusdtzlichen Umsétze aus dem Verkauf von Wir-

me und Strom fiihren allerdings zur Rentabilitdt der Inklusivmiete. Fiir den Mieter bietet die
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Inklusivmiete eine Kostensicherheit. Allerdings sollten zusétzliche Sparanreize fiir den Mieter

geschaffen werden, um unnotig hohe Energieverbriuche zu vermeiden.

3.6 Vernetzung im Quartier

Im Projekt EVERSOL wird der selbst erzeugte Strom aus der PV-Anlage an das anliegende
Biirogebaude der eG Wohnen geleitet. Das erhoht den Eigennutzungsgrad des PV-Stroms je
Haus erheblich. Gleichzeitig soll zukiinftig auch die Warme der Solarthermieanlage durch ein
Nahwiirmenetz im Quartier verteilt werden. Die Tabelle 3.15 gibt eine Ubersicht zu technischen
und rechtlichen Problemen bei der Vernetzung und welche Vor- und Nachteile darin liegen.
Auf Basis der gemessenen Daten im Projekt Eversol kann davon ausgegangen werden, dass
ca. 8.119 kWh/a Strom in das Biirogebéude eingespeist und dort umgesetzt werden. Unter der
Annahme eines Stromvergiitungspreises von 0,20€/kWh, um einen projektspezifischen 6ko-
nomischen Ertrag zu erzielen, erhdht sich der jahrliche Umsatz des Wohnungsunternehmens
durch die Vernetzung um rund 1.600 €. Die VoFi-Eigenkapitalrendite steigt damit von 3,43 %
auf 3,53 %.

3.7 Fazit

Die Pauschalmiete kann abschlieffend als eine Lésungsméglichkeit fiir das im Abschnitt 3.1.1
Status Quo beschriebene Anreizproblem, einer energiepolitisch notwendigen, kostenintensiven
Investition in Energieeffizienzmafnahmen (Gebéaudehiille, Anlagentechnik, Eneuerbare Ener-
gien) ohne die Mieten {iberproportional anzuheben, darstellen. Die erhthten Investitionskosten
in die energieeffiziente Anlagentechnik und Gebéaudehiille konnten hiermit durch die zusétzli-
chen Umsétze aus dem Verkauf von Wirme und Strom an den Mieter 6konomisch vorteilhaft
umgelegt werden. Das Risiko von Mehrverbrduchen durch die Mieter kann durch die hohen
solaren Deckungsgrade fiir Warme und Strom bei , giinstigen Bezugskonditionen durch Ver-
sorger (Strom, Gas) abgefedert werden. Gleichzeitig profitieren die Mieter von den stabilen
Preigen fiir Warme und Strom. Durch die hohen Eigendeckungsgrade sind sowohl Mieter als
auch Vermieter weniger abhéngig von den Preisentwicklungen fossiler Brennstoffe, Strom und
der CO,-Steuer. Insgesamt bietet die Inklusivmiete eine hdhere Eigenkapital-Rendite als das
Standard-Mietmodell.
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Tab. 3.15: Ubersicht zur Vernetzung von Wirme und Strom im Quartier
Wirmevernetzung im Quartier Stromvernetzung im Quartier

Rechtliche Strom kann nur im unmittelbaren
Probleme rdumlichen Zusammenhang zu dem
Gebdude erzeugt und unmittelbar
nach Erzeugung oder nach
voriibergehender Speicherung
selbst genutzt werden|38, S. 36|
— kann nicht {iber Leitungen eines
Offentlichen Verteilungsnetzes
gefiihrt werden — nicht {iber
Grundstiicksgrenze hinaus
Vorteile Lokale Solarenergiepotentiale Lokale Solarenergiepotentiale
werden im gesamten Quartier werden im Quartier verteilt und
verteilt und dadurch nutzbar erh6hen dadurch den
gemacht wirtschaftlichen Erfolg des
Der Restenergiebedarf aus Hauskonzepts
Fernwédrme wird auf ein Minimum  Der Restenergiebedarf aus Strom
reduziert aus dem Netz wird reduziert
Eng bebaute Siedlungen kénnen Eng bebaute Siedlungen kénnen
regenerative Wirme nutzen, ohne regenerativen Strom nutzen, ohne
auf jedem einzelnen Grundstiick auf jedem einzelnen Gebédude eine
eine Warmequelle erschliefsen zu Stromquelle installieren zu miissen
miissen[129, S. 3]
Nachteile Zuséatzliche Investition in das Zuséatzliche Investitionen in

Nahwérmenetz
zusdtzliche techn. Komponenten
(Komplexitat steigt)

muss in z.T. bestehende
Heizungsnetze integriert werden
(Kompatibilitét

Kommunikation der
Wiérmezentralen untereinander)

Stromnetze im Quartier

unklare rechtliche
Rahmenbedingungen (Steuerlich,
Anbieterfreiheit, etc.)

Vermieter iibernimmt
Sicherstellung der Versorgung
(inkl. techn. Betreuung) =
Personal-, Zeit-, und Geldaufwand
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4 Simulationsgestiitzte Analysen

4.1 Matlab/Simulink Modell von Gebdude und Quartier

Die Gebiiude werden in einem eigenen Modell mit Hilfe von von Matlab Simulink© modelliert.
Dafiir werden Funktionsblécke aus den Toolbox-Sammlungen EDGAR [119] und CARNOT
[3; 143] verwendet.

Input-Parameter

Zur Abbildung des Strom -und Warmwasserverbrauchs wurden sieben verschiedene synthe-
tische Lastprofile verwendet. Diese wurden fiir jede Wohnung mit dem LoadProfileGene-
rator [142; 143| generiert. Diese summieren sich zu einem j&hrlichen Stromverbrauch von
16,9 MW h/a und einem Warmwasserbedarf von 29 MW h/a. Fiir die Wetterdaten wurde das
Testreferenzjahr am Standort Cottbus vom Deutscher Wetterdienst (DWD) verwendet [51].
Daraus ergibt sich eine jihrliche Sonneneinstrahlung von 1.017kWh/m? und eine mittlere
Temperatur von 9,95°C.

Weitere Eingabeparameter, die mit dem Nutzerverhalten zusammenhédngen sind die einge-
stellte Raumtemperatur, sowie das Liiftungsverhalten.Es wird davon ausgegangen, dass die
Bewohner zusétzlich zur automatischen Liiftungsanlage manuelle Fensterliiftungen vorneh-
men. Dies wird durch die Luftwechselrate von 0,5h~! abgebildet, was nach Felsmann [67]
einem durchschnittlichen manuellen Liiftungsverhalten entspricht. Analog wird die Zieltem-
peratur der Heizungsanlage auf 20,5 °C festgelegt, was die Obergrenze des durchschnittlichen
Nutzerverhaltens nach [67] darstellt.

Heizwarmebedarf

Die thermische Heizleistung des Gebdudes wird aus dem Zonenmodell nach DIN V 18599 [55]
bestimmt. Dabei wird jede Wohnung durch eine Zone repréasentiert. Zusédtzlich werden die
beiden Technikrdume, sowie das Treppenhaus durch eine einzelne Zone beriicksichtigt.

Die Temperaturdnderungen jeder Zone werden nach der Differentialgleichung 4.1 aus der
Energiebilanz bestimmt. Fiir die Energiebilanz werden wiederum die einzelnen Wérmestréme
nach Gleichung 4.2 beriicksichtigt. Aus den internen Wérmequellen wird dann der nétige

Heizwarmebedarf ermittelt, der durch die Anlagentechnik abzudecken ist. [119].

dEth,Zone AT zone

S one Cptone (4.1)
dEynz : : : ) ' '

Tone = Qsolar + Qtrans + Qiife + Qexch + Qint + Qxkiihl (4.2)
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Qsolar  passive solare Gewinne liber Fenster
Qtrans Transmissionswéirmestrom nach aufen iiber Boden, Decke, Fenster und Wande
Qexen  Transmissionswirmestrom zwischen benachbarten Zonen

Qi Wirmeverluste durch Liiftung iiber Warmeriickgewinnung, Fensterliiftung nicht
betrachtet

Qint  interne Wirmequellen durch Heizung, elektrische Gerate und Bewohner
(Kérperwérme)

Qkﬁh] interne Wérmesenke iiber Fulbodenkiihlung

Submodell der Energiesysteme

Das dynamische Teilmodell des thermischen Energiesystems besteht aus der Solarthermie-
Anlage und einem Gaskessel fiir die Energieversorgung, Heizungsanlage und Frischwasser-
station fiir den Energieverbrauch, sowie einem Wirmespeicher fiir den saisonalen Ausgleich.
Die Energieversorgung der Solarthermie-Kollektoren ergibt sich aus der Sonneneinstrahlung,
Umgebungstemperatur und den Temperaturen im Wérmespeicher [207]. Das Subsystem der
Anlagentechnik zur Warmeversorgung ist in Abbildung D.5 leicht vereinfacht dargestellt. Die
darin genannten Funktionsblocke (z.B. Solarthermie) sind ebenfalls Subsysteme, die durch
Signale verbunden sind. Diese Signale iibermitteln zum Beispiel bei Warmetrégern Informa-
tionen iiber Temperatur und Volumenstrom des Mediums. Innerhalb der Funktionsblocke wird
durch numerisches Lésen der Differentialgleichung die Anderung der Temperatur berechnet,
die bei Durchlaufen des Solarthermie (ST)-Kollektors auftritt.

Die Photovoltaik (PV)-Strombereitstellung wird mit einem generischen Modell, basierend
auf der CARNOT Toolbox-Sammlung [211] unter Beriicksichtigung von Wetterdaten und
technischen Parametern berechnet. Die Degradation der Lithium-Batterie wird nicht beriick-
sichtigt. Der Schattenwurf durch umliegende Gebidude wird bei der Berechnung der PV- und
ST-Energieversorgung nach Quaschning [147] beriicksichtigt.
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4.2 Potentiale wirmeseitige Quartiersvernetzung
Realisiertes Quartier in Cottbus

Die vorgestellten teilenergieautarken Mehrfamilienhduser (MFH) in Cottbus wurden in das
bestehende Wohnquartier ,Kahrener Strafse“ der eG-Wohnen integriert. Das so entstandene
Quartier ist in Abb. 4.1 dargestellt. Bei den Gebduden im Norden (Nr. 14 und 15) handelt
es sich um die Sonnenh&user. Darum angeordnet sind drei Wohnblécke der eG-Wohnen, bei
denen es sich um Objekte in Platten-Bauweise handelt. Siidlich ca. 100 m entfernt, liegt ein
Biirogebdude (Nr. 16).

Da es sich bei dem Quartier um ein Forschungs- und Testprojekt handelt, wurden im Quar-
tiernetz nur ausgewdhlte Gebdude angeschlossen. Es wurde eine Nahwéarmeleitung verlegt,
um die solaren Uberschiisse aus den Solarthermie-Anlagen der Sonnenhiuser an den siidli-
chen Wohnblock (Heinrich-Albrecht-Strafe 9-15) abzugeben. Die Uberschiisse werden an zwei
Warmwasserspeicher iibertragen, die ausschlieflich zur Bereitstellung von warmen Brauch-
wasser dienen. Diese beiden Pufferspeicher haben jeweils ein Volumen von 1.000 L und sind
in Reihe geschaltet. Da der Bedarf fiir Warmwasser nicht immer durch den Quartierspeicher
gedeckt werden kann, wird der Speicher nur als Vorwdrmung des WW genutzt. Die verblei-
bende Temperaturdifferenz bis zur Zieltemperatur (i.d.R. 65°C) erfolgt durch eine separate
Gastherme inklusive Warmeiibertrager. Die Bereitstellung von Heizenergie fiir die verbleiben-
den Gebdude (aufser den Sonnenh#usern) erfolgt iiber eine Gastherme.

Zur Nutzung von Stromiiberschiissen im Quartier ist die Direktleitung zwischen den teilautar-
ken MFH und dem Biirogebdude vorgesehen. Diese Leitung dient gleichzeitig der Versorgung
der Gebdude mit Netzstrom, da diese nicht iiber einen eigenen Anschluss verfiigen. Kénnen die
Photovoltaik-Uberschiisse nicht im Biirogebiiude genutzt werden, erfolgt die Einspeisung iiber
den Netzanschluss des Biirogebdudes. In Tabelle 4.1 sind die beiden mit den Sonnenhiusern

vernetzten Gebdude charakterisiert.

Tab. 4.1: Daten der neben den Sonnenhiusern im Quartier verbundenen Gebéude [75]

Wohnblock Biirogebdude
Adresse Heinrich-Albert-Strafe 9-15  Heinrich-Albert-Strafe 16
Gebaudetyp P2 (Groftafelbauweise) k.A.
Nutzgrundfliche 4.095 m? k.A.
Wohneinheiten 70 -
Warmwasserverbrauch®  90.000 kW h/a -
Stromverbrauch? - 69.000kW h/a

L. Werte bereitgestellt von eG-Wohnen
2: Werte Hochgerechnet aus zwei Zahlerstinden zw. Nov 2018 und Mrz 2020

Potential Nahwirmeleitung

In Cottbus wurde ein weitgehend dem Modell des Nahwéirmenetzes entsprechendes Konzept
umgesetzt. Da aufser dem Volumen des Quartierspeichers keine Angaben verfiigbar sind, wer-

den folgende Annahmen getroffen. Als Grundlage fiir Proportionen (Hohe/ Durchmesser) wird
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Abb. 4.1: Quartier Kahrener Strake mit schematischer Darstellung der Vernetzung zwischen Gebduden (ent-
spricht nicht tatsichlicher Verlegung); A: Sonnenh#user, B: Wohnblock Nr. 9-15, C: Biirogebdude, D: Anschluss
ans Offentliche Stromnetz

die Verwendung eines Standard-Energiespeichers fiir Frischwasserstationen fiir Sonnenenergie-
anlagen (kombiniert mit Holz/ Gas/ Ol) [101, S. 15] angenommen. Fiir die relative Hohe der
Anschlussstutzen bezogen auf die Gesamthdhe werden die gleichen Werte verwendet, wie bei

den Langzeitspeichern im Sonnenhaus. Die Annahmen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Im realisierten Fall findet kaum Kommunikation zwischen den drei Gebduden zur Steuerung
der Nahwirme-Pumpen statt. Stattdessen wird jeweils abwechselnd einem Sonnenhaus fiir
die untere Schichttemperatur im Quartierspeicher ein Wert deutlich héher als den maximalen
90°C iibermittelt. Dadurch wird die Nahwirme-Pumpe im Gebdude nicht freigegeben, wo-
durch immer nur ein Haus in die Nahwirmeleitung einspeisen kann. Aus diesem Grund ist es
moglich, dass ein Gebdude nichts einspeist, obwohl die Speichertemperaturen dies erlauben
wiirden.

Im Modell wurde deshalb eine Steuerung entwickelt, die alle relevanten Temperaturen (s.
Tab. 4.1) priift und entscheidet, welches Gebdude einspeisen darf. Sind in beiden Gebduden
die Mindesttemperaturen tiberschritten, findet eine Abwechslung aller zwei Stunden statt.
Fiir alle Temperaturgrenzwerte ist eine Hysterese-Schaltung hinterlegt, um ein zu héiufiges

An- und Abschalten zu verhindern.
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Tab. 4.2: Annahmen iiber Nahwirmeleitung und Quartierspeicher

Auslegung Quartierwirmespeicher

Volumen 2 x 1000 1

Hohe nach [101] 21m

Durchmesser nach [101] 1,1m

Anschlusshéhe Nahwarme Vor: 0,36 m; Riick: 1,49 m

Anschlusshéhe Warmwasser Vor: 2,00 m; Riick: 0,29 m

Anfangstemperatur des Speichers 9,5 °C (anliegende Frischwassertemperatur)
Regelung

Dmin;Schicht im Sonnenhaus zur Freigabe Vorlauf NW: 60 °C; Riicklauf NW: 45 °C

Vmaw;Schicht im Quartierspeicher zur Freigabe  Unten: 90 °C

Volumenstrom in Nahwérmeleitung VNW 500 1/h

Auf der Entnahmeseite des Quartierspeichers steht der Wohnblock 9-15, dessen Warmwas-
serbedarf mit rund 90.000 kWh gemessen wurde. Die Implementierung des WW-Lastprofils
erfolgt durch das Addieren zufilliger Lastprofile des LoadProdilGenerator bis zu dem be-
notigten Jahreswirmeverbrauch. Der nach dem Profil vorliegende Massestrom wird mit der
Ausgangstemperatur von 9,5°C durch den Speicher geleitet und je nach Temperaturschich-
tung erwirmt. Es folgt, dass das Warmwasser auch auf Temperaturen héher als die geforderten
65 °C erwdrmt werden kann und damit mehr Warme iibertragen wird, als eigentlich notwen-
dig wire. Um die genutzte Wirme aus dem Quartierspeicher zu messen, wird im Modell ein
Wirmemengenzihler integriert. Die Wérmeverluste iiber die Nahwérmeleitung werden nicht
beriicksichtigt.

Die Berechnung des Deckungsgrads der Warmwasserversorgung im Wohnblock durch die Son-
nenhduser nach Gleichung 4.3. Um einen Deckungsgrad gréofer 1 zu verhindern, ist die Vor-
lauftemperatur 7)., nach Erwérmung im Quartierspeicher in der Berechnungsformel auf 65 °C
beschrankt.

VWW - p-cp(Tyor —9,5) K
QDG — WP p(Loor ) , wobei Ty < 65°C (4.3)
Vivw - p - ¢p(65 —9,5)K

Ergebnisse der Potentialanalyse zur Nahwirmeleitung

In Abbildung 4.2 ist der kumulierte monatliche Warmwasserbedarf im Wohnblock (Nr. 9-15),
die durch die beiden Sonnenhiuser bereitgestellte Warmemenge, der Quartierdeckungsgrad
und das Temperaturprofil im Quartierspeicher dargestellt. Zwischen Februar und Oktober
besteht das Potential, Wirme ins Quartier abzugeben (Abbildung 4.2a). Uber ein Jahr be-
trachtet, konnte nach Simulationsergebnissen rund die Halfte des WW-Bedarfs durch die
Nahwirmeleitung gedeckt werden, von April bis September sogar iiber 80 %.

Schon im Mérz konnen 30 % der Wérme durch Vorwirmung auf 30-40°C von den Sonnen-
hiusern bereitgestellt werden. Eine GBWT dient als Sicherheitspuffer und Nacherhitzer im

Wohnblock. Dies kann bei geringen verbleibenden Temperaturdifferenzen im Sommer zu sehr
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geringen Wirkungsgraden der GBW'T fiihren, da diese dann nur eine Teillast erbringen muss.
Es muss gepriift werden, ob im Realfall das Frischwasser tatsdchlich im Durchlaufprinzip von
9°C auf 65 °C erwidrmt werden kann, wenn der Speicher mit Volumenstrémen bis zu 2.000 L/h
durchstrémt wird. Die Flache des inneren Warmeiibertragers im Quartierspeicher muss grofs
genug sein, um die notige Erwdrmung bei hohen Volumenstromen zu erreichen. Dies wird bis-
her im Modell nicht beriicksichtigt, da hier im Speichermodell kein innerer Wérmeiibertrager
verfiighar ist.

Aus dem Temperaturprofil des Quartierspeichers (Abbildung 4.2b) geht hervor, dass im Spei-
cher fast immer eine homogene Temperaturverteilung oberhalb der Riicklaufstutzen von Nahwér-
me (NW) und WW bei 0,4m vorliegt. An den vertikalen Streifen im Temperaturprofil, die
durch eine tégliche Schwankung der Speichertemperatur verursacht werden, wird ersichtlich,
dass auch die Vorlauftemperatur des Warmwassers im Tagesverlauf um bis zu 30 K schwankt.
Diese Schwankung wird durch die hohen WW-Volumenstréme und der damit verbundenen
Abkiihlung des Quartierspeichers verursacht. Dem konnte durch Vergrokerung des Speichers,
oder durch Regelung des Volumenstroms in der Nahwérmeleitung in Abhéngigkeit vom Tem-

peraturprofil im Quartierspeicher vorgebeugt werden.
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Abb. 4.2: Potentialanalyse zur Ubertragung von Uberschusswirme in Nahwirmeleitung (Simulationsergebnis-

se)
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4.3 Potentiale stromseitige Quartiersvernetzung

Fiir die Modellierung des Biirogebéudes (Heinrich-Albert-Strake 16) wird das Stromlastprofil
erstellt. Dafiir werden représentative Lastprofile fiir Gewerbe des VDEW herangezogen. Es
wird das voreingestellte Profil ,Gewerbe Werktags 8-18 Uhr“ verwendet und auf den Jahres-
verbrauch von 69.000 kW h/a skaliert [74].

Im Simulationsmodell wird die Stichleitung von den beiden Sonnenhéusern zu dem Biiroge-
biude eingefiigt. Die von den beiden Wohngebduden eingespeiste Leistung, kann damit im
Biirogebaude verbraucht werden, wenn der entsprechende Bedarf vorliegt. Die im Biirogebéu-
de anliegende Leistung Ppyo resultiert aus der Differenz zwischen der von den Sonnenhiusern
bereitgestellten Leistung Pri—Quartier und dem Verbrauch im Biirogebdude Py, piiro (s. Glei-
chung 4.4). Die ins Verteilnetz eingespeiste Leistung, die nicht im Biiro genutzt werden kann,
ergibt sich nach Gleichung 4.5, wenn Ppy;, groker als Null ist. Kann der Stromverbrauch des
Biirogebédudes nicht vollstindig aus dem Quartier gedeckt werden (Ppgiro < 0), wird der Rest
aus dem Verteilnetz bezogen (s. Gleichung 4.6).

PBiiro — (PH1—>Quartier + PH2—)QU(ZT’ti€7’) - PV,Bﬁro (44)
Ppiiro, wenn Ppgjro > 0
PE’inspeisung = e e (45)
0, wenn Pgiiqo < 0
0, wenn Pgijro > 0
Prets = Biiro (4.6)

|PB111”0| , Wenn Ppiiro < 0

Erstellung von Prognosen auf Basis bisheriger Messwerte

Fir die Erstellung der Prognosen von PV- und Verbrauchsleistung wird ein Verfahren ange-
wendet, welches Prognosen ausschlieflich mit Messwerten der vergangenen Stunden und Tage
erstellt. Eine Verkniipfung mit Wettervorhersagen und ein Bezug auf Standard-Lastprofile
ist nicht erforderlich. Der in diesem Projekt entwickelte Code zur Erstellung der Prognosen
basiert auf den durch die HI'W-Berlin im Rahmen der 50 %-Studie |206] bereitgestellten
Matlab-Code. Dieser wurde zur Echtzeit-Nutzung in Simulink angepasst.

Grundlage fiir die Bildung der Lastprognose ist die Persistenz'. Es wird angenommen, dass
der Verlauf zum einen dem Verlauf des letzten Tages (Tagespersistenz) und zum anderen
dem momentan gemessenen Wert (Persistenz) gleicht. Fiir die Gewichtung des Einflusses der
Tagespersistenz (s. Abb. 4.3 links, in grau) zur Persistenz (in griin) wird ein exponentieller
Verlauf angenommen: je weiter der Prognosewert in der Zukunft liegt, desto gréfer wird der
Einfluss der Tagespersistenz. Die Berechnung der Leistung an einem Zeitpunkt in der Zukunft
(t + tprog) erfolgt mit Gleichung 4.7 unter Beriicksichtigung der Gewichtungsfaktoren g; (Gl
4.8) und g2 (Gl 4.9) [13; 206].

!das Bestehenbleiben eines Zustands iiber lingere Zeit
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PLast,prog (t + tprog) =01 (tprog) : PLast,t—l + 92 (tprog) : PLast,t—144+tpmg (47)
1 —0.1¢

g1 (tprog) = ﬁ e Uttprog (48)

gQ(tprog) =1~ g1 (49)

100% .
0 Vergangenheit | Aktueller Zeitpunkt
90% e o PV-Messung
. Max. PV
g 80% Tagespersistenz 100% Proagxnose
[
S 70% o
é_ 60% E 80%
8 s
— 50%
o 0 < 60%
S 40% =
= c
L 30% 2 40% -
= ] = N
& 20% g AR
L 20%
10% g7 .
N\
0% - 0% N
0 3 6 9 12 15 6 9 12 15 18
Prognosehorizont in Stunden Tageszeit

Abb. 4.3: Gewichtung der Lastprognose iiber den Prognosehorizont (links). Ermittlung der PV-Prognose bei
Beriicksichtigung verschiedener Zeitriume aus vergangenen Messwerten der PV-Erzeugung (rechts) nach [13]

Fiir die PV-Prognose wird ein dhnlicher Ansatz gew&hlt. Auch hier erfolgt die Berechnung
anhand historischer Messwerte am Standort. Dafiir wird die aktuelle Wetterlage kpy berech-
net, indem die Summe der PV-Leistung des aktuellen Tages auf die Summe der maximalen
PV-Leistung innerhalb der letzten zehn Tage bezogen wird (Gl. 4.10). Ein Wert nahe 1 deutet
demnach auf einen wolkenlosen Himmel und ein Wert von nahe 0 auf eine komplette Bewol-
kung hin. Da immer ein aktueller Wert der PV-Leistung grofer als Null fiir die Prognose
erforderlich ist, kann die Prognose erst nach Sonnenaufgang mit Beginn des ersten gemes-
senen Ertrags erstellt werden. Somit kann auch das Akku-Lademanagement erst verzdgert
einsetzen.

Die Prognose der zukiinftigen PV-Leistung erfolgt durch Skalierung der aktuellen Wetterlage
mit dem Verlauf der maximalen PV-Erzeugung der letzten zehn Tage (Gl 4.11). Der Wet-
terlagefaktor kpy ist dabei konstant fiir die Prognose der nichsten Stunden, da angenommen
wird, dass sich die Wetterlage nicht innerhalb weniger Stunden dndern wird. Bei Auftreten
eines Wetterumschwungs kommt es hier zu Abweichungen zwischen Prognose und Messwer-
ten. Entscheidend fiir eine stabile Prognose ist die optimale Wahl des Riickblick-Zeitfensters,
der von den Autoren mit drei Stunden ermittelt wurde. Ein kiirzerer Zeitraum wiirde zu stark

oszillierenden Prognosen fiihren, da jeder Wolkenzug sofort die aktuelle Wetterlage kpy be-
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eintrichtigt, wihrend ein zu langer Zeitraum die Prognose zu stark glattet |13; 206].

Sl Ppy(n)

kpv(?f7 Z) = — ,ppv7 >0& Ppy >0 (4.10)
me:lt—z PPV,max(”) e
Ppv prog(tprog) = kpv (t, 2) - PPvmaz(t) (4.11)

Akku-Lademanagement

Die Differenz zwischen PV-Produktion Wey pvprog,s und Hausverbrauch Wy v prog, ergibt die

zu jeder Zeiteinheit ¢ verfiigharen Uberschiisse oder Defizite w, die entweder in

1,Uberschuss,t’
den Akku, oder in das Quartier gespeist werden kénnen (s. Gl. 4.12). Als Zeiteinheit wird
die Simulationsschrittweite von 10 Minuten gewihlt. Durch Summierung der positiven Uber-
schiisse wird der gesamte Tages-Uberschuss berechnet. Dieser wird mit dem Ladungsdefizit?
des Akkus am Beginn des Tages verglichen. Ist der Tagesiiberschuss kleiner als das Ladungs-
defizit des Akkus, wird kein Lademanagement durchgefithrt. Simtliche Uberschiisse werden

dann direkt zur Akkuladung verwendet, um diesen bis zum Abend moglichst vollstandig zu

laden.
4 W, W, W, W, 0
Z W B el,PV,prog,t — VVel,V,prog,t, Wel’ll’l( el,PV,prog,t — el,V,prog,t) >
el,Uberschuss,t -
t=1 0, Wenn(Wel,PV,prog,t - Wth,prog,t) <=0

(4.12)

Ist die Tagessumme des Uberschusses groker als das Ladungsdefizit, wird der Algorithmus zur
Ladungssteuerung durchgefiihrt. Dieser wurde als Matlab-Code erstellt und mit einem Mat-
lab Function-Block in das bestehende Modell integriert. Eingangsgréfien flir das Modell sind
die Prognosen der erwarteten PV-Leistung und die Hausverbrauchsleistung, deren Erstellung
oben beschrieben wurde. Ausgehend vom Tagesprofil des Uberschusses wird ein Algorithmus
entwickelt, der die dynamische Einspeisegrenze (Abb. 4.4 in rot) solange absenkt, bis die Sum-
me der Uberschiisse oberhalb dieser Grenze dem aktuellen Akkuladungsdefizit entspricht. Da-
bei wird stets ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt des Simulationsschrittes (schwarze Linie)
vorgegangen. Ergebnis der Berechnung ist ein Soll-Verlauf des Akku-Inputs und Quartier-
Inputs fiir den fortlaufenden Tag. Nach Umrechnung in einen mittleren Leistungswert fiir 10

Minuten wird die Prognose in das Simulink-Modell {ibergeben.

Ergebnisse der Potentialanalyse zum Stromquartiernetz

Die Funktionalitit des entwickelten Lademanagements wird im folgenden untersucht. In Ab-

bildung 4.5 ist der simulierte mittlere Tagesgang der PV-Leistung fiir den Monat Juli darge-

2elektrische Energie, die zur vollstindigen Ladung des Akkus nétig ist
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Abb. 4.4: grafische Darstellung des Algorithmus zur Akku-Ladesteuerung mit fiktiven Werten, Hohe der Sdulen
= PV-Uberschiisse; dynamische Einspeisegrenze wird so lange nach unten verschoben, bis Akku-Input zum
vollstdndigen Laden des Akkus bis Tagesende reicht

stellt. Die PV-Leistung entspricht der Summe von PV-Direktverbrauch, Netz-Einspeisung und
Akku-Input, deren Aufteilung in Abbildung 4.5 gezeigt wird. Zur Linken ist der Tagesgang
fiir das Szenario mit priorisierter Akku-Ladung dargestellt. Es wird kein Lademanagement
angewendet, sodass der Akku in den Morgenstunden voll geladen wird, worauf die Einspei-
sung samtlicher Uberschiisse ab dem Mittag folgt. Auf der rechten Seite ist der gleiche Monat
unter Nutzung des entwickelten Akku-Lademanagements dargestellt. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass der Akku im Mittel zwischen Vormittag und Mittag geladen wird. Eigentliches
Ziel ist die Ladung des Akkus am Mittags-Hohepunkt um dieses zu reduzieren. Dies ist teil-
weise gelungen. Im Monatsmittel wird der Akku eher in den Morgenstunden geladen, anstatt
wie geplant wihrend des Mittag-Hochpunkt. Dies deutet darauf hin, dass die prognostizierten
Uberschiisse des laufenden Tages zu gering sind und der Akku deshalb friiher als nétig geladen
wird. Entweder die PV-Leistung wird zu gering, oder die Gebaudestromlast zu hoch progno-
stiziert. Dadurch wird nach dem ermittelten Ladefahrplan der Akku am Vormittag zunéchst
stark geladen, was erst bei einer erneuten Berechnung der Prognosewerte um 7:00, 9:00, 11:00,
13:00 und 15:00 korrigiert wird®. Trotzdem konnte durch das Lademanagement im Mittel die
Einspeisung am Mittags-Hochpunkt um 2kW reduziert werden, woraus eine Entlastung der
Verteilnetze resultiert [82; 204].

Des Weiteren ist durch das spétere Erreichen des maximalen SOC mit einer Verringerung der
Energieverluste durch Halten der Akkuladung und einer Erhéhung der Akkulebensdauer zu
rechnen [45; 114; 206]. Fiir den solaren Deckgungsgrad oder den Eigenverbrauchsanteil aus
Sicht des einzelnen Geb#udes dndert sich jedoch nichts. Allerdings steht nun dem Biiroge-
béaude die Einspeiseleistung in den Morgenstunden zur Verfiigung, was zu einer Erhdhung des

Quartierdeckungsgrads fiithrt. Dieser berechnet sich als Anteil der elektrischen Energie, die

3auf die Moglichkeit der Neuberechnung zu jedem Zeitschritt (10 min) wird zugunsten der Rechenperformance
verzichtet
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Abb. 4.5: Vergleich von Simulationswerten ohne und mit Akkulademangement fiir Haus 1 im Juni 2019

das Biirogebdude aus der Quartierleitung bezieht (vgl. Gleichung 4.13).

WB.Quartier

QDGgs = (4.13)

WV.Bﬁro

In Tabelle 4.3 sind die Simulationsergebnisse der Potentialanalyse des Stromquartierverbunds
dargestellt. Zusidtzlich sind die Ergebnisse der Parametervariation des Stromverbrauchs im
Biirogebiude beigefiigt. In den Schritten 1 und 2 wird der Stromverbrauch ausgehend von
dem abgeschétzten Jahresverbrauch von ca. 69.000 kW h/a mit dem Faktor 0,75 und 0,5 ver-
ringert. Fiir das Last-Profil wird weiterhin der Typ ,,Gewerbe Werktags 8-18 Uhr* verwendet.
Bei dem Stromverbrauch von ca. 69.000kW h/a wird ein Quartierdeckungsgrad von 23 %
erreicht, wenn kein Lademanagement angewendet wird. Durch die Einfithrung des Ladema-
nagements konnte der Quartierdeckungsgrad um Prozent-Punkte gesteigert werden (Eigen-
verbrauch + 850kW h/a), woraus geschlossen wird, dass der Nutzen des Lademanagements

marginal ist. Zur Erklirung werden folgende Griinde festgestellt:

1. Das verwendete Lastprofil ,Gewerbe Werktags 8-18 Uhr“ zeigt im Tagesgang ein deut-
liches Maximum in den Mittagsstunden und deckt sich bereits ohne Lademanagement

gut mit dem Tagesgang der Finspeiseleistung der Sonnenh&user.

2. Der Stromverbauch und damit die angeforderte Leistung des Biirogebdudes ist so hoch,
dass selbst die hohe Uberschussleistung in den Mittagsstunden komplett verbraucht

werden kann.

3. Eine Verschiebung der Einspeiseleistung von den Mittagsstunden in den Morgen bietet

bilanziell wenig Vorteile, da der Quartierdeckungsgrad am Morgen erhéht, am Mittag
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aber verringert wird. Dieser Effekt tritt vor allem an Wochentagen ein (z.B. Freitag,
28.06.2019 in Abbildung 4.6).

Die trotzdem eintretende leichte Verbesserung des Quartierdeckungsgrads wird durch das
unterschiedliche Lastprofil am Wochenende erreicht. Dies wird zum Beispiel in den Simulati-
onsergebnissen an einem Freitag und Sonnabend im Juni ersichtlich (vgl. Abbildung 4.6). An
Wochenendtagen tritt kein Last-Maximum in den Mittagsstunden auf, sondern es wird eine
iiber den Tag stetige Grundlast abgefragt. Fiir diesen Fall kann durch das Lademanagement

der Quartierdeckungsgrad am Morgen und auch bilanziell fiir den ganzen Tag erhoht werden.

Tab. 4.3: Ergebnisse der Potentialanalyse des Quartier-Stromnetzes mit Parametervariation des Stromver-
brauchs im Biirogebdude

Parametervariation ohne Lademanagment mit Lademanagment
WVABuro WBAQuartier QDGS WBAQuartier QDGS
[kWh)] [KWh] [%] [KWh] [%]

Ausgangslage 72.345 16.952 23 17.804 25

Schritt 1 54.259 14.588 27 16.037 30

Schritt 2 36.173 11.262 31 12.708 35

mmmm Wy Biirogebiude NN WR Quartier direkt mmmmm W3 Quartier direkt (tManagement)
....... QDGstrom QDGstrom (+Management)

—_ = NN
S W O e O W

elektrische Arbeit [kWh]
Quartierdeckungsgrad [-]

8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Freitag, 28.06.2019 Samstag, 29.06.2019

Abb. 4.6: Quartierdeckungsgrad Wochentage, Simulationsergebnisse

Ausgehend von den vorangegangen Beobachtungen wird geschlussfolgert, dass das Ladema-
nagement in jedem Fall positive Auswirkungen auf die Netzstabilitdt und Akkulebensdauer
hat. Die Erhéhung des solaren Deckungsgrads im ganzen Quartier hingt stark von Gesamt-
verbrauch und Lastprofil der im Quartier angeschlossenen Gebdude ab. Sinnvoll ist ein La-
demanagement vor allem dann, wenn bei den im Quartier angeschlossenen Gebduden ein
Strombedarf in den Morgenstunden vorliegt und wenn der Strombedarf in den Mittagsstun-
den geringer ist als die {iberschiissige PV-Energie in diesem Zeitraum. Bei sich gut ergénzen-
den Profilen von PV-Erzeugung und Last ist ein Lademanagement nicht sinnvoll, da ohnehin
schon hohe Deckungs- und Nutzungsgrade erreicht werden. Mit diesem von Leber et. al als
Clustering bezeichneten Zusammenfiihren von sich ergénzenden Leistungsprofilen kann der
Eigenverbrauchsanteil um bis zu 40 % gesteigert werden, ohne dass ein Lademanagement not-

wendig ist [110]. Bei gegebener rdaumlicher Néhe, wie sie in Cottbus zwischen Wohngebduden
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(Erzeuger) und Biirogebdude (Verbraucher) vorliegt, kann allein durch die Vernetzung der
drei Hauser der Eigenverbrauchsanteil um 34 % (Simulationsergebnis) im Jahr erhoht werden.
Durch Einfiithrung des Lademanagements wird der Eigenverbrauchsanteil zusétzlich nur um
Prozent-Punkt erhoht.

4.4 Standortvergleich

Um zu evaluieren, in wie weit das solare Mehrfamilienhauskonzept aus Cottbus auf andere
Standorte in Deutschland {ibertragbar ist, wurde mit dem Simulationsmodell eine Studie mit
zwei Vergleichsstandorten durchgefiihrt. Bei der Auswahl von geeigneten Vergleichsstandorten
fiir den Geb&dudestandort in Cottbus, wurde darauf geachtet, Standorte zu finden, die sich in
ihrer Globalstrahlung aber auch in der Anzahl von Heizgradtagen und Kiihlgradtagen mog-
lichst stark von Cottbus unterscheiden. So wird erreicht, dass durch die Standortvariation eine
grofse Bandbreite der in Deutschland auftretenden Klimazonen abgedeckt wird. Gleichzeitig
sollen urbane Gebiete als Vergleichsstandorte ausgewdhlt werden, die eine dhnliche Bebauung
wie der Gebdudestandort aufweisen. Mit dem Vergleichsstandort Hamburg wurde ein Ge-
biet mit geringerer Globalstrahlung gewahlt, dessen Witterungsbedingungen durch die N&he
zur Nordsee geprigt werden. Als zweiter Vergleichsstandort wurde Miinchen ausgewihlt, da
dort eine hohere Globalstrahlung auftritt und sich die klimatischen Bedingungen durch die
Hohenlage und die Ndhe zu den Alpen deutlich von Cottbus unterscheiden. Zur Bewertung
der gewdhlten Standorte erfolgt ein Vergleich der ST- und PV-Ertrige, sowie eine Gegen-
iiberstellung der Verbriauche von Wiarmeenergie und Elektrizitdt. Ebenso werden relevante
Kennzahlen ermittelt und dargestellt. Tabelle 4.4 zeigt die Ertrédge an ST und PV, sowie die
Wirme- und Stromverbriuche. Die jeweiligen Minima und Maxima sind fett dargestellt. PV-
und ST-Ertrag sind im Mittel in Miinchen am héchsten und in Hamburg am niedrigsten. Im
Vergleich zum Bezugsstandort Cottbus werden in Hamburg durchschnittlich 1,72 MWh/q we-
niger durch PV und 2,45 MWh/q weniger durch ST produziert. In Miinchen werden hingegen
2,07 MWh/a (PV) bzw. 1,99 MWh/q (ST) mehr produziert. Die Abweichungen liegen damit bei
bis zu 16 %. Die Ursache fiir die abweichenden Ertrige liegt primér in den Unterschieden der
standortabhingigen Globalstrahlung.

Der Wérmebedarf ist in Cottbus mit 36,13 MWh/q am hochsten. Er liegt 1,32 MWh/q {iber
dem von Hamburg und 2,4 MWh/q iiber dem von Miinchen. Der Stromverbrauch ist in allen
Simulationen nahezu identisch, da die selben Nutzerprofile hinterlegt sind. Die geringen Ab-
weichungen von bis zu 70 k€Wh/q liegen an Unterschieden in der Bereitstellung der Hilfsenergie,
z.B. fiir die Gasbrennwerttherme.

Die relevanten Kennzahlen sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Nutzungs- und Deckungsgra-
de sind in Miinchen am hochsten und in Hamburg am niedrigsten. Die Abweichungen liegen in
allen Fillen bei unter 10 %-Punkten. Die Eigenverbrauchsquote ist in Hamburg am hochsten.
Der Grund hierfiir ist die Begrenzung der Nutzung iiber den Batteriespeicher. Insbesondere in
Miinchen wird in den Sommermonaten viel Uberschussstrom generiert, der in das Stromnetz

eingespeist werden muss.
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Tab. 4.4: Vergleich der ST- und PV-Ertrége sowie Warme- und Stromverbrauche fiir Haus 1 - Matlab Simulink
(Wetterdaten: Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienst [51]

Standort Jahr Charakterisierung PV ST Wirme Elektrizitit
0 A e ey pan) e
Cottbus 2015 Normales Jahr 22,34 19,23 36,69 19,44
Warmes Jahr 24,47 18,40 36,47 19,41
Kaltes Jahr 23,84 17,62 36,54 19,38
2045 Normales Jahr 23,72 18,92 35,34 19,42
Warmes Jahr 24,46 18,45 35,50 19,42
Kaltes Jahr 23,69 17,38 36,25 19,43
Hamburg 2015 Normales Jahr 21,47 15,32 35,00 19,40
Warmes Jahr 23,18 16,81 34,90 19,39
Kaltes Jahr 22,13 15,96 35,17 19,40
2045  Normales Jahr 21,45 15,62 34,40 19,43
Warmes Jahr 22,80 16,72 33,86 19,41
Kaltes Jahr 21,13 14,90 35,50 19,42
Miinchen 2015 Normales Jahr 25,00 19,29 35,84 19,40
Warmes Jahr 25,56 19,61 35,16 19,40
Kaltes Jahr 24,96 18,82 36,06 19,40
2045  Normales Jahr 27,29 22,38 34,20 19,40
Warmes Jahr 25,98 20,95 35,23 19,41
Kaltes Jahr 26,15 20,88 35,88 19,37
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Abb. 4.7: Vergleich der Kennzahlen thermischer und elektrischer Deckungsgrad, Nutzungsgrad und Eigenver-
brauchsquote fiir Haus 1 - Matlab Simulink

Zusammenfassend zeigt der Standortvergleich mit Matlab Simulink:

e Iis besteht eine negative Korrelation zwischen PV- und ST-Produktion mit dem Wér-

mebedarf
e Der Stromverbrauch ist nicht standortabhingig

e Im Vergleich zu Cottbus werden in Miinchen hohere und in Hamburg niedrigere De-

ckungsgrade und Nutzungsgrade erreicht

e Im Vergleich zu Cottbus werden in Miinchen niedrigere und in Hamburg héhere Eigen-

verbrauchsquoten erreicht
e Die variablen Kosten pro Jahr sind in Miinchen um 19,61 % niedriger als in Cottbus
e Die variablen Kosten pro Jahr sind in Hamburg um 12,11 % hoher als in Cottbus

e Die COy-Emissionen sind im Vergleich zu Cottbus in Miinchen um 7,60 % geringer und
in Hamburg um 1,76 % hoher

e In den Sommermonaten sind die Deckungsgrade weitestgehend standortunabhéingig

¢ In den Wintermonaten sind die DG an Standorten mit héherer Globalstrahlung deutlich
hoher
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4.5 Okobilanzierung

Bei einer Okobilanz handelt es sich um die Lebenszyklusanalyse (engl.: Lebenszyklusana-
lyse (Life cycle assessment) (LCA)) eines bestimmten Produktes. Dabei wird der gesamte
Lebensweg des Produktes von Herstellung {iber Transport, Nutzung bis zur Entsorgung be-
trachtet. Diese ganzheitliche Betrachtung wird auch als von der Wiege bis zur Bahre (cradle
to grave) oder bei einem optimalen Recycling nach der Nutzung als von der Wiege bis zur
Wiege (cradle to cradle) bezeichnet. Bei der Okobilanzierung stehen dabei die Umweltaspekte
und Auswirkungen des Produktes im Fokus. Okonomische oder soziale Auswirkungen werden
dabei nicht betrachtet, sondern miissen in getrennten Verfahren ermittelt werden [56]. Die
Ziele einer Okobilanz sind vielfiltig. Die Okobilanz eignet sich zum Vergleich verschiedener
Produkte oder zum Erkennen von Bestandteilen oder Lebenswegabschnitten mit besonders
hohen Umweltauswirkungen. Um die Vergleichbarkeit dieser Studien zu gewéhrleisten wurde
die DIN EN ISO Reihe 14040 bis 14044 erstellt. Darin wird die Vorgehensweise zur Erstellung

einer Okobilanz erldutert.

Randbedingungen und Festlegungen

Der Betrachtungszeitraum der LCA wird mit einer standardmifig angenommenen Lebensdau-
er des Gebdudes von 50 Jahren angesetzt. Alle Ergebnisse werden anteilig auf die funktionelle
Einheit: 1 ,m? Gebiudenutzfliiche pro Jahr bezogen.

Die zeitliche Systemgrenze der Bilanzierung erfolgt geméf dem Grundsatz ,von der Wiege bis
zur Bahre” (,cradle to grave). Die Auswertung beinhaltet damit die Herstellung, Nutzung
und Entsorgung des gesamten Wohngebdudes. Die Betrachtung beginnt bei der Ausfithrung
des Rohbaus (Hochbau). Landschaftliche Vorbereitungsmafnahmen durch Bodenaushub, F14-
chenversiegelung, Baumfillungen oder Aufwand in der Planungsphase werden damit nicht be-
riicksichtigt. Die rdumliche Abgrenzung erfolgt anhand der Hauptkomponenten des Gebéudes,
sofern diese quantitativ nachvollziehbar sind. Dariiber hinaus werden Geb&dudebestandteile,
die als nicht vernachlissigbar eingeschitzt werden, nach geeigneten Methoden abgeschitzt.
Ziel ist eine Beriicksichtigung des Gesamtgebdudes im vollfunktionalen Zustand. Es werden
der gesamte Rohbau, die Anlagentechnik fiir Heizung und gebdudeinterne Stromversorgung,
sowie die voraussichtlich anfallenden Endenergieverbrauche fiir die Versorgung der Wohnun-
gen mit Wérme und Strom (inkl. Haushaltsstrom) betrachtet. Fiir Anlagenbestandteile der
Haustechnik werden individuelle Nutzungsdauern nach den Angaben der OKOBAUDAT |[28]
bzw. VDI 2067 [195] angesetzt und die resultierenden Ersatzmaftnahmen in der Nutzungs-
phase beriicksichtigt. Nach Ablauf der Lebensdauer des Gebdudes erfolgt in der vorliegenden
Betrachtung keine Sanierung, sondern der Abriss. Eine Sanierungsmafnahme wére daher ggf.
separat zu bilanzieren. Nicht enthalten sind aufserdem Innenausstattungen der Wohnungen in
Form von sanitdren Einrichtungen, Méblierungen und Haushaltsgerdten.

Die Beriicksichtigung der Umweltauswirkungen durch exportierte Energie z.B. aus PV-Anlagen

kann unterschiedlich behandelt werden. Bei der Erstellung der LCA kann hierfiir eine Gut-

Abschlussbericht: Eversol-MFH



4.5 Okobilanzierung 79

schrift fiir Vorteile auferhalb der Systemgrenze (Modul D) erstellt werden. Diese représentiert
die Vorteile des Substitutionsseffektes durch Einspeisung elektrischer Energie. Dadurch kann
der Gesamtaufwand der PV-Anlage dkologisch positiv werden, was aber stets einer 6kolo-
gisch ungiinstigeren Alternative bedarf. Bei einer flichendeckenden Bilanzierung von Einzel-
gebduden besteht hier die Gefahr einer mehrfachen Beriicksichtigung des Effektes, da sich
durch die Einspeisung langfristig auch fiir Folgeprojekte der 6kologische Aufwand des Strom-
bezugs entsprechend verringert. Bei dieser Variante wird in einer Parametervariation (sie-
he Abschnitt 4.6) unter Berticksichtigung einer Gutschrift durch Einspeisung eine grofere
PV-Anlage immer zu besseren tkologischen Ergebnissen fithren [161]. Eine 6kologische Op-
timierung hétte als begrenzende Grofe nur die vorhandene Dachfldche (hier als theoretische
Annahme nicht beriicksichtigt) und wiirde kein Ergebnis liefern kénnen. Aukerdem fithrt die-
ser Ansatz zur Gleichsetzung von Eigenverbrauch und Netzeinspeisung und damit einer reinen
Bewertung der PV-Technologie und nicht des energetischen Gesamtsystems Gebdude. Auch
die Nutzung eines Akkus hitte dann okologisch keinen Vorteil, da der geringere Netzbezug
durch geringe Einspeisung kompensiert wiirde [124].

In Bezug auf dieses Problem werden zwei Ansétze entwickelt, um die Einspeisung &kologisch
zu bewerten: Nach Ansatz 1 wird die exportierte Energie in Modul D (Substitution von
Netzstrom) deklariert, aber nicht in der Gesamtokobilanz berticksichtigt, da dieses jenseits
der Systemgrenzen liegt und nur separat ausgewiesen wird.Nach Ansatz 2 wird die Umwelt-
belastung der PV anteilig der selbst verbrauchten Energie alloziert, was den Vorteil hat, dass
kein Vergleich mit einer Referenzvariante vorgenommen wird und die Gesamtbilanz immer
6kologisch negativ ist. Es kann maximal der 6kologische Aufwand der Modulfertigung und In-
stallation gutgeschrieben und das Gesamtsystem damit nicht dominiert werden. Auch wiirde
dieser Ansatz einer mehrfachen Beriicksichtigung dieser Gutschrift vorgebeugt und expor-
tierte Energie anders bewertet werden als vermiedener Energiebezug. Doch auch bei diesem
Allokationsansatz hitte eine Vergréferung der PV-Anlage eine Reduktion des spezifischen
okologischen Aufwandes der Stromversorgung gegen 0 zur Folge, was ebenfalls keinen Anreiz
zur Rationalitdt in der Anlagendimensionierung liefert. Die Umweltauswirkungen durch Her-
stellung, Installation und Betrieb der PV werden daher nur anteilig mit dem Allokationsfaktor

nach Gleichung 4.14 dem Untersuchungssystem angerechnet.

fAllokation = WPV,Eigen/WPV,Erzeugung,ges (414)

Die beiden Gebdude sind zwar baugleich, unterscheiden sich aber durch unterschiedliche Ver-
schattung aufgrund des Standorts hinsichtlich der energetischen Bedarfs- und Selbstversor-
gungswerte. Ebenso wirken sich die verschiedenen Nutzer und Bewohneranzahlen auf den
Energieverbrauch aus. Im weiteren Beitrag wird die Okobilanzierung eines der beiden Ge-
baude (des weniger verschatteten Gebaudes) vorgestellt. Die Daten der Energiestrome wéh-
rend der Nutzungsphase werden nicht aus Messdaten, sondern aus den EnEV-Berechnungen

(EnEV2013) und weiterfithrenden Simulationen bezogen, sodass lediglich der Planungszu-
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stand ohne Nutzereinfluss dargestellt wird. Als Bilanzgrenze wird die Gebédudehiille definiert.
Fiir elektrische Energie, die das Geb&ude verldsst, wird damit eine Gutschrift als Netzeinspei-
sung erstellt, ohne Beriicksichtigung des angeschlossenen Biirogebdudes. Wérmeaustrige zur
Warmwasserversorgung der Nachbargebdude werden hingegen nicht als Gutschrift beriicksich-

tigt, da diese in den EnEV-Berechnungen ebenfalls nicht beriicksichtigt wurden.

Erstellung der Sachbilanz und Wirkungsabschdtzung

Zur Erstellung der Sachbilanz ist eine genaue Kenntnis der im Bau verwendeten Materialien,
deren Mengen, sowie der bendtigten Energiestréme wiahrend der Nutzung notig. Der Rohbau
der Gebidude besteht im Wesentlichen aus monolithischem Ziegel-Mauerwerk und Stahlbe-
tondecken. Die Dammung ist durch Mineralwollfilllung der Ziegelhohlrdume im Mauerwerk
integriert.

Zur Erstellung der Sachbilanz werden Detailinformationen aus Lieferantenabrechnungen und
Bauausfithrungsplanungen ausgewertet. Dabei werden soweit verfiigbar, Angaben iiber ge-
lieferte Produktmengen verwendet (Ziegel, Beton, Estrich, Konstruktionsholz, Putz, Flie-
sen, Treppenstufen, Rohrleitungen, Hauptverteilleitungen Strom, Baustromverbrauch). Wei-
tere Bilanzdaten werden aus den Planungsunterlagen entnommen (Wérmespeicher, Anlagen-
technik, Liiftungskanile, geothermische Erdsonde, Endenergiebedarf, Stromeinspeisung). Fiir
die Quantifizierung der Verteilkabel innerhalb der Wohnungen fiir Strom und Daten, sowie
Abwasser- und Frischwasserleitungen wird auf Weifenberger [202] zuriickgegriffen. Fiir die an-
schliekende Wirkungsabschiitzung werden vorrangig die Datensiitze aus der OKOBAUDAT
[28] (soweit vorhanden) und dariiber hinaus aus weiterfithrenden environmental product de-
clarations (EPDs) verwendet. Die Datensétze der Sachbilanz werden zur iibersichtlicheren
Auswertung Produktgruppen und Untergruppen zugeordnet, nach denen anschliefsend ausge-

wertet wird. Die gewdhlte Gliederung ist in Tabelle 4.5 aufgefiihrt.

Anpassungen der funktionellen Einheit

Die Dimensionierung der Anlagentechnik spielt fiir die LCA eine wichtige Rolle. Fiir die
meisten Bestandteile sind allerdings keine individuellen EPDs verfiigbar. Daher werden die
allgemeinen Okobilanzdatensiitze anhand verschiedener Referenzmerkmale auf Grundlage der
jeweils angegebenen funktionellen Einheit an die vorhandene Anlagentechnik angepasst. Im
Detail wird bei folgenden Anlagen- und Bauteilen abweichend von der im Datensatz vorgese-

henen funktionellen Einheit ,Stiick vorgegangen:
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e Fiir Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung gibt es einen Datensatz fiir zentrale
Liiftungsanlagen mit V = 1.000m?/h und m=100kg in der OKOBAUDAT [28]. Im
untersuchten Objekt wurde je Wohnung ein zentrales Liiftungsgerdt verbaut. Dabei
wurden zwei verschiedene Typen mit deutlich geringeren Nennvolumenstromen von 150
bzw. 260m?/h bei einer ebenfalls geringeren Gesamtmasse von 36kg (4x) bzw.43kg
(3x) eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass die Masse des Gerétes fiir die Um-
weltauswirkungen in der Herstellung die entscheidende Grofie darstellt. Der Datensatz
der OBD wird daher abweichend von der angegebenen funktionellen Einheit ,Stiick” auf

die Masse des Gerétes bezogen und danach skaliert.

e Die in der OKOBAUDAT [28] hinterlegte Fertigtreppe wird ebenfalls nicht nach Stiick,

sondern anhand der Stufenzahl skaliert.

e Zur Darstellung der Erdsonden wird auf den Datensatz ,,Rohre fiir Strom-Warmepumpe
(Sole-Wasser, Erdkollektor) 10kW “ zuriickgegriffen. Da bei Erdwérmesonden {iblicher-
weise Kunstoffrohre (PE 100 / HDPE) [207] verwendet werden, wird anstelle des ana-
logen Datensatzes fiir Erdsonden mit dem eingetragenen Material Stahl der des Erd-
kollektors genutzt. Die Leistung von 10kW wird als Referenzgréhe gew#hlt. Dies ist
die Leistung, deren zugehérige in der OBD angegebene Rohrlinge von 500 m dem tat-
sichlichen Materialeinsatz (360 m) am néchsten liegt. Anhand der Rohrlinge wird der
Datensatz schliefslich skaliert. Fiir den Fiillzement ergibt sich bei dem iiblichen Bohrloch-
durchmesser von 150 mm und dem Sondendurchmesser von jeweils 40 mm [175, S. 71]
ein Mindestvolumen von 4,3 m3. Als Fiillmaterial wird fiir die Okobilanz der generische
Datensatz fiir Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 angesetzt.

e Der Wirmespeicher wird ausschlieflich anhand des Materialeinsatzes (Stahl) in Bezug

auf dessen Gesamtmasse beriicksichtigt.

Erweiterungen des Betrachtungsrahmens

Der Betrachtungsrahmen der verwendeten Datensitze unterscheidet sich bei einigen Bestand-
teilen von dem des Gesamtgebédudes. Bei allen Datensétzen, die sich auf den Betrachtungsrah-
men ,cradle to gate” beziehen, werden ausschlieblich die Wirkungsmodule der Herstellung und
des Ressourceneinsatzes A1-A3 beriicksichtigt (Wirkungsmodule nach DIN EN 15978, vgl. Ab-
bildung 4.8). Um eine Anpassung auf den Betrachtungsrahmen ,cradle to grave* vorzunehmen,
werden die Module A4 (Transport zur Baustelle) und C2 (Transport zur Abfallverwertung) in
dieser Arbeit anhand einer pauschalen Entfernungsannahme (150 km vom Werkstor zur Bau-
stelle; 20 km von der Baustelle zur Abfallverwertung) unter der anfallenden Transportmasse
bei Annahme des Transportes mittels LKW abgeschétzt. Die weiteren Entsorgungsmodule
(C3 und C4) werden soweit moglich durch die entsprechenden Module der allgemeinen Daten-
satze fur Bauschuttaufbereitung® (Modul C3 fiir mineralische Baustoffe) bzw. ,Verbrennung
Kunststoff in MVA* (Modul C4 fiir Kunststoffe) ergénzt. Ansonsten werden die Module A4
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Tab. 4.5: Gruppierung der Sachbilanzdaten nach Produktgruppen

Gruppe Zugeordnete Untergruppen
Winde Innenwénde Putze und Farben
Auflenwinde

Dach Dachkonstruktion Abdichtfolien
Dachddmmung Dachziegel
Fundamente und Etagenwechsel Betonfundament Armierungsstahl
Betonzwischendecken Betontreppen
Fufibodenaufbau Trittschallddmmung Heizschlaufen
Heizestrich Belag
Fenster und Tiiren Fenster (incl. Rahmen und Fensterbénke)
Auflentiiren Innentiiren
Verteilsystem Heizungsrohre Pumpen
Wasserrohre Strom- und Datenkabel
Gastherme Gasbrennwertkessel
Schornstein Gasverbrauch
Solarthermie ST-Indach-Anlage Wiérmespeicher
Liiftung Wohnungszentrale Liiftungsgerite
Liiftungskanile
Erdsonde Rohrleitungen im Erdreich  Fiillbeton
Strom PV-Indach-Anlage Akkuspeicher
Netzbezug Baustrom
Wasser Abwasserleitungen Frischwasserbedarf (kalt)

~C4 fiir diese Datensitze nicht beriicksichtigt. Der Aufwand bei Montage (Modul Ab) findet
zusétzlich fiir alle Bestandteile gemeinsam durch die Erfassung des verbrauchten Baustroms
Beriicksichtigung. Eine damit verbundene Mehrfachbetrachtung des Stromverbrauchs auf der
Baustelle fiir die Montage von Produkten, deren Datensatz das Modul A5 bereits beriicksich-
tigt, kann vernachléssigt werden, da die unter Modul A5 getroffenen Angaben bei den ent-
sprechenden Baustoffen hauptsichlich auf Verschnitt und Verpackung zuriickzufiihren sind.
Auferdem enthélt der Wert fiir den Verbrauch an Baustrom neben dem Betrieb von Maschi-
nen und Werkzeugen auch die Trocknung des Rohbaus durch elektrische Heizliifter, die in
sonst keinem Datensatz enthalten ist. Gerade auf diese Trocknung ist vermutlich der Grofteil

des Baustromverbrauchs zuriickzufiithren.

Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse

Fiir eine 6kologische Gesamtbetrachtung wurde eine LCA des gesamten Geb&udes tiber die Le-
bensdauer von 50 Jahren erstellt. Die Aufschliisselung der Umweltauswirkungen erfolgt sowohl
nach Lebenszyklusmodulen geméf DIN EN 15978 [57] (Aufteilung iiber zeitliche Entstehung
von Umweltauswirkungen) als auch nach technischen Subystemen (Aufteilung nach Nutzungs-
art). Modul Al bis A5 beschreiben die Herstellungs- und Errichtungsphase. Die Module B1
bis B7 (griin) fallen wihrend der Nutzungszeit der Gebaude an, wobei sich die Module B2
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Abb. 4.8: Inhalt und Abgrenzung der Wirkungsmodule einer Lebenszyklusanalyse nach DIN EN 15978

bis B5 auf Reparaturen, Instandhaltungen, Ersatz beziehen. Die daraus resultierenden Um-
weltauswirkungen sind zeitlich der Nutzungsphase, urséachlich aber der Bereitstellung einer
funktionstiichtigen Gebédudehiille und Anlagentechnik zuzuordnen. Aus diesem Grund werden
sie getrennt von den direkten Verbrauchsauswirkungen (Module B6 und B7) dargestellt. Die
Auswirkungen von Modul C1 bis C5 entstehen erst nach der Nutzung. Sie sind durch die
Abschétzung anhand des heutigen Stands der Technik mit den groften Unsicherheiten belegt
und ebenfalls separat zusammengefasst. Zusatzlich beschreibt das Modul D die Vorteile und
Belastungen aufterhalb der Systemgrenzen.

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der LCA durch das Treibhauspotential (Global warming
potential) (GWP) zusammengefasst. In dieser Veroffentlichung wird der Fokus auf das GWP
gelegt, welches neben den anderen Umweltindikatoren die héchste gesellschaftliche Relevanz
hat. Auf der rechten Seite in Abbildung 4.9 ist jeweils die Aufteilung des GWP auf Produkt-
gruppen dargestellt, wobei zwischen Modul A bis C (breite Séule) und Modul D (schmalere
Séule) unterschieden wird. In Abbildung 4.9b und 4.9a werden die beiden Ansétze zur Bewer-
tung der Einspeisung verglichen.

Insgesamt wird nach Ansatz 1 durch das Gebdude (Wohnraum, Energie, Wasser) in allen Le-
benszyklusphasen ein GWP von 22 kgCOyeq pro Quadratmeter und Jahr (bzw. 1.100 kgCO,eq. /m?
in 50 Jahren) verursacht. Davon entstehen 34 % wihrend der Herstellung und Errichtung des
Gebaudes und weitere 23 % durch Ersatzmafnahmen. In Summe ist der Anteil der embodied
emissions rund 57 %. Wahrend der Nutzungsphase entstehen aufgrund des hohen Anteils so-
larer Energieversorgung dagegen nur 34 % der Emissionen. Dieser Verlagerung des Anteils der
Emissionen von der Nutzungsphase in die Herstellungsphase wird haufig bei Niedrigenergie-
gebduden beobachtet [46; 202].

Die Produktgruppen mit den hochsten GWP-Anteilen sind Gastherme (22%), PV (12%),
Winde und Strom-Netzbezug (jew. 11%), Boden und Fundament (jew. 9%), Akku (8%) und

Solarthermie (6%). Auf die Stromversorgung entfallen demnach 31%, auf die Wérmeversor-

Abschlussbericht: Eversol-MFH



84 4 Simulationsgestiitzte Analysen

gung 28% des gesamten GWP. Damit entfallen immer noch 59% des GWP innerhalb der
Systemgrenzen auf die Energieversorgung. Diese wird in Abschnitt 4.6 einer detaillierten Simu-
lationsanalyse unterzogen. Durch Umweltauswirkungen auferhalb der Systemgrenzen (Modul
D) verringert sich das GWP bilanziell um ca. 8 kgCOyeq /m2a. Diese negativen Umweltauswir-
kungen werden teilweise durch das Recycling diverser Komponenten des Gebdudes erwartet.
Hauptursache dafiir ist allerdings die Einspeisung von PV-Strom ins Stromnetz unter Annah-
me eines Verdringungsstrommixes von 2018 in Deutschland [28].

Im Vergleich werden mit dem Ansatz 2 leicht geringere Emissionen berechnet (Module A
bis C: 20,3kgCOseq /m2a). Dies wird durch die geringeren Umweltauswirkungen durch die
PV-Anlage erreicht, die nur zu 60 % dem Untersuchungssystem alloziert werden. Allerdings
betrigt die Gutschrift im Modul D nur noch 1,5kgCOseq /m?a. Da mit der zweiten Methode
eine doppelte Bewertung der Vorteile durch Einspeisung vermieden werden, sollte dieser An-
satz bevorzugt werden.

Da die Energieversorgung mit beiden Ansétzen einen sehr grofen Einfluss auf das gesamte
GWP hat, wird hier das grofste Verbesserungspotential vermutet. Dafiir wird in Abschnitt 4.6
eine Parameterstudie zur Grofe der solaren Erzeuger (PV und ST) und Speicher (Wérme-
speicher und Akku) durchgefiihrt, wobei fiir jede Variante die Umweltauswirkungen berechnet
werden.

Eine weitere Einordnung des absoluten Emissionswertes von 18,8 kgCOqeq /m2a (netto, An-
satz 1) kann durch den Bezug auf eine Person erfolgen. Bei der aktuellen Bewohnerzahl
von 17 ergeben sich jéhrliche Emissionen pro Bewohner von 945kgCQOyeq /Persa (netto, bei
50m?/Pers ). Im Vergleich dazu geht der wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globa-
le Umweltveranderungen im Sonderbericht [105] von einer maximal mdglichen Emission von
750 GtCOgeq im Zeitraum 2010-2050 aus, um das 2°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens
einzuhalten. Bei einer Weltbevilkerung von 8,2 Mrd. Menschen folgt bis 2050 eine mittle-
re jahrliche Emissionsbegrenzung auf 2.300 kgCOseq /Pers a. Damit wiirden die untersuchten
Gebaude noch immer 41 % dieser Emissionen fiir Wohnung, Energie und Wasser (ohne Er-
nidhrung, Reisen, Kultur- und Luxusgiiter) beanspruchen. Bei dieser Analyse wurde davon
ausgegangen, dass das zu Grunde gelegte Budget bis 2050 aufgebraucht ist und danach kei-
ne Emissionen mehr entstehen diirften. Eine weitere Reduzierung des GWP bei Neubauten
iiber den hier erreichten Wert hinaus ist damit hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele zu
forcieren, wird aber zum Teil allein durch verdnderte Rahmenbedingungen (z.B. Strommix)

erfolgen.

4.6 Anlagendimensionierungen

Neben der 6kologischen Bewertung des gesamten Geb#udes (s. Abschnitt 4.5) werden Um-
weltauswirkungen und Kosten durch die Energieversorgung nachfolgend im Detail untersucht.
Dafiir wird der Betrachtungszeitraum auf 20 Jahre verkiirzt, da dieser Zeitraum genau der
angenommenen Nutzungsdauer von PV und ST entspricht. Durch den kiirzeren Betrachtungs-

zeitraum sollen Unsicherheiten, die sich aus zukiinftigen technischen Entwicklungen ergeben
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konnen, verringert werden. Die Variation der PV oder ST Kollektorfliche erfolgt ohne Be-
riicksichtigung der verfiighbaren Dachflache. Die Ergebnisse der LCA und Kapitalwert werden
auf eine Referenzvariante bezogen, um die vermiedenen Umweltauswirkungen und Kosten-
einsparungen durch Einsatz anderer Technologien zu berechnen. Die Referenzvariante ist das
selbe Gebdude mit gleicher Gebaudehiille, in welchem die Stromversorgung komplett iiber das
Offentliche Netz und die Wirmeversorgung durch eine Gasbrennwerttherme in Kombination

mit einem 1m?3 Pufferspeicher erfolgt.

Okologische Betrachtung (LCA)

In der Parameterstudie wird als funktionale Einheit die Energieversorgung fiir das gesamte
Gebdude gewihlt. Ein Bezug zur Gebdudefliche bzw. zum jahrlichen Energieverbrauch kann
mit den Angaben in den Abbildungsunterschriften hergestellt werden.

Fiir die Detailbetrachtung der Energieversorgung werden die Umweltauswirkungen von Pro-
duktion, Transports, Installation, Nutzung und Entsorgung der PV-Anlage und des Li-Akkus
sowie die Umweltauswirkungen des Strombezugs aus dem offentlichen Netz beriicksichtigt.
Bei der Wiarmeversorgung werden die Umweltauswirkungen fiir Produktion, Transport, Bau,
Nutzung und Entsorgung der ST, der Gasbrennwerttherme (GBWT) und des Wérmespeichers
sowie die Umweltauswirkungen durch den Bezug von Erdgas beriicksichtigt.

Die spezifischen Umweltauswirkungen der betrachteten Produkte sind in Tabelle D.1 (S. 235)

zusammengefasst.

Okonomische Betrachtung (Kapitalwert)

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt mit der Annuitéiten- und Kapitalwertmethode und nach
VDI 2067 [195] jeweils fiir die Wéarmeversorgung und die Stromversorgung. Mit dieser Me-
thode werden die Annuitéten der kapitalgebundenen Kosten, die Annuitédten der Erlose, die
Annuitdten der bedarfsgebundenen Kosten und die Annuitéten der betriebsgebundenen Kos-
ten wahrend eines bestimmten Beobachtungszeitraums zu einem Wert, zusammengefasst.
Sowohl die Investitionskosten als auch die Ersatzbeschaffungskosten werden mit den in Ta-
belle D.1 angegebenen spezifischen Kosten berechnet. Wenn eine Komponente am Ende der
Beobachtungsperiode ihre Lebensdauer T noch nicht erreicht hat, wird der Restwert durch
lineare Abschreibung berechnet.

Die Annuitéten der bedarfsgebundenen Kosten, Einnahmen und Einsparungen werden mit
den Kosten im ersten Jahr des Beobachtungszeitraums berechnet. Aufgrund des Eigenver-
brauchs von PV-Strom muss weniger FEnergie zum Arbeitspreis gekauft werden. Besitzer von
PV-Anlagen miissen in Deutschland die EEG-Umlage auch fiir selbst verbrauchten Strom
bezahlen. Die Differenz zwischen Arbeitspreis und EEG-Umlage multipliziert mit der selbst
verbrauchten elektrischen Energie wird als Einnahme fiir den Eigentiimer angenommen. Die
Einnahmen durch die Netzeinspeisung werden mit der Einspeisevergiitung berechnet, die in

Deutschland fiir 20 Jahre garantiert ist.
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Es gibt keine direkten Einnahmen aus der Investition in eine ST-Anlage, wie bei einer PV-
Anlage. Stattdessen werden die vermiedenen Bezugskosten von Erdgas im Vergleich zu einer
Referenzanlage als Einnahmen (Einsparungen) definiert, die durch die Investition in eine ST
erzielt werden kénnen. Da auch in der Referenzanlage ein Warmespeicher bendtigt wird, ent-
stehen zusdtzliche Investitionskosten nur bei Verwendung eines groferen Warmespeichers im
Vergleich zur Referenzgréfe von 1m?3. Die Investition in eine GBWT wird nicht beriicksich-
tigt, da diese in beiden Varianten zumindest als Reserve-Versorgung bendétigt wird.

Die Annuitét der betriebsbedingten Kosten wird nach VDI 2067 [195] mit einem festen Anteil
der Anfangsinvestitionskosten fiir alle Komponenten berechnet. Fiir Komponenten ohne de-
finierten Faktor in der VDI 2067 [195] werden 1,5 % der Investitionskosten fiir Wartung und
Betrieb angenommen.

Die spezifischen Investitionskosten der betrachteten Produkte und weitere Parameter zur Be-

rechnung des Kapitalwerts sind in Tabelle D.1 (S. 235) zusammengefasst.

Ergebnisse Stromversorgung

In Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse fiir die Parametervariation der Anlagengréfe von PV-
Anlage und Lithium-Akku zusammengestellt. Auf der linken Seite wird jeweils der Kapitalwert
in Abhéngigkeit der Anlagengrofe dargestellt. Darin ist deutlich zu erkennen, dass unter den
gegebenen Rahmenbedingungen eine reine PV-Anlage ohne Lithium-Akku am wirtschaftlichs-
ten ist. Der maximale Kapitalwert von 6.400€ wird bei einer PV-Leistung von ca. 11-15 kW,
und Akkukapazitédt von 0 kWh erreicht. Auch mit Akku kann ein positiver Kapitalwert erreicht
werden, wenn die Kapazitit geringer als 4 kWh ist. Daraus wird geschlossen, dass Investitio-
nen in einen Akku durch den geringeren Netzbezug wirtschaftlich nicht kompensiert werden
kénnen. Bezogen auf den Jahresstromverbrauch (16,9 MW h/a) liegt die wirtschaftlichste PV-
Anlagengrofie bei rund 0,7-0,9 kW, /MWh. Auch andere Untersuchungen haben ergeben, dass
eine wirtschaftliche PV-Anlage im Gebdudebereich nicht grofser als 1kW,, pro MWh Jahres-
stromverbrauch sein sollte [96; 115].

Diese Ergebnisse weichen von den Ergebnissen nach Hoppmann et al. [96] ab, der ein wirt-
schaftliches Optimum bei Pyeqr pv = 1kW,/MWh und Cy = 1,4kWhh/MW mit einem
Kapitalwert von 1.800€/MWh ermittelt. Die wesentlichen Griinde fiir diese Abweichungen
sind, dass Hoppmann et al. nicht die EEG-Umlage bei Eigenverbrauch beriicksichtigen und
dass eine Preissteigerung fiir Strompreis und Einspeisevergiitung und eine Kostenabnahme
fiir Investitionskosten angenommen wird.

Werden die Rahmenbedingungen fiir die Kapitalwertberechnung geéndert (vgl. Tabelle D.1),
sodass der Strom-Preissteigerungsfaktor bei 5%/a liegt (statt 0%/a), wird ein Akku den-
noch nicht wirtschaftlich. Dies liegt im wesentlichen an den hohen Investitionskosten und der
geringen Nutzungsdauer. Der gewdhlte Zinsfaktor hat einen gréoferen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit: wird dieser von 4 % auf unter 2,2 % reduziert, wird der Kapitalwert auch bei

Verwendung eines Akkus mit 6,5 kWh Kapazitit positiv.
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Aus 6kologischer Sicht kann ein Akku zur Verringerung von Umweltauswirkungen (siche Ab-
bildung 4.10 oben) fiihren. Fiir das GWP bildet sich mit Ansatz 1 ein deutliches Minimum
bei einer PV-Leistung von 18,5kW,, und einer Akkukapazitdt von 32,5kWh aus. Dies deckt
sich mit Ergebnissen von Rossi et al. [161] und Ren et al. [155], nach denen sich das GWP
durch Hinzufiigen eines Akkus in Wohngebauden verringern lisst. In diesemn Optimum werden
die Treibhausemissionen von 178 tCOseq in 20 Jahren um 38 % auf 112tCOseq reduziert.
Das GWP, welches durch Herstellung, Installation und Entsorgung des Li-Akku zusétzlich
entsteht, wird demnach durch die Erh6hung des Eigenverbrauchs in der Nutzungsphase kom-
pensiert. Das 6kologische Optimum einer PV-Anlage ohne Akku liegt bei etwa 11,1kW, mit
einem GWP von 145tCO2eq in 20 Jahren (—18% im Vergleich zur Referenz). Bei einer
PV-Leistung unter 5kW,, fithrt ein Akku dagegen nicht zu einer GWP-Verringerung, da der
PV-Strom auch ohne Akku schon mit hohem Anteil selbst verbraucht wird.

Bei PV-Anlagen kleiner als 10kW, filhrt Ansatz 2 zur Bewertung der Einspeisung zu den
gleichen Ergebnissen. Dies ist dadurch begriindet, dass der PV Strom vollsténdig selbst ver-
braucht wird, weshalb auch die PV Herstellung dem Untersuchungssystem alloziert wird.
Bei grofseren PV Anlagen fiithrt der zweite Ansatz zu deutlich abweichenden Ergebnissen:
Fiir das GWP wird im Untersuchungsrahmen kein globales Minimum mehr gefunden. Das
Vergrofern der PV-Anlage fiihrt zu einer 6kologischen Verbesserung, da durch den Allokati-
onsfaktor (Gleichung 4.14) der Anteil der Umweltauswirkungen kontinuierlich abnimmt, der
dem Untersuchungssystem alloziert wird. Eine Zunahme des GWP ist erst bei sehr grofien
PV-Anlagenflichen zu erwarten. Eine Optimierung der PV-Fliche fithrt mit diesem Ansatz
zu unrealistischen Ergebnissen in Bezug auf die verfiighbare Dachfliche. Das minimale GWP im
Untersuchungsrahmen nach Ansatz 2 liegt bei Ppy peqr = 37kW,, und Chagtery — 32,5 kWh.
In diesem Minimum werden die Treibhausemissionen von 178 tCQOseq in 20 Jahren um 50 %
auf 88tCOqeq reduziert.
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(a) Bewertung der PV-Einspeisung mit Ansatz 1: Subsitution von Netzstrom (deklariert in Modul D)
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(b) Bewertung der PV-Einspeisung mit Ansatz 2: Allokation des PV-Umweltauswirkungen

Abb. 4.9: Aufteilung des GWP auf Lebenszyklusmodule (links) und Produktgruppen (rechts) (Gebaudefliche
ANGPF: 854 m?; Untersuchungszeitraum T: 50 a)
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(c) Kapitalwert
Abb. 4.10: Kapitalwert und GWP (exkl. Modul D) der Stromversorgung in Abhingigkeit von PV-Leistung und

Akkukapazitit (Funktionelle Einheit: ges. Gebiaude (Angr: 854 m?); Betrachtungszeitraum: 20a; Strombedarf:
16.9 MWh/a)
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Ergebnisse Warmeversorgung

Die Ergebnisse der Parametervariation der Wérmeversorgungsanlagen ist in Abbildung 4.11
dargestellt, welche sich bei einem Wéarmebedarf von 33,5 MW h (Heizung) und 29MW h
(Warmwasser) ergeben. An der Darstellung des Kapitalwerts in Abbildung 4.11 links wird
deutlich, dass eine Solarthermie unter gegebenen Randbedingungen nicht wirtschaftlich ist.
Weitere Untersuchungen mit gednderten Randbedingungen zeigen, dass erst bei einem Preis-
steigerungsfaktor von Erdgas grofer 2,4 %/a. (statt 0%/a) fiir eine Solarthermieanlage mit
ca. 26 m? und einen Speicher von 6 m? ein positiver Kapitalwert berechnet wird. Alternativ
kann der kalkulatorische Zinssatz auf 1,4 % verringert werden (statt 4 %, sodass fiir diese An-
lagenparametrierung ein Kapitalwert von Null erreicht werden (sog. interner Zinsfuf).

Das GWP wird durch Installation einer ST-Anlage in jedem Fall verringert (siche Abbil-
dung 4.11 rechts). Bei ST-Flichen grofer 25m? sollte mindestens ein Speicher von 5m? ge-
wahlt werden, um eine signifikante Reduktion des GWP zu erreichen. Bei Speichergréfen
oberhalb von 10-15m? nimmt das GWP wieder zu, da dann auch die Wirmeverluste am Spei-

cher zunehmen. Im Untersuchungsbereich wurde kein lokales Optimum der GIIG-Emissionen

gefunden.
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Abb. 4.11: Kapitalwert und GWP (exkl. Modul D) der Wiarmeversorgung in Abhingigkeit von ST-
Kollektorfliche und Wirmespeichervolumen (Funktionelle Einheit: ges. Gebdude (Anxgr: 854 m?); Betrach-
tungszeitraum: 20a; Heizwarmebedarf: 33.4 MWh /y; Warmwasserbedarf: 29.1 MWh/y)

Zusammenfiihrung von Okobilanz und Kapitalwert

Die Verbindung zwischen 6konomischer und 6kologischer Bilanzierung erfolgt zum einen durch
Berechnung der Netto-COq-Vermeidungskosten (NAC - net abatement costs) nach Gleichung
4.15, als Quotient von Kapitalwert und COs-Vermeidung, wobei ein Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren angenommen wird. Dieses Berechnungsverfahren wird auch in anderen Unter-
suchungen hiufig verwendet und beriicksichtigt mit dem Kapitalwert neben den Investitions-

kosten auch laufende Kosten und Einnahmen [106]. Sie stellt deshalb eine betriebswirtschaft-
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liche Herangehensweise dar und bildet die Vermeidungskosten aus Sicht des Anlagenbesitzers
und nicht aus Sicht der Gesellschaft ab [21].

NAC; = —~NPV;/(GW Pyej — GWP) (4.15)

Da die Netto-COs-Vermeidungskosten bei positivem Kapitalwert (d.h. einem Netto-Gewinn)
zu widerspriichlichen Ergebnissen fithrt (vgl. [113]), wird die Verbindung zwischen dkonomi-
scher und 6kologischer Bilanzierung zusdtzlich grafisch durch Ermittlung der pareto-effizientesten
Systemvarianten analog zu Taylor [182] realisiert. Eine Pareto-Optimierung im mathemati-

schen Sinn wird demnach nicht durchgefiihrt.

Die Kombination der Skonomischen und &kologischen Analyse erlaubt die Bewertung des
Aufwandes zur Emissionsminderung. Werden die vermiedenen COs Emissionen gegen den
Kapitalwert aufgetragen (Abbildung 4.12), erhélt man fiir jeden Variationsschritt einen Ver-
gleich der Auswirkungen zur Referenzvariante (Punkt 0,0). Aus den Ergebnissen kann eine
Pareto-Front eingezeichnet werden, die die Teilmenge der effizientesten Ldsungen hinsichtlich
der okonomischen und &kologischen Kriterien bildet (gepunktete Linie). Der Kapitalwert ist
in den meisten Féllen negativ, da die Gesamtkosten nach der durchgefiihrten betriebswirt-
schaftlichen Analyse zumeist hoher ausfallen als im Vergleichsszenario. Dennoch lohnt eine
Betrachtung dieses Bereiches mit Blick auf zukiinftig unumgéngliche Reduktionsmafnahmen
und die geplante Einfithrung der COs-Bepreisung. Die CO2-Vermeidungskosten kénnen aus
der Division des negativen Kapitalwertes durch die COs-Einsparung bestimmt werden (siche

Gleichung 4.15) und damit als Gerade mit negativem Anstieg visualisiert werden.

Nach dem Ansatz 1 zur Bewertung der Einspeisung (vgl. Abschnitt 4.5) sind Einsparun-
gen bis zu 66,1tCOseq in 20 Jahren moglich (vgl. Abbildung 4.12a). Bei weiterer Vergro-
ferung der PV-Leistung oder Akkukapazitidt sinkt das Einsparpotential wegen des hoheren
Herstellungsaufwands. Der Bereich 6kologisch sinnvoller Investitionen ist damit auf die mar-
kierte Pareto-Front bis —40.000€ Kapitalwert beschrankt. Eine weitere Vergroferung der
PV-Anlage fiihrt sowohl zur Reduktion des Kapitalwertes als auch zur Reduktion der ver-
miedenen COs-Emissionen. Okonomisch ergibt sich durch die Méglichkeit der Vergiitung von
Netzeinspeisung ein Gewinn bei kleinen Akkukapazititen (positiver Kapitalwert in Abbil-
dung 4.12). Damit koénnen bereits ohne Verwendung eines Akku bis zu 33,3tCOzeq einge-
spart werden (PV-Anlage: 11,1kW,,; Akku: 0kWh). Bei Installation einer PV-Anlage ohne
Speicher ergeben sich damit negative COs-Vermeidungskosten. Dies fiihrt bei der Suche nach
den geringsten Vermeidungskosten zu einer Anomalie, die bereits durch Levihn [113] oder
Taylor [182] beschrieben wurde. Die Vermeidungskosten liegen mit —249€/tCOzeq bei ei-
nem Kapitalwert von 1.300€ und einer CO2 Vermeidung von 5,4tCOgeq am niedrigsten.

Das stellt aber nicht das giinstigste Ergebnis dar, da die 6konomisch glinstigste Konfigurati-
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on (PV-Anlage: 11,1kW; Akku: 0kWh) sowohl einen héheren Kapitalwert als auch héhere
COg-Einsparungen erzielt. Daher sollten fiir die Beurteilung nach Vermeidungskosten nur
Werte verwendet werden, die Teil der Pareto-Front sind. Am Punkt der gréften absoluten
COs-Einsparungen (PV-Anlage: 18,5kW,; Akku: 32,5kWh) fallen Vermeidungskosten von
550€/tCO2eq an, was liberwiegend auf die Investition in den Akku zuriickzufiihren ist. Die-
ser Preis liegt weit iiber dem notwendigen Aufwand zur Erreichung der Klimaziele. McKinsey
et al. haben mit der ,,Global Greenhouse Gas Abatement Cost Curve” die Kosten fiir verschie-
dene Technologien ermittelt, mit denen bis 2030 eine Reduktion der GHG um 35 % gegeniiber
1990 erreichbar wire. Demnach reichen Technologien mit héchstens 80€/tCOqeq zur Ver-
meidung von 38 GtCOgzeq pro Jahr [125]. Einen hoheren Betrag ermittelt die International
Energy Agency (IEA) bei lingerem Zeithorizont. Demnach wird in 2050 ein Grenzwert der
Vemeidungskosten von 157€/tCOzeq (bei Wechselkurs 2015: 0.921€/USS$) erreicht, um das

2°C-Szenario einzuhalten [99].

Der Vergleich der berechneten Vermeidungskosten nach ,Methode 1 mit den Werten nach
McKinsey oder TEA ist problematisch, da mit dieser Methode der 6kologische Nutzen der
Einspeisung nicht enthalten ist. In Abbildung 4.12b werden die vermiedenen GHG-Emissionen
dem Kapitalwert zum Vergleich nach ,Methode 2“ gegeniibergestellt. Da kein 6kologisches
Optimum im Untersuchungsbereich existiert (vgl. Abbildung 4.10b), kann hier keine Pareto-
Front eingezeichnet werden. Im Vergleich zu ,Methode 1* werden geringere Vermeidungskosten
berechnet. Fiir die oben genannte Anlagengrofe (PV-Anlage: 18,5kWp; Akku: 32,5kWh)
liegen die Vermeidungskosten mit 496 €/tCOqeq aber immer noch hoher als die Referenzwerte
von McKinsey und IEA.

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit stellt eine CO2-Bepreisung dar, die in Deutschland ab 2021
eingefithrt wurde und bis 2025 auf bis zu 55€/tCOqeq ansteigen soll [39]. Der mogliche COq-
Preis von 80€/tCOz2eq wird durch die Geradendarstellung in Abbildung 4.12 repriisentiert.
Bei diesem Preis verschiebt sich der Bereich betriebswirtschaftlich sinnvoller Investitionen
bis zu dieser Gerade. Unter Annahme einer globalen COs-Bepreisung wird durch die zwei
Methoden der 6kologischen Bewertung der Einspeisung eine wichtiger Unterschied deutlich:
y2Methode 1“(Abbildung 4.12a) wiirde bedeuten, dass der Eigentiimer einer PV-Anlage fiir die
gesamten Umweltauswirkungen selbst aufkommen muss, die bei deren Herstellung auftreten,
wenn diese vollstandig auf den Kaufpreis umgelegt wiirden. Ab einer gewissen Anlagengrofse
(dargestellt durch pareto-front) ist eine Vergroferung fiir den Hausbesitzer dkologisch und
wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll. Nach ,Methode 2“(Abbildung 4.12b) wird der tkologische
Nutzen der dem Netz (und damit der Gesellschaft) durch eine grokere PV-Anlage zukommt,
gerecht umgelegt. Fiir den Hausbesitzer existiert damit keine pareto-otimale L&sung mehr.
Bei einem COs-Preis von 80€/tCOzeq wird dann eine Anlage mit Choptery = 6,5kWh und
Ppy pear = 18,5kW, wirtschaftlich. Allerdings ist das System mit 37 kW, und 0 kWh sowohl
okologisch als auch 6konomisch besser. In Deutschland wird der 6kologische Nutzen durch

Einspeisung in Form der festen Vergiitung teilweise auch honoriert. Diese Vergiitung richtet
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sich allerdings nicht an den Skologischen Nutzen, den die Gesellschaft durch die Einspeisung
erhilt, sondern an den Marktwert des verkauften Stroms. Der 6kologische Nutzen eines Li-
Akkus auf Gebdudeebene ist eher gering, da dieser nur zur Erh6hung des Eigenverbrauchs
verwendet wird. Ob sich durch eine netzdienliche Betriebsweise der 6kologische Nutzen ver-
bessern lasst, kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Bei der LCA des Akkus miisste
dann ein Allokationsverfahren entwickelt werden, mit dem der Herstellungsaufwand des Akkus

aufgeteilt wird.

Die Betrachtung der Einsparmoglichkeiten in der Warmeversorgung zeigt, dass die Pareto-
Front im untersuchten Bereich kein Maximum erreicht (Abbildung 4.14). Auerdem wird kein
positiver Kapitalwert erreicht. Die Investitionen in COs-Vermeidung mit ST werden nach den
aktuellen Randbedingungen also nicht rentabel. Trotzdem kann im Bereich der Warmever-
sorgung mit geringem Kapitaleinsatz eine deutlich gréfere Menge COqeq eingespart werden.
Demnach steigen die vermiedenen GHG-Emissionen zunéchst bis zu einer ST-Absorberfléche
von 38,6 m? stark an. Bei grokeren Absorberflichen sind die marginalen Vermeidungskosten
deutlich hoher, da sich die GHG-Emissionen mit gréferen ST-Flachen nur noch geringfii-
gig verringern lassen. Im ,Knickpunkt“ dieses Verlaufs bei 38,6 m? und 9m? koénnen insge-
samt 150tC0Oqeq eingespart werden bei vergleichsweise geringen Vermeidungskosten von ca.
55€/tCO2¢eq .

In der Detaildarstellung (Abbildung 4.14b) ist wieder der Grenzfall von Vermeidungskosten
in Hohe von 80€/tCOgeq nach [125] eingetragen. Demgegeniiber sind Investionen in Anla-
gen von bis zu 50m? als wirtschaftlich zu bezeichnen. Die Abbildung 4.14b hebt aukerdem
den Verlauf bei Vergroferung des Speichers ohne Anderung der Absorberfliche hervor. Es ist
zu sehen, dass die betriebswirtschaftlich giinstigste Speichergréfe immer auf oder nahe der
Pareto-Front liegt. Ein kleinerer Speicher bewirkt eine schnelle Entfernung von der Pareto-
Front und damit ein ineffizientes System. Fine vergrokerung des Speichers vom wirtschaft-
lichen Optimum bewirkt bei kleinen ST-Anlagen ebenfalls eine schnelle Entfernung von der
Pareto-Front, bei groken ST-Anlagen hingegen (ab ca. 50 m?) nur eine marginale Abweichung
des Verlaufes der Pareto-Front. Daraus ldsst sich ableiten, dass nach gewihlter Grofe der ST-
Anlage die Speicherdimensionierung nach rein wirtschaftlichen Kriterien erfolgen kann. Eine
leichte Uberdimensionierung ist dabei aus Sicht der Gesamteffizienz einer leichten Unterdi-
mensionierung vorzuziehen.

Der abschliefsende Vergleich der 6kologischen und tkonomischen Performance zwischen PV/
Akku und ST/Wirmespeicher (WSP) zeigt, dass die PV /Akku-Kombination unter rein wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten zu bevorzugen ist. Bei einer stirkeren fokussieren auf Emissions-
verminderung, wird hingegen der Vorteil der Solarthermie deutlich, da mit dieser Technologie
bei vergleichsweise geringen Vermeidungskosten absolut betrachtet mehr Emissionen vermie-
den werden kénnen. Diese Abwigung zwischen PV und ST ist vor allem wegen der begrenzten
Dachfliche entscheidend. Einen Einfluss auf die Auswahl hat auch die mogliche Inanspruch-
nahme von Férderungen. In Abbildung Abbildung 4.15 ist gezeigt, wie sich eine Férderung aus-

wirkt. Fiir kleine Anlagengrofe und Speicher ist dabei keine Forderung zu erreichen, weshalb
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sich fiir diese Konfigurationen keinen Anderungen ergeben. Sobald jedoch die erste Forderstu-
fe (KfW EH 55 inklusive der EE-Klasse) erreicht wird, entsteht eine Horizontalverschiebung
aller weiteren Punkte in den deutlich wirtschaftlichen Bereich mit positiven Kapitalwerten
zwischen 150.000 und 175.000 € (mit Erreichen der zweiten Forderstufe: 175.000 — 200.000
€). Die daraus resultierenden COs-Vermeidungskosten liegen fiir beide Forderstufen in einem
Bereich von -800 bis -1.000 €/t CO2 eq. Die Forderung lohnt sich demzufolge aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht (Kapitalwert), aber nicht aus volkswirtschaftlicher Sichtweise, da die

COg2-Vermeidungskosten gesselschaftlich getragen werden miissen.
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(b) Okolog. Bewertung d. Einspeisung durch Allokation des PV-Umweltauswirkungen; keine pareto-effizienten Anla-
gengréfien ermittelbar

Abb. 4.12: Zusammenfithrung von Kapitalwert und CO2 Vermeidung (negativ, wenn Emissionen zunehmen)
der Stromversorgung in 20 Jahrens
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(b) gezoomte x-Achse aus Abbildung 4.14a; pareto-effiziente Anlagengrofen mit gepunkteter Linie verbunden; Punkte
mit gleicher Kollektorfliche mit farbigen Linien verbunden

Abb. 4.13: Zusammenfiihrung von Kapitalwert und CO2 Vermeidung (negativ, wenn Emissionen zunehmen)
der Wiarmeversorgung in 20 Jahrens
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(b) gezoomte x-Achse aus Abbildung 4.14a; pareto-effiziente Anlagengréfen mit gepunkteter Linie verbunden; Punkte
mit gleicher Kollektorfliche mit farbigen Linien verbunden

Abb. 4.14: Zusammenfiihrung von Kapitalwert und CO2 Vermeidung (negativ, wenn Emissionen zunehmen)
der Wiarmeversorgung in 20 Jahrens
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Abb. 4.15: Zusammenhang zwischen COz-Vermeidung und Wirtschaftlichkeit der Variationsmatrix mit Be-
riicksichtigung der Forderung
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5 Monitoring

5.1 Kenndaten und Gebiudekonzept

Das Monitoring umfasst zwei neu errichtete Mehrfamilienh&user, die nach dem Sonnenhaus-
prinzip errichtet wurden, mit dem Ziel solare Deckungsgrade von 65 % der thermischen und
77% der elektrischen Energie zu erreichen. Die Gebdude sind in allen wesentlichen Merkma-
len baugleich ausgefiihrt. Das westlich gelegene Haus 2 unterscheidet sich vor allem in einer
grofsen Linde, die sich siidlich vor dem Haus befindet und einen Teil der Solarflichen beschat-
tet sowie einer angeschlossenen Ladeséule fiir Elektrofahrzeuge, die jedoch kaum zur Nutzung
kam und in 2021 wieder demontiert wurde. Letztgenannte ist daher vernachléssighar. Weiter-
hin bestehen unintendiert leicht verschiedene Einstellungen der Steuerung, die die jeweilige
Anlagenperformance beeinflussen. Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht ausgewihlter Kenn- und
Planungswerte der Hauser.

Die Gebiude weisen bei einer Nutzfliche von Ay = 853,5m? je 7 Wohneinheiten (fiinf 3-
Raum Wohnungen, eine 5-Raum Maisonettewohnung, eine 2-Raum Studiowohnung) auf. Die
Aufenwinde sind ohne separate Ddmmschicht mit porotongefiillten Hochlochziegeln gemauert
und erreichen bei 45,5 cm Gesamtdicke einen U-Wert von 0,18 W/m2K. Alle Fenster wurden
dreifach verglast bei U-Werten von 0,5 W/m?K ausgefiihrt. Alle Geschossdecken bestehen aus
Stahlbeton (U-Wert Bodenplatte: 0,12 W/m?K). [108]

Tab. 5.1: Ausgewihlte Kenngrofien der zwei teilautarken Mehrfamilienhduser am Standort Cottbus

Kenngroke Sonnenhaus Wert
Nutzfliche Ay 853,5 m?
Wohnfliche Ay r 634,2 m?
Anzahl Wohneinheiten (WE) 7
Flache Solarthermie Agp 100 m?
Volumen Warmespeicher 24,6 m3
Leistung Gastherme 48 2 kW
Leistung Photovoltaik 29,6 kW,
Kapazitdt (netto) Stromspeicher (Li-Ton) 47kWh
Planungswert Energiebilanz Haus 1 Haus 2
Strombedarf (kWh/WE) ** 2.500 2.500
Solare Deckung Strom (%)** 7 70
Heizwirmebedarf (kWh/m?/a)* 15,58 15,59
Primirenergiebedarf (kWh/m?/a)* 8,40 8,41
Solare Deckung Wérme (%) 65 55

* Aus EnEV-Energieausweis [108]; ** Simulationen fiir 6 WE-Variante [61]

Die Energieversorgung der Sonnenhiuser basiert vorrangig auf Solarenergienutzung von Dach-
und Fassadenflichen (vgl. Abbildung 5.2). Fiir die Steigerung der Deckungsgrade sind grofse
Speicherkapazititen vorgesehen (24,6 m® Wirmespeicher; 46 kWh Stromspeicher). Das Strom-

versorgungskonzept ist auf eine klassische PV-Akku-Kombination zuriickfithrbar, bei der der
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Abb. 5.1: Ansicht eines MFH-Sonnenhauses in Cottbus mit markierten Solarthermie- (links, weinrot) und
Photovoltaik-Dach- und Fassadenflichen (rechts, gelb)

Warme Strom
Solarthermie
PV s
I H H
- ' é BE
Warmwasser Hausverbrauch
M O .
b i Speicher Heizung
Gastherme Netz Akku

Abb. 5.2: Schematische Energieversorgung der Sonnenhauser

Akku zum Uber- und Unterschussausgleich eingesetzt wird. Die Wirmeversorgung stellt ein
Versorgungskonzept mit zentralem, bivalentem Warmespeicher dar. Das detailliertere Hydrau-
likschema ist Abbildung 5.3 zu entnehmen. Die ST-Anlage besteht aus drei Teilfeldern, die
jeweils in zwei Unterfelder unterteilt sind. Der Ertrag kann in drei Ebenen iiber interne Wir-
meiibertrager (schwarz) dem Speicher zugefithrt werden. Die Backupversorgung wird durch
eine Gasbrennwerttherme iibernommen, die nur den Speicherkopf erwérmt (orange, siehe Ab-
bildung 5.3). Die Wirmeentnahme aus dem Speicher zur Warmwasserbereitung erfolgt iiber
eine direkt angeschlossene Frischwasserstation. Eine Zirkulationsleitung wird ganztigig be-
trieben. Der Riicklauf der Frischwasserstation ist im unteren Speicherbereich direkt iiber dem
unteren ST-Wirmeiibertrager angebracht. Die Vorlauftemperatur der Fukbodenheizung wird
auentemperaturgefiihrt nach voreingestellter Heizkurve. Hierflir werden 10-Minuten Mittel-
werte der Auflentemperatur verwendet. Die erforderliche Vorlauftemperatur wird durch einen

5-Wege-Mischer aus drei Speicherebenen und dem Heizungsriicklauf gemischt. In der Sommer-
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periode kann die Fuffbodenheizung als Raumkiihlung verwendet werden, indem der Durchfluss
auf den Wiarmeiibertrager der Geothermiesonde umgeschaltet wird und somit ein zum Spei-
cher parallel betriebener Hydraulikkiihlkreis entsteht. Weiterhin ist die Abgabe von iiber-
schiissiger ST-Wérme vorgesehen. Hierfiir wird {iber den grau darstellen Wiarmeiibertrager

eine Nahwérmeleitung zum Nachbarbestandsgebidude bedient.

K =Kk =K%
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T
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Solarthermieanlage

0 - =
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e 1 L= i
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Nahwarmeausspeisung

Abb. 5.3: Hydraulikschema der Sonnenh#user nach Planungsunterlagen der Fa. G&B
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Die Zieltemperaturen im oberen Speicherbereich werden durch die Gastherme auf >65°C
gehalten, um eine Warmwasser-Vorlauftemperatur von 60°C zu gewihrleisten. Eine Um-
schaltung des Betriebsmodus der Fufbodenheizung zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb erfolgt
zweimal jahrlich manuell. Der Betrieb der Solarwirme erfolgt nach Hysteresesteuerung der
Ubertemperatur im Kollektor von 7-4 K gegeniiber dem Speicher. Die Ventilstellungen zur
Einschichtung im Speicher erfolgen je nach verfiigbarer Kollektortemperatur, sofern eine fest
eingestellte Zieltemperatur im jeweiligen Speicherbereich nicht iiberschritten ist. Zum Schutz
vor Uberhitzung der Kollektoren ist eine Abkiihlung des unteren Speicherteils iiber nichtli-
chen Betrieb des ST-Kreises geplant. Diese Riickkiihlung startet ab einer Speichertemperatur
von 75 °C ausschlieflich am unteren ST-Warmeiibertrager, bis dieser auf 65 °C abgekiihlt ist.
Die Nahwirmeausspeisung wird vorrangig nach einer Hystereseregelung zwischen 75-65°C in
Hohe des Nahwirme-Vorlaufanschlusses freigeschaltet.

Die Nahwarmeleitung zur Warmeausspeisung, die in die Heizzentrale eines Nachbargebdudes
fiithrt, wird schematisch in Abbildung 5.4 aufgezeigt und stellt eine Besonderheit des Quar-

tieranschlusses der Sonnenhduser dar. Von dort kann neben dem Nachbargebédude selbst auch

——
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Abb. 5.4: Vernetzung der teilautarken Mehrfamilienh&user im Cottbuser Quartier

das weitere Warmenetz versorgt und damit die vorhandenen Gaskessel entlastet werden. Die
Steuerung arbeitet dabei aktuell so, dass stets nur ein Sonnenhaus gleichzeitig ausspeisen
kann um hydraulische Riickkopplungen zwischen den beiden H&usern zu vermeiden. Damit
ist es leider aktuell auch nicht méglich, Warme zwischen den Sonnenh&usern zu transferie-
ren. Die Stromversorgung der beiden Sonnenhduser weist ebenfalls einen Quartiersbezug auf.
Die Sonnenhiuser haben keinen direkten Anschluss an das offentliche Stromnetz, sondern
werden indirekt {iber ein im Quartier befindliches Biirogebdude des Vermieters (EG WOH-
NEN 1902) versorgt. Okologisch vorteilhaft werden hierdurch Netzeinspeisungen, die aus Sicht

der Sonnenhduser zundchst vom Biirogebdude verbraucht werden, bevor eine Einspeisung ins
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offentliche Netz stattfindet. Die Akkumulatoren in den Sonnenhdusern werden allerdings un-
abhéngig voneinander betrieben und beriicksichtigen auch den Bedarf des Biirogeb&udes nicht,
sodass als erste Prioritdt im Betrieb eine hohe Eigendeckungsrate der einzelnen Sonnenhéu-
ser steht. Damit besteht lediglich der Anschluss an das Gasnetz zum Betrieb des Backup-
Wirmeerzeugers als direkte Anbindung an offentliche Energieversorgungsnetze.

Aufgrund des geringen zu erwartenden Endenergieverbrauchs der Gebdude werden die Woh-
nungen mit einem Pauschalmietmodell vermietet. Dabei erhalten die Mieter alle Energieleis-
tungen in der Mietpauschale von 10,50 €/m? verbrauchsunabhingig inklusive. Die Besonder-
heit bei diesem Modell ist, dass darin neben dem Wiarmeverbrauch fiir Heizung und Warm-
wasser auch der Stromverbrauch mit eingeschlossen ist. In der Pauschale nicht enthalten und
damit weiterhin einer Nebenkostenabrechnung nétig sind kalte Betriebskosten, wie der Frisch-

wasserverbrauch, sowie Millabfuhr, Hausmeister, Versicherungen, Grundsteuer usw.

5.2 Installierte Messtechnik

Die Konzeptionierung der Messtechnik zielte darauf ab den Energieverbrauch aller Wohnun-
gen separat bestimmen und bewerten zu kénnen, dazu wurden alle relevanten Bestandteile des
Energiesystems separat betrachtet und jedes einzelne Gebidude als Ganzes evaluiert. Abbil-

dung 5.5 zeigt einen schematischen Uberblick der Bestandteile. Bei allen Bilanzierungsgrenzen

Haus 1/2

|Strom-
'speiche

|
|
|
n

7 |(Fassade) :

Warmespeicher

Abb. 5.5: Schematische Darstellung separat bilanzierbarer Untersysteme

des thermischen Systems wurde neben der thermischen Energie auch der jeweils zugehdrige
Stromverbrauch erfasst.

Wo immer moglich wurde auf ohnehin vorhandene Messtechnik zum Betrieb des Gebdudes
zuriickgegriffen. Wegen des pauschalen Mietmodells trifft dies vor allem auf die Steuerung
der Anlagentechnik (Hydrauliksystem, Stromspeicher, PV-Anlagen) zu. Die Liiftungsanlagen

weisen keine gingige Kommunikationsschnittstelle auf, weshalb diese lediglich durch die Er-
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fassung des Stromverbrauchs bilanziert werden konnten. Eine Ladeséule fiir Elektrofahrzeuge
wurde nur in Haus 2 ausgestattet, den Mietern allerdings aufgrund von rechtlichen Unsicher-
heiten der Abrechnung nie zur Verfiigung gestellt und schliefslich in 2021 wieder demontiert.
Zusitzlich wurde am Ostgiebel von Haus 1 eine Erfassung der Globalstrahlung in drei Ebe-
nen eingerichtet (horizontal, siidlich vertikal, stidlich Dachebene bei 50° Steilheit), sowie die
Aufkentemperatur gemessen.

Die Raumluftqualitdt wurde in Form von Lufttemperatur und relativer Feuchtigkeit in al-
len Wohnungen in Wohn- und Schlafzimmer erfasst. Vier ausgewdhlte Wohnungen wurden
mit zusdtzlichen Messgeriten in den Kinderzimmern, davon wiederum zwei mit zusétzlichen
Sensoren in den Badezimmern ausgestattet. Weiterhin wurde in sechs ausgewéhlten Wohnun-
gen an den Hauptmessstellen (Wohn- und Schlafzimmer) zusétzlich die CO,-Konzentration
erfasst (vgl. Abbildung 5.6). Zur Bestimmung des Raumluftzustands wurden alle Wohnun-
gen mit batteriebetriebenen Funksensoren der Firma ELVACO ausgestattet. Wo zusétzlich der
CO,-Gehalt bestimmt werden sollte, kam stattdessen ein kabelgebundenes Gerdt der Firma

REGIN zum Einsatz. Dariiber hinaus wurden an ausgew#hlten Stellen in der Geschossdecke

Haus H1 (14) H2 (15)
Seite links rechts links rechts
DG T/rF 2x CO2/T/rF 2x CO2/T/rF 2x T/rF 2x
T-Decke T/rF 3x T/rF 3x CO2/T/rF 2x
2.0G CO2/T/rF 2x
CO2/T/rF 2x CO2/T/rF 2x T/rF 2x T-Boden
1.0G T-Boden T/rF 3x (Bad) T/rF 5x (Bad)
T- Decke T/rF 2x T/rF 2x T/rF 2x
EG T/rF 2x T-Boden

Abb. 5.6: Ubersicht der Ausstattung aller Wohnungen mit Raumluftsensoren und Temperatursensoren in der
Geschossdecke (fett)

jeweils im Wohnzimmerbereich beim Bau der Gebdude Sensoren eingebracht. Hieriiber sind
die Temperaturen im Betonkern (T-Decke), sowie direkt unterhalb und oberhalb der Damm-
schicht zwischen den Heizschlaufen der Fufbodenheizung (T-Boden) darstellbar.

Einen Uberblick der wichtigsten Messtechnik gibt Tabelle D.2. Bei der Auswahl der Geriite
wurde dabei auf hohe Genauigkeit und gute Integrierbarkeit im System geachtet.

Die Strommessstellen wurden mit Gerdten der Firma Saja ausgestattet, wobei je Messstelle
zwischen 1-phasigen, 3-phasigen und Zweirichtungszihlern unterschieden werden musste. Fiir
den Hausanschluss konnte kein Direktzahler eingesetzt werden, sodass ein Wandlerzéhler von
ABB eingesetzt wurde. Auferdem erwies sich fiir den Anschluss der Heizungstechnik die
Méglichkeit eines Summenzéahlers je Phase als vorteilhaft, was ebenfalls durch das Modell der
Firma ABB gegeben war. Die Energiemengen und Leistungen der PV-Anlagen konnten nicht
mit eigener Messtechnik erfasst werden. Hierfiir wurde {iber die Wechselrichterschnittstelle

auf die Daten zugegriffen.
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Die Wirmemessstellen wurden einheitlich mit Gerdten der Serie Kamstrup Multical-403 aus-
gestattet, die mit einem Ultraschallvolumenstromsensor ausgestattet sind. Lediglich der Solar-
kreis wurde abweichend mit der Messtechnik des Herstellers der Heizungssteuerung Technische
Alternative (TA) fiir Wasser-Glykol ausgeriistet. Das Messprinzip des Volumenstromzéhlers
basiert auf dem Prinzip der Karmanschen Wirbelstrafle. Die Warmegrofen werden direkt in
der Heizungssteuerung berechnet.

Alle Wasserzihler wurden mit einem Impulsgeber bestiickt (1 Liter/Imp.). Auch der Gaszahler
wurde mit einem Impulsgeber (10 Liter/Imp.) ausgestattet.

Die zeitlichen Intervalle der Messwerterfassung wurden je nach Messstelle zwischen 1-15 min
gewdhlt. Die Messgerite wiesen dabei teilweise unterschiedliche Einschrénkungen auf. Tabel-

le 5.2 zeigt die Umsetzung der Messtaktung in einer zusammengefassten Ubersicht.

Tab. 5.2: Ubersicht zeitlicher Messwertauflésungen im Monitoring

Messgrofen Untergliederung zeitliche Auflésung
elektrische Grofken Stromzahler 1 Minute
Akku 1 Minute
PV-Anlage 15 Minuten
Wirmegrofen Wiarmemengenzéhler 5 Minuten
Messgrofen Heizsteuerung 5 Minuten
Gasverbrauch 5 Minuten
Wasserverbrauch Warm- und Kaltwasser 5 Minuten
Raumluftklima ohne CO,-Messung 6 Minuten
mit CO4y-Messung 15 Minuten
Wetterdaten Globalstrahlung 1 Minute
administrative Gréfsen  Statusinformationen Messgerite 60 Minuten

5.3 Messwerterfassung

Die Herausforderung der Datenerfassung bestand in der Koordination der Vielzahl unter-
schiedlicher Messtechnik und der Messwertzahl. Da sowohl betriebsrelevante (Heizungssteue-
rung) als auch zusétzliche Messgerite eingesetzt wurden, konnte die Wahl der Kommunika-
tionsschnittstelle nicht bei allen Messgerédten beeinflusst werden, sodass es notig war, Daten
aus externen Teilsystem auf verschiedene Weise in die Messwerterfassung der TU Freiberg
zu integrieren (vgl. Abbildung 5.7). Bei der ausgewihlten Messtechnik wurde vorrangig ei-
ne ModBus-RTU Schnittstelle genutzt. So konnten alle Geridte in zwei Busleitungen je Haus
zusammengefasst werden, die durch einen zentralen SPS-Controler (Wago 750-8202) je Haus
als ModBus-Master ausgelesen werden. Die Busleitung zur Verbindung der Messgerite in den
Wohnungen wurde als CAT7-Verlegekabel ausgefiihrt, welches neben dem Aderpaar fiir den
Datenbus auch eine Gleichstromversorgung fiir die CO5-Sensoren und Pyranometer mitfiithren

kann. Impulsgeber (Wasseruhren, Gaszéhler) konnten auf nahegelegene Warmemengenzéhler
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) 1x pro h
Heizungssteuerung: 2 Dateien je Haus
JSON
CMmI 1x pro h
Akku: 5o 1 Datei je Haus
E3DC '— 1x pro h

1 Datei je Haus

PV-Anlage:
‘ ftp-push *RO ter|---mm e > WWW
S g Messtechnik TU Freiberg
P V'VViw””"”W”W”Hé'u”sml’ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o
| ‘ PC ‘ mBus M = B
A A | X pro h ‘ essgerate mBus ‘
35 Dateien
.......... wmBus =
oo m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ Messgerate wmBus ‘
5/7 Dateien

ModBusé N
W—{ Messgerate ModBus ‘

rsync ModBus

SPS —‘ Messgerate ModBus ‘

Abb. 5.7: Schematische Darstellung des Datenflusses der Datenerfassung am Standort in Cottbus

aufgeschaltet werden, die zusétzlich als Impulszdhler fungieren und die Messwerte in weiteren
Registern per ModBus verfiigbar machen. Die im Fufsbodenaufbau integrierten Temperatur-
sensoren wurden direkt zum Controller gefiihrt und mittels Analog-Eingangsklemme ausgele-
sen. Die Daten werden vom Controller kontinuierlich in verschiedene csv-Dateien geschrieben,
die stiindlich neu erstellt und von einem PC vor Ort eingelesen werden. Zur Erfassung der
Temperaturmessstellen in den Wohnungen ohne CO,-Messung geniigen akkubetriebene Gera-
te, die iiber mBus-Funk Kommunikation alle 6 Minuten Messdaten senden. Die Signale werden
z.'T'. iber Repeater an ein zentrales Gateway geleitet, welches ebenfalls generierte csv-Dateien
an den PC iibersendet.

Die extern eingebundenen Systeme der Heizungssteuerung, Akku und PV-Anlage weisen ver-
schiedene Kommunikationsschnittstellen auf, auf die Daten im csv und json-Format an den
lokalen PC iibergeben werden. Alle Datendateien werden regelmifbig auf einen Server im URZ
der TU Freiberg synchronisiert. Von dort wird eine Datenbank alle 6 Stunden mit neuen Daten
aktualisiert, von wo die Messdaten im einheitlichen Format ausgelesen und weiterverarbeitet
werden konnen (Abbildung 5.8). Die Datenbank stellt gemeinsam mit der Projektwebseite
https://eversol.iwtt.tu-freiberg.de verschiedene automatisierte Dienstleistungen zur

Verfiigung:

e Fehlermeldungen werden nach einer einfachen Plausibilitdtspriifung der Daten per Mail

versendet.

e Push-Berichte iibermitteln ausgewidhlte Daten an den Messstellenbetreiber in dessen
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verwertbarem Datenformat.

o Kennwerte werden téglich aus den vergangenen Messdaten automatisch bestimmt. Dabei
werden sowohl Nutzungsgrade der Solaranlagen bestimmt als auch rechnerisch Bilanz-

grenzen geschlossen.

¢ Nutzerkonten auf der verbundenen Webseite ermdglichen individuelle Darstellungen und
Zugriffsrechte auf einzelne Sensoren. Damit konnen sowohl Vermieter als auch Mieter

einen jeweils beschrinkten Zugriff auf die Datenbank erhalten.

e Abbildungen mit Einbettung der jeweils neuesten Werte halten die Begleitskizzen zu

den Beschreibungen des Energiesystems variabel und interessant.

e Diagramme ausgewéhlter Messpunkte und Kennwerte zeigen Entwicklungen im Zeitver-
lauf fiir interessierte Besucher der Webseite aber auch individualisiert im Nutzerbereich
der Mieter.

e Downloads der Messdaten im einheitlichen csv-Format ermdglichen die manuelle Wei-

terverarbeitung und wissenschaftliche Auswertung sowie Aufbereitung der Daten.

www

Server TU Freiberg  Datenbank |
csv-Dateien %
mBuswmus | |

1 Datei je MGundh ¢ T

Modbus:
5/7 Dateien je Haus und hi | O .

CMI:
2 Dateien je Haus und h

sMACPV: L Nutzerkonten | | Fehlermeldung -
1 Datei je Haus und h
E3DC (Akkw): . | Abbildungen | | Diagramme

1 Datei je Haus und h P e o

Abb. 5.8: Schematische Darstellung der Datenverarbeitung auf dem Server in Freiberg
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5.4 Wetterdaten

Fiir die Einordnung und den Vergleich von Messdaten im energetischen Monitoring ist der
jeweilige witterungsbedingte Einfluss zu beriicksichtigen. Daher wird in diesem Kapitel ein
Vergleich der am Standort Cottbus (Kahrener Str. 14) gemessenen Daten (Globalstrahlung,
Temperatur) mit den langjahrigen Mittelwerten und den daraus berechneten Gradtagzahlen
angestellt. Fiir das langjahrige Mittel wurde hierbei auf das ortsaufgeloste Testreferenzjahr
(TRY) des DWD am Standort der Héuser, sowie auf die historischen Daten (1995-2012) der
Wetterstation in Cottbus zuriickgegriffen [53].

AuBentemperatur

Die Aufentemperaturen lagen im Monitoringzeitraum (01/2019-12/2022) insgesamt um -
0,5-1 K um den langjdhren Jahresmittelwert aus dem TRY. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen
ist, fielen besonders die Hochsommer (Juni/ Juli) und Wintermonate (Dez / Jan) wérmer
aus. Jedoch wurden fiir die Jahre 2020 — 2022 von Feb. — Mai z.T. um 0,5-3,8 K kiltere
Monatsmittelwerte detektiert. Die grofste Abweichung war im Juni 2019 mit einer Abweichung
von 5, 7K iiber der zu erwartenden Monatsmitteltemperatur zu verzeichnen. Der Einfluss
dieser Abweichungen ist schwierig einschétzbar. Einseits verldngert sich z.T. die notwendige
Heizphase in 2021 und 2022 doch andererseits lassen insgesamt die nur vereinzelt negativen
Abweichungen einen etwas niedrigeren Heizwirmebedarf, als urspriinglich geplant, erwarten.
Andererseits kann dieser Umstand im Sommer andererseits zu einer stirkeren Belastung der
Liiftungssysteme und einem hoéheren Kiihlbedarf fiihren.

In Tabelle D.4, S. 237 sind dazu die detaillierten monatlich gemittelten Temperaturen fiir
2019 - 2022 aufgefiihrt.

AuRentemperatur
8
x
s 6
N
C
o
kol 4
o=
[a)
é 2
o
2 o0
£
g
c
g -2
>
<
4
02019 W 2020 02021 m2022
-6

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Abb. 5.9: Absolute Abweichung der Aufentemperatur zum langjahrigen Mittel ([51; 53]) (gemessen am MFH
— Nordseite, in ca. 3,5 Hohe). Exakte Monatsmittelwerte sind in Anhang D, Tabelle D.4 aufgelistet.
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Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

In Abbildung 5.11 sind die Verhéltnisse von Globalstrahlung zum langjédhrigen Mittel (TRY)
fiir Cottbus dargestellt. Insgesamt war der Monitoringzeitraum mit bis zu +45 % im Juni 2019
und Mai 2022 durch iiberdurchschnittlich hohe solare Einstrahlung gepragt. Lediglich einzelne
Monate wie Feb. und Okt. 2020, Jan. und Nov. 2021, Sept. und Dez. fielen um ca. 20 — max.
32 % geringer aus. Die groftenteils hoheren Globalstrahlungswerte fithren theoretisch zu mehr

Ertrag, was sich gegeniiber den Planungen positiv auswirken sollte.

Globalstrahlung

50%

a0% f
30% F
20% |
10% |
0% F
10% F
20% F
0% | 02019 2020 @201  m2022

Global Strahlung; Abweichungin %

-40% L

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Abb. 5.10: Prozentuale Abweichung der monatlich summierten Globalstrahlung (horizontale Fliche) zum lang-
jahrigen Mittel Tabelle D.3,S.236

Der Vergleich der summierten Sonnenscheindauer aus Daten des DWD mit langjihrigen Mit-
telwerten (TRY) zeigt wiederum eine fast ausgeglichene Bilanz zwischen deutlich erhéhten als
auch verringerten Einstrahlungswerten. Hierbei korreliert u.a. im Jahr 2021 die Sonnenschein-
dauer und die berechneten Abweichungen der Globalstrahlung ggii. langjéahrigen Mittelwerten
sehr gut. Die Sonnenscheindauer hat dabei vor allem auch fiir Sonnenhduser mit ihren grofsen,

nach Siiden ausgerichteten Fensterflichen eine wichtige Bedeutung.

Wetterkennzahlen

Aus den FEinstrahlungs- und Temperaturmesswerten wurden standortspezifische Kennzahlen
ermittelt, welche einerseits fiir die Einschitzung des zu erwartenden Photovoltaik-Ertrages
als auch andererseits fiir den Heizwiarmebedarf (HWB) verwendet werden konnen, siehe Ta-
belle 5.3.
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Abb. 5.11:
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Prozentuale Abweichung der monatlich summierten Sonnenscheindauer (DWD, Standort 830, Cott-

Tab. 5.3: Gegeniiberstellung gemessenen summierten jahrlichen Globalstrahlung und der ermittelten jahrlichen
Kennzahlen (nach VDI 2067 [188] und DIN 4108-2 [59]) im Vergleich zu den Plan- und Testreferenzwerten
(Bewertung der Tagestemperaturen nach DWD siehe Anhang D, detaillierte Daten in Tabelle D.3)

Klimakorrektur-faktoren

KF (Jahresheizgradtage) | 1,0493

| 1,0740 | 0,8848 | 0,9763

| | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 |
| | TRY (langjéhr. Mittel) | 1017 |
| Globalstahlung/ kWh/(m? a) | Sonnenhéuser | 1001 | 1136 | 1054 | 1145 |
| | Abw. langjihr. Mittel | 1,0% | 11,7% | 3,7% | 12,6% |
‘ ‘ Heiztage TRY ‘ 244 ‘
| | Heiztage ermittelt | 246 | 251 | 255 | 245 |
| | Heizgradtage TRY | 2267 |
| abgeleiteteKennzahlen | yei/0rqdrage ermittelt | 2160 | 2110 | 2562 | 2322 |
‘ ‘ Gradtagzahl TRY ‘ 3487 ‘ (Potsdam: 2667) ‘
| | Gradtagzahl ermittelt | 3390 | 3370 | 3842 | 3552 |
| | KF (Jahresgradtage) | 1,0286 | 1,0346 | 0,9077 | 0,9818 |
| | |
| | |

KF (JGT vgl. Potsdam) | 1,0817

| 1,0880 | 0,9545 | 1,0325
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5.5 Speicherverluste

Die Wérmebilanz der Sonnenhduser wird durch Aufstellen der Bilanzgrenze um den Langzeit-
warmespeicher nach Gleichung 5.1 erstellt.

Dabei werden die durch die Gasbrennwerttherme Qp.gpwr und Solarthermie bereitgestell-
te (Qp.sT) bzw. riickgekiihlte (Qv.s7 rick) Warmemenge, sowie die durch Frischwasserstation
(Qv.ww ), Heizungsanlage (Qv pei-) und Nahwérme (Qy. nyw ) abgegebene Wirme, direkt durch
Wiarmemengenzihler (WMZ) gemessen. Es verbleiben der Wiarmeverlust Qv.yeruse und die

Anderung des Ladungszustandes AQ,sp als unbekannte Gréfen.

QB.sT + QB.aBWT = QV.sT riick + QVoheiz + Quww + QuNw + Qvveriust + AUysp (5.1)

Alternativ kdnnen auch die Wirmeverluste abgeschétzt werden, die iiber die Speicherwand
und die angeschlossenen Stutzen auftreten. Fiir die Berechnung wird die selbe Vorgehensweise
wie bei den energieautarken Einfamilienhdusern [176, S. 77 {.| herangezogen. Demnach kénnen
die Warmeverluste iiber die Speicheraufenwand mit Gleichung 5.2 und iiber den Deckel und
Boden mit Gleichung 5.3 berechnet werden. Fiir die Warmeleitfahigkeit A eines dhnlichen
Speichers des selben Herstellers wird von Weiss [201] ein Wert von 0,043 W/m K experimentell
ermittelt. Zusdtzlich werden die Warmeverluste iiber die Anschlussstutzen abgeschétzt, indem
die Anzahl der Stutzen (Ngiyutzen, = 16) mit der Temperatur in der jeweiligen Schicht Tscpicht
und dem Anschlussverlustkoeffizienten U Ay, mit 0,2 W/K fiir Kupfer-Siphons angenommen,
multipliziert wird (s. Gleichung 5.4).

. A-2m-h
QV.Verlust,Wand = m' (TW,Z - TW,a) (52)
QV.Verlust,Decke/Boden = g A (TW,z - TW,a) (53)
QV.Verlust,Stutzen = NStutzen : (TSchicht - TU) : (UA)k (54)

Die Wandinnen- und Wandaukentemperaturen Ty in verschiedenen Hohen werden durch
Regressionsfunktionen aus Messwerten ermittelt, da im Monitoring nur in einer Hohe? des

Speichers die Wandinnen- und Wandaufentemperaturen gemessen werden.

In Abbildung 5.12a sind die Messwerte der Wandtemperaturen in Abhingigkeit der Tempe-
ratur des Warmetragers in der Schicht a im Haus 1 aufgetragen. Zusétzlich sind Regressions-
funktionen eingezeichnet. Aus diesen wird geschlossen, dass die Wandinnentemperatur durch
eine lineare Regression mit guter Genauigkeit (R?=0,977) berechnet werden kann. Nach den
Beobachtungen von [176] gilt dies auch fiir den Temperaturbereich zwischen 20 und 60 °C.

Daraus ldsst sich ableiten, dass die Regressionsfunktion fiir diesen Temperaturbereich und

“in Hohe der Speicherschicht a (GBWT VL), bei ca. 7,72 m (vgl. Abbildung D.4, S. 233)
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TWemd,innen
TWand,auBen
Ty a(T) = 0,274 T+ 9,6666 mit R2%=0,7278 —— Twand,aufen
Ty i(T) = 1,0862 T-5,7273 mit R?=0,977 = - = - Ty o(T) = 1,0081 T+1,2432 mit R?=0,992 ——
100 — T T T T T T T T 35 T :

Speicher-Wandtemperatur [°C]
Speicher-Wandtemperatur [°C]

20 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 25 30 35

Temperatur der Schicht a (Gas VL) [°C] Temperatur im Speicherschacht (Decke) [°C]

(a) Wandtemperaturen in Abh. von Temperatur in Spei- (b) Wandaufentemperatur in Abh. von Raumtemperatur
cherschicht a (vgl. Abbildung D.4, S. 233) im Technikraum

Abb. 5.12: Regressionsfunktionen zur Ermittlung der Wandinnen- und Wandaufientemperatur an der Dam-
mung des Langzeitwirmespeichers im Haus 1 (Messwerte: 19.03.19 - 31.03.2020)

damit auch fiir die unteren Speicherschichten extrapoliert werden kann. Physikalisch l&sst
sich der lineare Zusammenhang durch die hohe Warmeleitfdhigkeit der Stahlbehilterwand
(A = 54 W/mK [191]) erkléren.

Die Wandaufkentemperatur lasst sich mit der Temperatur in der Speicherschicht a dagegen
nur bedingt durch eine lineare Regression abschiitzen (R?—0,7278). Stattdessen korreliert die
Wandaukentemperatur mit hoher Genauigkeit (R2=0,992) mit der gemessenen Temperatur
im Speicherschacht® (vgl. Abbildung 5.12b).

Aus diesem Grund wird abweichend von [176] die Wandaufentemperatur durch Einsetzen der
Raumtemperatur in der jeweiligen Hohe (hpsessstutzen) im Speicherschacht nach Gleichung 5.5
berechnet. Die Raumtemperatur im Technikraum wird mit Gleichung 5.6 abgeschéitzt. Dem-
nach wird die Temperatur in der jeweiligen Hohe linear zwischen den beiden Temperatur-
messpunkten Urechnikraum, EG UNA OTechnikrauwm,Decke interpoliert und damit ein lineares Tem-
peraturprofil in der Raumhohe unterstellt. Die Berechnungen sind hier beispielhaft fiir Haus
1 dargestellt.

Sdiese wird 0,91 m unter der Decke gemessen. Dies entspricht in etwa der Héhe, in welcher auch die Wan-
dauflentemperatur gemessen wird
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tWand,aussen,Hl - 17 0081 - tRaum(hMessstutzen) + 17 1432 OC) (55)

hMessstutzen

tRaum(hMessstutzen) = 7fTechm'krau’rn,EG + (tTechm'kTaum,Decke - tTechnikTaum,EG) . hi
wWSp

(5.6)
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5.6 Kennzahlen

Abbildung 5.13 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Kennzahlen, die nachfolgend niher

beschrieben werden, (grau) und die zu deren Berechnung notwendigen Grofen (orange).

Solarer Deckungsgrad (DG) Solarer Nutzungsgrad (AG) Eigenverbrauchsquote (EQ)

@) Qi Qe @) Qerre | Guo | At (®) W | Wi | Wy
@ errb,el I Wneiz @ WPV.nuiz | Gsular | APV

Gesundheitszustand Ladezustand Warmespeicher
Akkumulator (SOH) 1| I energetisch (SOC,,)
= i - =

@ Cmax,ak | Cnenn @ tausl‘max I tausl.min I tm,al @

Ladezustand Warmespeicher
volumetrisch (SOC,,))

Ladezustand Akkumulator
(SOC.)

N\ .
®) Eul En 1 @ vo Ve l i e Vi1 min— (@)

Heizgradtage (HGT)
Kiihigradtage (KGT)
Gradtage (GT7)

@ trgon 1 tegns @) trgon egrone s o @) awe1 P
@ Strombezogen @] Warmebezogen Haussystem &% Akkumulator Warmespeicher

Abb. 5.13: Ubersicht zu den im Rahmen der Arbeit verwendeten Kenngréfen und jeweiligen Eingangsgrofen

Heiztage (HT)
Kiihltage (KT)

Leistungszahl (LZ)
Jahresarbeitszahl (JAZ)

Solarer Deckungsgrad

Eine wichtige Grofe bei der Beurteilung autarker oder teilautarker Gebdudekonzepte ist der
solare Deckungsgrad (DG). Mit dieser Bewertungsgrofe wird angegeben, welcher prozentuale
Anteil des Nutzenergiebedarfs durch den solaren Systemertrag (Photovoltaik (PV) oder So-
larthermie (ST)) direkt oder iiber integrierte Zwischenspeicher bereitgestellt wird [165]. Beim
solaren Deckungsgrad gilt es zu beachten, dass es stromseitig fiir den Ertrag aus Photovol-
taik sowohl die Moglichkeit gibt, den Strom im Haus zu verbrauchen/speichern, als auch in
das offentliche Netz einzuspeisen. Diese Mdglichkeit ist in Cottbus auch wirmeseitig vorge-
sehen, wobei Uberschiisse an ein Nahwirmenetz abgegeben werden sollen. Fiir den solaren
Deckungsgrad werden die tatséchlich im Haus genutzten und gespeicherten Ertrdge der PV-
und ST-Anlage betrachtet.

Der solare Deckungsgrad der Warmeversorgung wird aus dem Quotienten des verlustbereinig-
ten im Haus genutzten Solarthermieertrags Qst — Qverl und des gesamten Warmeverbrauchs

Qverbth gebildet [151; 184]. Eine alternative Bestimmung ist komplementér iiber die aus dem
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offentlichen Netz bezogene Warme Qpetz tn moglich [150; 151; 177):

_ QST - Qverl

DGy,
Qverb,th

.100% = <1 - Q““‘) -100% (5.7)
Qverb,th

Der elektrische solare Deckungsgrad wird aus dem Quotienten des tatséchlich im Haus genutz-

ten Photovoltaikertrags Wpy cigen und dem gesamten Stromverbrauch des Gebdudes Wierh el

berechnet. Fine alternative Bestimmung ist auch hier komplementir tiber den Netzbezug

Whetz,el moglich [150; 151; 177]:

DGy = WPVeeigen 1000/ _ <1 - W““) .100 % (5.8)
verb,el verb,el

Fiir Betrachtungen, bei denen nicht nur Photovoltaik oder Solarthermie, sondern beispiels-
weise auch Geothermie oder Brennstoffzellen zur autarken Energieversorgen eingesetzt werden,
findet nachfolgend der Begriff Eigendeckungsgrad (EFG) Verwendung. Dieser berechnet sich
wie der solare Deckungsgrad, nur dass anstatt der genutzten PV- oder ST-Ertrige die Summe
der genutzten Energiemengen der verfiigbaren erneuerbaren Energieanlagen genutzt wird.

In der Literatur wird auch der Autarkiegrad zur Beurteilung von autarken oder teilautarken
Gebidudekonzepte verwendet (z.B. [184; 200]). Da bei den betrachteten teilautarken Mehrfa-
milienhdusern in Cottbus nur die Sonnenenergie zur erneuerbaren Energiebereitstellung ein-

gesetzt wird, ist der Autarkiegrad hier mit dem solaren Deckungsgrad gleichzusetzen.

Nutzungsgrad

Der solare Nutzungsgrad (NG) beschreibt, welcher Anteil der auf den Kollektor einfallenden
Strahlungsenergie zur Warme- und Stromversorgung umgewandelt wird und gibt damit an,
welcher Anteil der Globalstrahlungsenergie im Haus verwendet werden kann [151]. Die ein-
fallende Strahlungsenergie ist das Produkt aus flichenspezifischer Globalstrahlung Ggepay und
der jeweiligen Kollektorfliche A. Unter Beriicksichtigung des genutzten Solarthermieertrags

Qst (inklusive Speicherverluste) ergibt sich fiir die Warmeversorgung [150; 151]:

Qst

NGsolar th = ~ 1
' Gsolar : AST

-100 % (5.9)

In die Berechnung des solaren Nutzungsgrades der Stromversorgung geht der gesamte Ertrag

der PV-Anlage Wpy, also auch der in das 6ffentliche Netz eingespeiste Strom, ein [150; 151]:

Wpey

NGsolar el = & 1
' Gsolar : APV

-100 % (5.10)

Der Jahresnutzungsgrad der GBWT wird nach Gleichung 5.11 berechnet, indem die bereit-
gestellte Warme Q) p.gpwr durch die zugefithrte Endenergie geteilt wird. Deren Berechnung

Abschlussbericht: Eversol-MFH



116 5 Monitoring

erfolgt mit dem Brennwert Hy des Erdgases.

QB.acBWT
NG = 5.11
GBWT VErdgas ' Hs ( )

Eigenverbrauchsquote

Das Verhéltnis von selbst genutzter elektrischer Energie aus der PV-Anlage Wpy cigen und
der gesamten bereitgestellten Energie der PV-Anlage Wpy wird als Eigenverbrauchsquote
(EQ) bezeichnet [117; 184]|. Hier erfolgt die Berechnung iiber die Differenz aus der gesamten
bereitgestellten Energie der PV-Anlage Wpy und dem in das Netz eingespeisten Strom Weinsp
[117; 184]:

WPV - Weinsp

EO —
@ Weyv

(5.12)

Gesundheitszustand Akkumulator — State of Health

Akkumulatoren unterliegen einer Alterung, wodurch nicht mehr die urspriingliche Nenn-
kapazitit gespeichert werden kann [154]. Der aktuelle Zustand eines Akkumulators wird durch
den Gesundheitszustand (State of Health SOH) gekennzeichnet [185]:

Cmax,ak

H =
SO Cnenn

(5.13)
Dabei wird die aktuell maximal nutzbare Kapazitét Cpax ax zur urspriinglichen Nennkapazitét
Chenn eines neuwertigen Akkumulators ins Verhiltnis gesetzt. Die Bestimmung von Cax ak
ist dabei schwierig. Eine mdgliche, und aktuell am haufigsten verwendete Methode, ist der
Vergleich von aktuellen Messwerten mit Datenreihen fiir Gesundheitszustinde die in Labor-

versuche erhoben wurden [121].

Ladezustand Akkumulator — State of Charge

Eine wichtige Groke bei Akkumulatoren ist der Ladestand, auch als State of Charge (SOC)
bezeichnet. Es wird damit der Quotient aus der momentan im Akkumulator gespeicherten
Ladung Eig¢ und der maximalen Menge Fi.«, die ein nicht gealterter, komplett geladener
Akkumulator aufnehmen kann beschrieben [154; 185]:

E ist

SOCGI - Emax

(5.14)

Ladezustand Warmespeicher

Bei der Definition des Ladezustandes von thermischen Speichern wird in den energetischen

SOC¢y und den volumetrischen Ladungszustand SOC,) unterschieden [187|. Der energetische

Abschlussbericht: Eversol-MFH



5.6 Kennzahlen 117

Ladezustand wird aus der minimalen f,ug min bzw. maximalen t,us max Speicherauslegungs-

temperatur, sowie der aktuellen mittleren Speichertemperatur ¢, ., berechnet [187]:

taus —1

SOC,, = (1 . owslmax — "mak ) -100% (5.15)
tausl,max - tausl,min

Beim volumetrischen Ladungszustand wird das nutzbare Volumen im Speicher bestimmt, das

iiber einer festgelegten Grenztemperatur (z. B. Heizvorlauftemperatur) liegt [187]:

1 Nsch
SOC,01 = (V Z Vsch,i(tsp,i > tgrcnz)> -100 % (5.16)

SP =1

Eingangsgroken sind dabei das gesamte Volumen des thermischen Speichers Vi, die Grenz-
temperatur tgren, sowie die jeweilige Temperatur ts,; und das Volumen Vi, ; der Schicht i.
Die Summe wird aus allen n Schichten gebildet, deren Temperatur iiber der Grenztemperatur

liegt.

Leistungszahl und Jahresarbeitszahl

Die Leistungszahl (LZ) dient zur Bewertung der Giite einer Arbeitsmaschine, wie z. B. einer
Wirmepumpe. Dabei wird unter Laborbedingungen der Quotient aus der durch die Wirme-
pumpe bereitgestellten Heizleistung Qwp und der dafiir zugefithrten elektrischen Leistung
Pywp gebildet:

Lz = Qwe (5.17)
Pyp
Eine hohere Leistungszahl bedeutet dabei, dass die gleiche Warmeleistung mit einer geringeren
elektrischen Leistung bereitgestellt wird. [163]
Die Leistungszahl bildet auferdem die Berechnungsgrundlage fiir die Jahresarbeitszahl (JAZ).
Diese umfasst den Quotienten aus der iiber ein Jahr von eine Warmepumpe abgegebenen
Wirmemenge () Qwp) und der dafiir bendtigten elektrischen Energie (> Pwp - A7) [163]:

JAZ = _ 2eimtaahe QWP (5.18)

i
Zifl Jahr Pyp - AT

Heiztage, Kiihltage, Heizgradtage, Kiihilgradtage, Gradtage

Eine grundlegende Grofe bei der Betrachtung des Wirmebedarfs eines Gebdudes sind die
Heiztage (HT). Dies sind alle Tage, an denen die Tagesmitteltemperatur unter der Heizgrenz-
temperatur ty gren, liegt [189]. Fiir die teilautarken Mehrfamilienhduser in Cottbus wurden
fiir die einzelnen Monate eines Jahres individuelle Heizgrenztemperaturen prognostiziert, die-
se liegen zwischen 2,5°C (Juni) und 10,9 °C (Dezember) [81]. Die Heizgradtage (HGT) sind

eine weitere Vergleichskennzahl, die sich aus der Tagesmitteltemperatur ¢, und der Heizgrenz-
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temperatur ty, gren, ergeben. Um die HGT zu erhalten, wird iiber das betrachtete Zeitintervall

die Differenz aus ty gren, und ¢, ; iber alle Heiztage aufsummiert [123; 190]:

Th

HGT = 1 Tag - Z 75h,grenz - 75m,i> Wenn tm,i < th,grenz (519)
-1 |0, wenn tmi > th grenz

Eine weitere Kennzahl bilden die Gradtage (GT'). Diese werden aus der Differenz der mittleren

Rauminnentemperatur ¢, und ¢, ; gebildet [189]:

Nh

GTleag-Z

i—1 |0, wenn ty i > th,grenz

tin — tm,i, wenn ty; < th,grenz

(5.20)

Nach dem gleichen Prinzip wie Heizgradtage und Gradtage werden auch die Kiihlgradta-
ge (KGT) berechnet, wobei statt der Heizgrenztemperatur die Kiihlgrenztemperatur ti grens
verwendet wird und die Summe iiber alle n, k Tage gebildet wird, an denen im betrachteten
Zeitintervall eine Kiihlung vorliegt (Kiihltage (K'T)) [123]:

KGT = 1 Tag i tm,i — tk,grenm wenn tm i > tk grenz (5 21)
i=1 07 wenn tm,i < tk,grenz

Sigmoidfunktion

Mit einem Standardlastprofil (SLP) kann der Heizwirmeverbrauch von nicht leistungsgemes-
senen Verbrauchern statistisch bilanziert und prognostiziert werden. Speziell fiir die Anwen-
dung in der Gaswirtschaft hat Hellwig [93] ein Verfahren zur Bilanzierung des Gasverbrauchs
von nicht leistungsgemessenen Verbrauchern entwickelt. Auf Basis von Messdaten kénnen
Aussagen iiber das statistische Verhalten von Verbrauchern getroffen werden. Dabei wird die
Abhéngigkeit des Heizwirmeverbrauchs von der Aufentemperatur beschrieben. [93]

Die Abbildung 5.14 stellt den typischen Verlauf eines SLP dar. Das SLP lésst sich in drei Be-
reiche unterteilen. Bei niedrigen (unter ca. 0 °C) und hohen Temperaturen (ab ca. 15 °C)
nahert sich der Verbrauch einem Grenzwert an. Dazwischen steigt der Verbrauch mit sinken-
der Aufsentemperatur.

Der Gasverbrauch in Abhéngigkeit der Aufentemperatur kann iiber verschiedene Zusammen-
hénge prognostiziert werden. Es soll auf drei Méglichkeiten der Regression niher eingegangen
werden, deren Vor- und Nachteile in der Tabelle 5.4 aufgelistet sind. Die lineare Regression
(rote Linie in Abbildung 5.14) stellt ein sehr einfaches Verfahren dar, jedoch wird der tatséch-
liche Verbrauchsverlauf bei héheren und niedrigen Temperaturen nicht abgebildet [93]. Eine
bessere Regression wird mit einer Sigmoidfunktion (blaue Linie in Abbildung 5.14) erreicht,
da alle Temperaturbereiche in einer Funktion abgebildet werden [93]. Durch die lineare Er-
weiterung der Sigmoidfunktion (genannt SiglinDe) (griine Linie in Abbildung 5.14) wird eine
hohere Genauigkeit bei tieferen Temperaturen erreicht, sieche BDEW [40].
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, Linear

350 =gs * Sigmoid + g, * Linear
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Abb. 5.14: Schema zur Ableitung der SigLinDe Profile [93]

Tab. 5.4: Vor- und Nachteile verschiedener Regressionsfunktionen fiir eine Standardlastprofil

Funktion Vorteile Nachteile

lineare Funktion einfacher Zusammenhang und fiir jeden der drei Temperaturbe-
Handhabung reich wird eine eigene Regression be-
notigt, es ist schwierig die ,Knick-
punkte“ zu bestimmen, Genauigkeit
ist nicht zufriedenstellend [93]

Sigmoidfunktion bildet alle drei Temperaturberei- systematischer Fehler bei tiefen
che in einer Funktion ab Temperaturen hat eine Unterspei-
sung im Netz zur Folge, tendenzielle
Uberallokation im Sommer und Un-
terallokation im Winter [40]

SigLinDe durch die Linearisierung wird das  tendenzielle Uberallokation im Som-
Verhalten bei negativen Tempe- mer und Unterallokation im Win-
raturen besser abgebildet [40] ter [40]
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In diesem Abschlussbericht wird eine Sigmoidfunktion ohne Linearisierung und deren Parame-
ter aus einem Standardlastprofil fiir Gas verwendet um die Abhéngigkeit des Heizwérmever-
brauchs von der Aufentemperatur zu beschreiben [40|. Die Anhebung der Funktion durch die
Linearisierung bei niedrigen Temperaturen wird nicht bendétigt und ohne die Linearisierung
ist die Handhabung einfacher. Die Gleichungen (5.22) und (5.23) stellen die Berechnungsvor-
schrift fiir das Heizwirmeverbrauchsprofil in Abhéngigkeit der Aufsentemperatur dar.

h(¥) = A (5.22)

1+ B ¢
¥ — g

QAllokation =KW. h(ﬂ) (523)

=
=

Lastprofilfunktionswert [-]
Parameter, untere Grenze: 0 |-|
Parameter [°C]|

Parameter |[-|

e QW e

Allokationstemperatur [°C]

I Referenztemperatur, untere Grenze: 0, obere Grenze: 60 [°C]|
KW Kundenwert untere Grenze: 0, obere Grenze: 0,5 [kWh]|

Q Aliokation Tagesmenge |[kWh]|

Allokationstemperatur

Zur Auswertung des Finflusses der Aufentemperatur mittels Tagesmitteltemperatur wird die
Allokationstemperatur eingefiihrt. Mit der Allokationstemperatur wird die Trigheit des Ge-
béaudes beriicksichtigt. Diese wird mit Gewichtungsfaktoren iiber die Temperaturen der ver-
gangenen vier Tage gebildet. Die Gewichtungsfaktoren basieren auf der geometrischen Reihe
und glédtten somit starke Temperaturspriinge. |40]

Die Gleichung (5.24) gibt die Zusammensetzung der Allokationstemperatur an.

Tp+0,5-Tp_1+0,25-Tp_o+0,125-Tp_3

T — 5.24
Allokatio 14+0,54+0,25+0,125 ( )

Tp Temperatur fiir Betrachtungstag (D) [ °C]
Tp_1 Temperatur des Vortages (D-1) | °C]

Tp_o Temperatur des Vor-Vortages (D-2) | °C]
Tp-_3 Temperatur des Vor-Vor-Vortages (D-3) | °C]|
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6 Energetische Bewertungen

6.1 Fehleranalyse und Vorschlige zur Systemoptimierung

In diesem Abschnitt werden erkannte technische Ausfille, durch das intensive Monitoring
detektierte fehlerhafte Installationen oder Programmroutinen dokumentiert und die entspre-
chenden Anderungen bzw. zukiinftig sinnvolle Anpassungen zur Systemoptimierung in Aus-

legung, Bau und Betrieb dokumentiert

6.1.1 Akku- und Wechselrichterausfall

Im Jahr 2019 fiel hin und wieder die Kommunikation der Lilon-Akkus aus. Das Gerit selbst
wurde aber in seinem Betrieb nicht unterbrochen. Dies war erkennbar an den Stromzihlern,
die im Rahmen des Monitorings fiir die In- und Outputfliissse der Akkus installiert wurden.
Damit fehlen in dem Zeitraum nur die Ladezustdnde des Akkus (SOC).

Der Wechselrichter der Dachanlage Haus 2 fiel vom 01.08.2019 bis 09.09.2019 nach Defekt aus
und wurde durch einen neuen ersetzt. Entsprechend gab es in der Zeit keinen Ertrag durch
diesen Anlagenteil.

2020 trat allerdings bei dem Akku in Haus 1 ein Fehler auf, durch den der Akku auch aufer
Betrieb ging. Vom 22.08.2020 bis 03.09.2020 fand keine Be- oder Entladung statt. Der SOC
sank in dieser Zeit von 12,2 Tagen um 8 %. Daraus kann eine Selbstentladung von 0,66 % pro
Tag abgeschétzt werden. Dies ist nur ein sehr kurzer Zeitraum und eine Einzelfallbetrachtung,
aber der einzig verfiighare Zeitbereich, in dem andere Verlustmechanismen ausgeschlossen
werden kdnnen.

Weitere gravierende Fehler oder Ausfille wurden nicht erfasst.

6.1.2 Eigenzirkulation im ST-Kreislauf

Das physikalische Prinzip der Eigen-, Schwerkraft- oder auch Naturumlaufzirkulation auf-
grund von Dichteunterschieden zwischen warmen und kaltem Fluid ist schon lange bekannt.
Im Gebdudebereich wurde dies lange als Naturumlautheizung, auch als Schwerkraftheizung
bezeichnet, eingesetzt. [158] Solarthermische Anlagen sind allerdings negativ von diesem Ef-
fekt beeinflusst. Wahrend kiihlen Nichten kann eine Zirkulation vom warmen Speicher zu den
Kollektoren auf dem Dach entstehen. Dies fiihrt dazu, dass der Speicher stetig auskiihlt, weil
die gespeicherte Wirme iiber die Kollektoren an die Umgebung abgeben wird. [170] Dies ist
prinzipiell bekannt und technische Losungen wie Schwerkraftbremsen / Riickflussverhinderer
oder siphonartige Anschlussstutzen am Speicher werden standardméfig verbaut. [178]

Das Auftreten von Fehlstromungen durch Eigenzirkulation im Solarkreislauf kann qualita-
tiv anhand von Temperaturverldufen (VL, RL, Kollektor, Speicher) eindeutig nachweisbar
beobachtet werden. Die gemessenen Fluidtemperaturen im Solarkreis liegen z. B. bei
Aulsentemperaturen < 5°C zeitweise deutlich unterhalb der Innenraumtempera-

turen. Bei den Sonnenh&dusern wurde dies im Rahmen des Monitorings iiberpriift.
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Es zeigte sich dabei, dass bei Stillstand der Solarthermieanlage (z.B. Haus 2) ein Grofteil der
Riicklauftemperaturen deutlich unterhalb der Raumtemperatur des Technikraumes von ca. 20
bis 25 °C liegt. Dies trifft bei Anlagenstillstand auf 73 % der Fille zu. Der umgekehrte
Fall von niedrigen Vorlauftemperaturen bei Riicklauftemperaturen im Bereich der Raumluft
ist in Haus 2 hingegen seltener zu beobachten, beispielhaft aber in Abbildung 6.1 dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Vorlauftemperatur unterhalb der Raumtempe-
ratur liegt und mit der Kollektortemperatur korreliert. Gleichzeitig liegt die Riicklauftem-
peratur oberhalb der Raumtemperatur und folgt kontinuierlich der unteren Speicher-
temperatur. Dies zeigt, dass im dargestellten Zeitraum eine Durchstrémung des Solarkreises
ins Flussrichtung vorliegt. Das im Kollektor abgekiihlte Fluid strémt schwerkraftgetrieben
in der Vorlaufleitung nach unten, wobei es in den Leitungen im Haus bereits etwas vorge-
warmt wird. Im Speicher wird das Fluid wieder auf Speichertemperatur erwédrmt und steigt
in der Riicklaufleitung wieder zum Solarkollektor nach oben. Der Antrieb dieser Zirkulati-
on ist die unterschiedliche Dichte des kalten, vergleichbar hoch im Kollektor ,gelagerten‘und
des warmen, tief ,gelagerten‘Fluids. Der Kollektor wird dabei um ca. 10 K erwidrmt. Eine
Abkiihlung des grofen Speichers ist nicht erkennbar. Da der untere Speicherbereich wihrend-
dessen kontinuierlich durch den Riicklauf des Heizkreises gespeist wird, kann eine eventuelle

Abkiithlung durch diesen Zufluss iiberlagert werden. Der Vollsténdigkeit halber ist in Abbil-

Temp RL
N Haus 2 T T  TempVL
) . . —— Speichertemperatur (NW RL)
30 ] T RL abhangig von Speichertemp. 1 6000 Speichertemperatur (ST unten)
i 5 Heizen Temp RL
05 e e Kollektortemperatur
1) | Raumtemperatur
= IR NT RN e e S £ |—— AuBentemperatur
T 27 ! n - 4000 €
% E ‘;\/ T VL unter T Raum @ L Durchfluss
g "] / : J \’\/\ =
= N N 5
O 10 4 ~— >
[ o
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5 r\/w\\\m\
O -
_NT Koll. iiber T Auften N
| | 0
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Abb. 6.1: Wiarmeverluste durch nachweisbaren, durchgingigen Naturumlauf als Eigenzirkulation in der ST-
Anlage im Winter 19/20 im Cottbuser Sonnenhaus. Die Anderungen der Speichertemperatur resultieren aus
dem Riicklauf des HK1.

dung 6.2 die beschriebene Eigenzirkulation am 04.01., sowie die Eigenzirkulation entgegen der
iiblichen Flussrichtung am 06.01. gut erkennbar. Letztere tritt in Haus 2 regelmé&fig auf. Die
Unterschiede liegen neben der Umkehr der Strémungsrichtung darin, dass die Anhebung der

Kollektortemperatur iiber die Auentemperatur geringer ausfillt, was:
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Abb. 6.2: Wirmeverluste durch nachweisbaren Naturumlauf mit wechselnder Strémungsrichtung bei der Ei-
genzirkulation in der ST-Anlage im Winter 19/20 im Cottbuser Sonnenhaus. Die Anderungen der Speicher-
temperatur resultieren aus dem Riicklauf des HK1.

e an der Position des Kollektortemperaturfiihlers, oder

e an einer Durchstrémung von nur einem oder zwei ST-Teilfeldern statt der gesamten

Anlage liegen kann.

Ein weiterer Unterschied im Verhalten der beiden Durchstrémungsrichtungen ist in der Stro-
mungsgeschwindigkeit, indirekt aus dem zeitlichen Versatz der charakteristischen Tempe-
raurverdnderungen bzw. —peaks unter Kenntnis der Leitungsléngen abschitzbar, zu sehen.
Daraus ist abzuschitzen, dass die Strémungsgeschwindigkeit entgegen der vorgesehe-
nen Flussrichtung (06.01.) etwa 1/3 der Stromungsgeschwindigkeit in Flussrich-
tung (04.01.) betrdgt. Auch dies kénnte durch die unterschiedliche Zahl durchstrémter
Kollektorfelder verursacht sein.

Im anderen Sonnenhaus (Haus 1) ist die Eigenzirkulation ausschlieflich in normaler Flief-
richtung zu beobachten,wobei diese mit ca. 43 % seltener auftritt als in Haus 2 (nicht
dargestellt). Die grundlegenden Mechanismen und Auswirkungen sind aber identisch zu Haus
2.

Final wurden alle Ventile und Riicklaufsperren auf Einbaurichtung und Funktionalitit ge-
priift. Es wurden andere Riicklaufsperren eingesetzt, mit welchen das Problem behoben wer-
den konnte. Dariiber hinaus ist als Fazit anzumerken, dass trotz installierter Riicklaufsperren
bei beiden Sonnenhéusern eine Eigenzirkulation auftrat. Somit ist fiir Solarthermieanlagen
mit groferen Hohenunterschieden zwischen Kollektor und unterem Speicheranschluss zu emp-
fehlen, stets die Anlagen bei niedrigen Aufentemperaturen (z.B. < 5 °C) hinsichtlich einer
Eigenzirkulation zu priifen. Dariiber hinaus kénnte zukiinftig eine kontinuierliche Fehleriiber-

priifung durch die Heizungssteuerung bzgl. Eigenzirkulation sinnvoll sein.
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6.1.3 Hydraulischer Abgleich der Teilfelder ST

Beides zusammen geniigt fiir Nachweis, dass Vermutung der unterschiedlichen Druckdifferenz
korrekt war. Ursachen kénnen sein: Verschmutzung, falscher hydraulischer Abgleich. Ein ma-
nueller Abgleich ist bei intensiver Sonneneinstrahlung mdéglich. Fiir einen korrekten Betrieb
von fluidfithrenden Heizungsanlagen bedarf es dauerhaft erfasster Messpunkte (z.B. Tem-
peraturfiihler, Durchflusswichter) sowie eine stromungstechnisch abgeglichene Anlage (hy-
draulischer Abgleich). Fiir solarthermisch unterstiitzte Heizungsanlagen ist dies ebenso zu

beriicksichtigen, um:

e cine Uberhitzung und Stagnation einzelner Teilbereiche zu vermeiden, und damit einer

vorzeitigen Alterung und ggf. technischen Ausfallen vorzubeugen.
e moglichst dauerhaft eine hohe Riicklauftemperatur zum Speicher zu gewihrleisten.

e cine effektive Speicherbeladung zu gewihrleisten.

Temperatursensoren im Solarthermiekreislauf

In einer Solarthermieanlage wird der Kollektorfithler (Ausgang) zusammen mit den Spei-
chertemperaturfithlern zur Steuerung und Regelung des Durchflusses der Solarthermieanlage
verwendet und sollte die tatséchliche Temperatur anzeigen, die bei Austritt aus dem Kollektor
im Solarkreis herrscht. Demzufolge ist die Kollektortemperatur wahrend des Betriebs der So-
laranlage die hochste im Solarkreis auftretende Temperatur. Der Durchfluss der Anlage wird
z.B. derart geregelt, dass die Kollektortemperatur auf 10 K iiber der im Speicher vorliegenden
Temperatur begrenzt wird.

Im Monitoring der beiden Gebdude zeigten sich jedoch trotz nahezu gleicher Ausgangsbedin-
gungen sehr unterschiedliche Resultate, siehe Abbildung 6.3. Wahrend die Kollektortempe-
ratur in beiden Hiusern auf ca. 50 °C begrenzt wird, liegt die Vorlauftemperatur in Haus 1
kontinuierlich deutlich iiber der Kollektortemperatur, in Haus 2 bis auf wenige Ausnahmen
leicht darunter.

Die Ursache hierfiir war nicht eindeutig und musste vor Ort im Detail nachvollzogen werden.
Ein messtechnischer Fehler durch ein falsch gesetztes Offset eines der Sensoren bei der Kali-
brierung konnte nach strukturiertem Abgleich mit anderen vor Ort erfassten Temperaturen
ausgeschlossen werden.

Eine Moglichkeit war eine falsche Positionierung des Kollektortemperaturfiihlers in Haus 1. Ist
der Sensor nicht am Kollektorausgang (Anschluss der Vorlaufleitung) angebracht, sondern z.B.
mittig oder gar am Kollektoreingang, kann dieses Verhalten erklért werden. Letzteres konnte
ausgeschlossen werden. Die Schwankungen bei beginnendem Durchfluss wiirden dann deutlich
hoher ausfallen. Gleiches gilt fiir eine vertauschte Durchflussrichtung (VL /RL vertauscht an-
geschlossen). Aus Abbildung 6.3 und weiteren Auswertungen konnten folgende Auswirkungen

erkannt werden:

e Bei der Entscheidung der Speicher-Einspeiseebene setzt die Steuerung voraus, dass Kol-

lektortemperatur = Vorlauftemperatur ist. Dadurch entspricht der Temperaturunter-
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Abb. 6.3: Vergleich der Solartermieanlagen Haus 1 und 2: Verhalten der Temperaturen und Volumenstrome
im ST-Kollektor an einem sonnigen Wintertag mit erkennbarem taktenden Verhalten; Zeitangaben in UTC+1

schied zwischen Vorlauftemperatur und Kollektortemperatur dem Unterschied zwischen
angenommener (Steuerung) und tatsdchlich (Realitat) anliegender Vorlauftemperatur.
Resultierend wird damit ein solarer Ertrag mit hohem Temperaturniveau in einer zu
kalten Speicherschicht eingespeichert und damit ungewollte Vermischungsvorginge im

Speicher verursacht. Die Effizienz des Schichtenspeichers wird somit reduziert.

Im Betrieb sind ein deutlich zu geringerer Durchfluss und h&ufiges taktendes Ver-
halten zu bemerken. Bei korrekter Kollektortemperatur, konnte die Pumpe bei hoherer
Leistung betrieben und die tatséchliche Kollektortemperatur durch den Wérmeertrag
niedriger gehalten werden. Die Folge sind somit Ertragseinbufsen und evtl. vorzeitige
Alterung vor Allem durch hohere Warmeverluste des Kollektors aufgrund hoherer Be-

triebstemperaturen.

Die Detektion der realen maximalen Kollektortemperatur zum Vergleich mit der definier-
ten max. zuldssigen (kritischen) Temperatur zur Sicherheitsabschaltung (hier: Grenzwert
= 130°C) zum Schutz vor erhéhtem Verschleif der Anlage ist sehr wichtig. Die hier ge-

messene Kollektortemperatur wies eine zu niedrige Temperatur auf.

Hydraulischer Abgleich

Ein hydraulischer Abgleich von groferen Solarthermiefeldern ist &hnlich wie bei Heizungsan-

lagen fiir einen effizienten Betrieb zwingend zu empfehlen, da hierdurch sichergestellt wird,

dass alle Kollektoren mit der richtigen Menge an Solarfluid durchstrémt werden.

Ein solcher Abgleich ist mit Inbetriebnahme der Heizungstechnik dokumentiert durchzufiihren

und ggf. anhand von Temperaturverldufen (Kollektortemperatur in der Heizungssteuerung)

oder durch Aufnahmen mit einer Warmebildkamera beim Betrieb der Anlage im Anlauf (Frith

nach Sonnenaufgang) in zeitlich definierten Absténden zu priifen. Sinnvoll wire hier z.B. 1

Jahr nach der ersten Inbetriebnahme.

Im Fall der Anlage von Cottbus ist das ST-Kollektorfeld auf drei Teilfelder mit je zwei Un-
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terfeldern aufgeteilt. Wenn hier nur die Austrittstemperatur eines Teilfeldes gemessen wird,
kann dies auf ungleichméfigen Durchfluss der einzelnen Teilfelder und damit einen falschen
hydraulischen Abgleich oder Blockade durch z. B. Verschmutzung im Kollektor hindeuten.

Zur Klarung dieser Fragestellung wurden IR-Aufnahmen mit einer Warmebildkamera an ei-
nem Sommermorgen getétigt. Dabei bestétigte sich der Verdacht, eines unzureichenden hy-
draulischen Abgleiches zwischen den einzelnen Teilfeldern, vgl. Abbildung 6.4. Daraufhin wur-

de ein erneuter Abgleich durch eine Fachfirma durchgefiihrt.
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Abb. 6.4: Wirmebildaufnahme der Solarthermiedachanlage (horizontal 3 x 2 Teilfelder (1 Teilfeld = 2 x 4 =
8 Kollektoren), mittig zwischen PV-Anlage) von Haus 1 in Cottbus, ungleiche Temperaturverteilung (v.o.n.u.
und v.ln.r.)

6.1.4 Nahwirmeauskopplung

Die Mehrfamilien-Sonnenhduser in Cottbus besitzen jeweils eine sehr grofe Solarthermieanlage
in Kombination mit einem groffen Warmwasserspeicher primér zur Figenversorgung. Aufgrund
der groken Warmeiiberschiisse im Sommer ist eine Nutzung dieser fiir angrenzende Gebdude
im Quartier 6kologisch sinnvoll. Jedoch sind die Standardregelungen fiir Gebdudeheizungs-
bzw. Solarthermieanlagen nur selten auf eine grofere Komplexitit (Anzahl der Fiihlerein-
und Schaltausginge) vorgesehen bzw. es besteht eine ungeniigende Interoperabilitit zwischen
Bestandssystemen (Quartiersversorgung) und Neubauten. Fiir eine nachtrigliche Um- bzw.
Aufriistung sind dementsprechend ein etwas groferer Planungs- und Einstellungsaufwand mit
vorzusehen, damit eine Umsetzung auch technologisch und 6konomisch sinnvoll funktionieren
kann.

Die Kommunikation mit entsprechender Messwert- und Parameteriibergabe zwischen den HA-
Stationen, die gebdudeiibergreifende Kommunikation der Heizungssteuerungen beider Son-

nenh#user zeigte sich auch in diesem Projekt als grofte Hiirde. In der Ausfithrungsplanung
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miissen zudem zwingend alle notwendigen gewiinschten Randbedingungen und Zielparameter
definiert und logisch verkniipft werden, um z. B. ein Ausspeisen von Wirme beider Hiuser in
das Nahwirmenetz ohne gegenseitige Beeinflussung zuzulassen. Dies wurde bis zum Projek-

tende leider nicht programmiertechnisch vollstdndig inkl. Funktionstest umgesetzt.

6.1.5 Thermostateinstellung und Umstellungen des Heiz- und Kiihlmodus

Heizungssteuerung - Heiz- und Kithlmodus
In Gebduden mit kombinierten Heiz- und Kiihlfunktionen iiber z.B. ein und dasselbe fluidge-

bundene Verteilsystem sollten:

e die allgemeine Heizungssteuerung und die Unterverteilungen mit den angebundenen

Raumthermostaten kommunizieren oder

o intelligente * Raumthermostate verwendet werden, die selbststdndig zwischen Heiz- und
Kiihlmodus aufgrund von vorgegebenen Parametern, wie z.B. T-Vorlauf Heizung ist

kilter, T-Raum ist iiber definierten Mittelwert-Zeitraum sehr hoch, entscheiden kénnen.

e ein manuelles zentrales Umstellen von Heiz- auf Kiihlmodus sowohl fiir die Heizungs-

steuerung als auch die Raumthermostate moglich sein,

um den Nutzern ein angenehmes Raumklima zu bieten.

In den beiden Cottbuser Sonnenhdusern wurde fiir ein mdéglichst behagliche Innenraumtem-
peraturen zusétzlich eine geothermische Kiihlung installiert, die iiber die Fufbodenheizung
die Rdume kiihlen kann. Leider wurde keine kommunizierenden Raumthermostate eingebaut,
wodurch aktuell die Heiz- und Kiihlfunktion an den Raumthermostaten jeweils manuell einge-
stellt werden muss. Dabei muss beachtet werden, dass die Einstellung der Raumthermostate
auf den aktuellen Systemzustand der zentralen Steuerung angepasst ist, da es keinen Abgleich
gibt, vgl. Abbildung 6.5. Diese Trennung hat zur Folge, dass nicht zu jedem Zeitpunkt die
Einstellungen dem Bedarf entsprechen, da der Mieter den im Heizkreis aktiven Modus
nicht kennt. Aus einer falschen Auswahl der Modi folgt ein {iberméfiger Heizwérmeverbrauch
und die Senkung der Behaglichkeit der Bewohner (zu warme Temperaturen, zu geringe Luft-
feuchtigkeit). Weiterhin bewirkt die manuelle Einstellung der Mieter an den Thermostaten
das Gegenteil des Nutzerwunsches, so wird im Sommer zum Teil geheizt statt gekiihlt und in
der Ubergangs- und Winterzeit wird durchgingig oder iiberhaupt nicht geheizt. Zu hiufige
Umschaltvorgénge fiir den Mieter sind unzumutbar. Zuverlissig kann dieses Problem nur, wie
oben beschrieben, durch eine zentrale und / oder automatische Umstellung behoben werden.
Aktuell wechselt die zentrale Heizungssteuerung im Sommer hiufig zwischen Heiz-
und Kiihlbetrieb (Tag-Nacht-Rhythmus). Die Folge davon ist eine Beheizung der Wohnun-
gen, die bereits deutlich zu warm sind. Fin Ansatz zur Verbesserung ist eine bessere Beriick-
sichtigung der Gebdudetrigheit bei der Parametrierung.

Zur Vermeidung eines hiufigen Wechsels der Heizungssteuerung wurde Aug. 2019 zur Ent-

scheidung auf Basis der Aukentemperatur die Uberschreitung des gleitenden 6 h Mittelwer-
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Haussteuerung (zentral):
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Heizmodus aktiv

| - Vorgabe VL-Temperatur

J ]

Raumthermostat (dezentral):
- Modus: manuell
b An—— - Bedienung Stellventil

= Dammung
~“—— Stahlbeton
/

/

Abb. 6.5: Schematischer Aufbau und Zuordnung der Raumthermostate (dezentrale, manuelle Regelung durch
Nutzer) und Hausheizungssteuerung (zentrale, automatische Regelung nach Aufentemperatur) zum Wechsel
zwischen Heiz- und Kiihlmodus

tes von 24 °C (abzgl. Hysterese) zur Kiihlanforderung, die Unterschreitung des gleitenden 6 h
Mittelwertes von 21 °C (zzgl. Hysterese) zur Heizanforderung eingefiihrt, siehe Abbildung 6.6.
Der Heizmodus wird bei Heizanforderung aktiviert, der Kiihlmodus bei Kiihlanforderung, wo-
bei der Heizmodus vorrangig behandelt wird. Ein Leerlaufmodus (Stillstand des HK1 ohne
Heizen oder Kiihlen) ist nicht vorgesehen. Fiir eine Beachtung der Trigheit des Gebiu-
des gab es folgenden Anderungsvorschlag. Die Mittelwertbildungen fiir die Heizanforderung
wurde auf ein 12h Intervall und fiir die Kiihlanforderung auf ein 24 h Intervall gesetzt. Die
Grenztemperaturen wurden auf 15 °C bzw. 20 °C abgesenkt. Mit dieser Parametrierung wiirde
die Steuerung deutlich seltener zwischen den Betriebsmodi wechseln, jedoch sollten im bes-
ten Fall noch weitere Detailanpassungen vorgenommen werden. Gegebenenfalls ist auch eine
Anpassung der Programmierung iiber die Parametrierung hinaus sinnvoll. Um zukiinftig ein
automatisches Umstellen der Modi zu ermoglichen, wére ein Tausch der Raumthermostate zu
empfehlen.

Thermostateinstellung in den Wohnrdumen [167]

Nachfolgend wird der Einfluss einer fehlerhaften Thermostateinstellung detailliert analysiert.
Wie beschrieben, sind die Wohnungen mit einer Fukbodenheizung ausgestattet, welche im
Sommer zur Kiihlung der Wohnung genutzt wird. Daraus resultiert, dass die zentrale Heizung
entweder aufsentemperaturgesteuert oder manuell circa jedes halbe Jahr zwischen Kiihl- und
Heizmodus wechselt. Aufgrund fehlender Kommunikation zu den Raumthermostaten miissen
diese in jedem Raum der Wohnung entsprechend der zentralen Heizungseinstellung eingestellt
werden.

Bei falscher Einstellung resultiert daraus ein hoherer Heizwirmebedarf. Die falsche Einstellung
der Thermostate kann anhand des Durchflusses durch die Fufbodenheizung erkannt werden.
Dazu wurden die Tagesmesswerte des Durchflusses (Minimum, Mittelwert, Maximum) aus-
gewertet. Bei korrekter Einstellung veréndert sich der Durchfluss {iber den Tag stark, es ist
ein Regelverhalten zu erkennen. Bei falscher Einstellung nimmt das Regelverhalten ab. Eine

Schwierigkeit in der Auswertung ergab sich daraus, dass es vorkommen kann, dass in einem
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Heizmodus

aktuell [—— AuBentemperatur]

Temperatur in °C

13.086. 28.06. 13.07. 28.07. 12.08. 27.08. 11.09. 26.09.

angepasst [—— AuRentemperatur|

Temperaturin °C

13.06. 28.06. 13.07. 28.07. 12.08. 27.08. 11.09. 26.09.

Abb. 6.6: Theoretischer Wechsel zwischen Heiz- und Kiithlmodus in Abhéingigkeit der Aufentemperatur im
Sommer 2019 nach aktueller (oben) und angepasster (unten) Parametrierung

Teil der Radume die Einstellung richtig und in einem anderen Teil falsch ist. Der Messwert
fiir den Durchfluss wird aber fiir die ganze Wohnung gemessen und nicht fiir die einzelnen

Raume. Wenn die Thermostate falsch eingestellt sind, gibt es dafiir folgende Indizien:

o Kleine Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert des Durchflusses. Dies deutet

darauf hin, dass die Ventilstellung konstant ist und der Thermostat falsch eingestellt

ist.

e Der minimale Tageswert ist grofser null. Bei falscher Einstellung sinkt der minimale

Durchfluss nicht mehr auf null ab, da das Regelverhalten reduziert wird.
e Allgemein hohere Durchfliisse (z. B. minimale Durchfliisse grofer als 200 1/h).

e Durchfliisse dndern sich stark und fehlerhaft im Vergleich zur Tagesmitteltemperatur.
7. B. wenn in der Heizperiode die Tagesmitteltemperatur so weit gestiegen ist, dass

keine Heizung mehr bendtigt wird, der Durchfluss aber plotzlich stark ansteigt.

Abschlussbericht: Eversol-MFH



130 6 Energetische Bewertungen

Mithilfe der Messdaten und den Indizien fiir eine falsche Thermostateinstellung wurden fol-
gende Bedingungen festgelegt, die auf eine richtige Thermostateinstellung bei einer Allokati-

onstemperatur unter 15 °C hindeuten:

1. minimaler Durchfluss = 0 1/h und maximaler Durchlfuss < 600 1/h

2. minimaler Durchfluss zwischen 0 und 200 1/h (0<x<=200) und Differenz zwischen ma-

ximaler und minimaler Durchfluss > 100 1/h

Alle Werte die nicht durch die Bedingungen 1 und 2 erfasst werden, wurden als falsche Ther-
mostateinstellung angenommen.

Die Bedingung 1 deutet auf eine richtige Thermostateinstellung hin. Durch das Regelverhal-
ten des Ventils ist davon auszugehen, dass der Durchfluss innerhalb eines Tages mindestens
einmal null wird. Deshalb entspricht der minimale Durchfluss gleich null bei einer richtigen
Thermostateinstellung. Zusatzlich darf der maximale Durchfluss 600 1/h nicht iiberschreiten.
Diese Einschriankungen wird gewihlt, da an einigen Tagen (vor allem in der Ubergangszeit
zwischen Sommer und Heizperiode) der Durchfluss fiir einen Tag sehr stark ansteigt und dann
wieder féllt. Das liegt daran, dass die Heizpumpe bei einer Aulentemperatur iber 20 °C abge-
stellt wird. Es kann sein, dass nicht alle Thermostate in den einzelnen Rdumen der Wohnung
korrekt eingestellt sind. Diese teilweise richtige Einstellung soll mit Bedingung 2 erkannt wer-
den. Wenn nicht alle Thermostate richtig eingestellt sind, sinkt der minimale Durchfluss nicht
mehr auf null ab, weshalb hier eine Bereich zwischen 0 1/h und 200 1/h gew&hlt wird. Als
zusétzliche Bedingung muss die Differenz zwischen maximalem und minimalem Durchfluss
grofer als 100 1/h sein, wodurch das Regelverhalten abgebildet werden soll.

Als Beigpiel fiir die Einteilung der Durchfliisse in richtige und falsche Thermostateinstellung ist
die Wohnung J gegeben. In Abbildung 6.7 ist der Durchfluss durch die Fufbodenheizung vom
01.04.2019 bis 30.06.2021 dargestellt. Die Farbflichen stellen den Bereich zwischen maximalem
und minimalen Durchfluss pro Tag dar. Die beiden dunkleren lila Bereiche stehen fiir die
Bedingungen 1 und 2 und somit fiir eine richtige Thermostateinstellung und die helleren
Farbflichen stehen fiir eine falsche Thermostateinstellung. Von April 2019 bis zum Winter
2019/2020 sind die Thermostate falsch eingestellt. Im Winter 2019/2020 ist der minimale
Durchfluss meist tiber 200 1/h wahrend im Winter 2020/2021 der minimale Durchfluss auf
null absinkt. Man erkennt gut, dass im Winter 2020/2021 die Thermostate richtig eingestellt
sind.

In der Tabelle 6.1 ist der Anteil der Tage mit richtiger Thermostateinstellung je Wohnung
fiir den gesamten Zeitraum und fiir die Heizperioden aufgelistet. Im gesamten Zeitraum sind
in den Wohnungen I, M, F, E; N Thermostate am hdufigsten richtig eingestellt. In der Heiz-
periode 2019/2020 sind die Thermostate nur an 6 % der Tagen richtig eingestellt. Darauf-
hin wurden zwei Mieterinformationen durchgefiihrt, was sich in einer deutlichen Zunahme
der richtigen Einstellung der Thermostate widerspiegelt. Bei allen Wohnungen, aufer Woh-
nung D, wird die Tagesanzahl mit richtiger Einstellung von der Heizperiode 2019/2020 zur
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Zeitraum: 01.04.2019 - 30.06.2021
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Abb. 6.7: Wohnung J: Durchfluss durch die Fufbodenheizung bei einer Allokationstemperatur unter 15 °C

Heizperiode 2020/2021 groker. Weiterfithrend sind die aus einer fehlerhaften Thermostatein-
stellung resultierenden erhéhten Heizwérmeverbrduche in Abschnitt Abschnitt 6.3.2 (S.158)

ausgewertet.

Tab. 6.1: Anteil der Tage mit richtiger Thermostateinstellung (bei einer Allokationstemperatur unter 15 °C),
04.2019 - Winter 2020/2021

Wohnung Gesamt- Heizperiode Heizperiode
zeitraum  2019,/2020 2020/2021

A 52 % 24 % 73 %
B 37 % 19 % 47 %
C 46 % 34 % 49 %
D 25 % 22 % 15 %
E 73 % 53 % 89 %
F 75 % 49 % 98 %
G 65 % 54 % 73 %
H 46 % 19 % 80 %
I 85 % 74 % 94 %
J 54 % 16 % 99 %
K 30 % 19 % 35 %
L 52 % 6 % 89 %
M 78 % 71 % 80 %
N 65 % 37 % 86 %
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6.1.6 Einspeisung ST-Ertrag in Speicher

Die aktuelle Steuerung begrenzt die Einschichtung von Solarthermieertréigen auf Speicher-
temperaturen von 65°C (oben), 55°C (mitte) und 90°C (unten), vgl. Abbildung 6.8. Somit
ist eine Erwirmung des gesamten Speichers auf 90 °C mdglich, aber ab 65 °C nur durch Mi-
schungsvorginge. Damit steigt die Riicklauftemperatur im Solarkreis und der Solarertrag setzt
erst bei héheren Kollektortemperaturen ein.

Es wire effektiver, die geschichtete Einspeisung so lange wie mdéglich zu betreiben
und damit im unteren Speicherbereich linger kiihlere Temperaturen vorliegen zu
haben. Der Vorschlag zur Verdnderung dieser Grenztemperaturen besteht darin, fiir alle drei
Ebenen eine einheitliche obere Abschaltbedingung von 90 °C zu definieren. Daraus

folgt, dass

e der Zustand zur Aktivierung der Nihwirmekopplung etwas eher erreicht wird.

e auberdem eine lingere Verfiigharkeit von niedrigen Riicklauftemperaturen fiir die So-
larthermie gewihrleistet werden kann, womit in der Ubergangszeit (Friihjahr/ Herbst)
hohere solare Ertrige und gegebenenfalls eine langere Aufrechterhaltung eines hohen

Speicherfiillstandes moglich ist.

e insbesondere die Anhebung der Grenztemperatur fiir den mittleren Warmeiibertrager
auf iiber 60 °C ein fritheres Ausspeisepotential fiir die Nahwérmeleitung und damit einen

Mehrertrag in der Ubergangszeit im Friihjahr mit sich bringen kénnte.

Diese Mafnahme ist prinzipiell ohne Verdnderung der Programmierung ausschliefslich per

Parametrierung der Steuerung moglich, wurde jedoch bisher nicht umgesetzt.

6.1.7 Zirkulationsverluste und Auslegung Frischwasserstation

Analyse der Problemstellung

Im Rahmen des Monitorings fielen hohe Verlustwidrmemengen durch die Zirkulationsleitung
mit einem Jahresmittel von ca. 1130 kWh /Monat (Haus 1, Abbildung 6.9 (a)) und ca. 540 kWh/
Monat (Haus 2, Abbildung 6.9 (b)) auf, was bei Haus 1 2021 ca. dem 1,5-fachen des Nutzwir-
mestroms (ca. 740 kWh/Monat) entspricht. Die grofen Unterschiede zwischen beiden Hausern
resultieren aus unterschiedlichen Einstellungen in den Frischwasserstationen (FriWaSta), was
in Abbildung 6.9 (b) deutlich an der Einstellungsinderung Ende Mai zu Juni zu sehen ist.
Es kénnen somit, allein mit den Einstellungen an einer FriWaSta hohe Einsparungen erzielt
werden.

Des Weiteren wurden im weiteren Monitoring erhohte Zirkulationsverluste in der warmen
Jahreszeit mit aktiver Gebaudekiihlung festgestellt (nicht dargestellt), was eine ungiinstige
Leitungsverlegung, d. h. keine rdumliche Trennung von Zirkulationsleitung und Heizungs-VL
vermuten lasst. Generell konnen, sofern keine Fussbodenkiihlung vorgesehen ist, die geddmm-
ten Stringe von Heizungs-VL und Zirkulationleitung bei Planung und Bau in rdumlicher Nihe

angeordnet werden, um Wéirmeverluste zu verringern.
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Abb. 6.8: Fliefsschema des Wiarmespeichers eines Sonnenhauses mit aktuellen Ziel- und Grenztemperaturen

der Steuerung je Hydraulikkreis und Speicherebene

Bei der installierten Verschaltungsvariante der FriWaSta handelt es sich um einen Standard-

aufbau, wobei die Erwdrmung des Kaltwassers und der Zirkulation iiber denselben Wirme-

iibertrager in der FriWaSta realisiert wird. Im Detail bedeutet das fiir die Cottbuser Sonnen-

h&user, dass die FriWaSta heifses Wasser mit ca. 65-85°C aus dem Pufferspeicher zugefiihrt
bekommt und damit das TWW auf ca. 54°C erwdrmt. Dazu flieft die Zirkulation mit ca.
50°C zur FriWaSta zuriick, wobei der FriWa-Regler zu hohe RL-Temperaturen zum Puffer-

speicher von ca. 50-65 °C erzeugt, welche in der aktuellen Standard-Verschaltung im untersten

Teil des Pufferspeichers iiber den Heizungsriicklauf eingespeist werden. Damit wird:

e dieser unterste Speicherabschnitt aufgeheizt, was folglich zu hohen VL-Temperaturen

fiir die Solarthermie fiihrt und somit nachteilig fiir den solaren Ertrag ist.

e bei hoheren TWW-Volumenstrémen auch eine Absenkung der RL-Temperatur von ca.

56 auf bis zu 32°C detektiert (vor allem nach Feierabend), womit bei stindiger Ande-

rung der Einspeisetemperatur die thermische Schichtung im Speicher beeintrichtig bzw.

zerstort wird und sich die Warmeverluste erhéhen.

e der Anteil der konventionellen Wérmebereitstellung (hier: Gastherme) ungiinstig gestei-

gert, was dem Ziel eines hohen regenerativen Anteils der Warmeversorgung widerspricht
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Abb. 6.9: Warmwasserverbrauch und Zirkulationsverluste im Jahresverlauf in: links: Haus 1; rechts: Haus 2

Verbesserungspotential

Mit Inbetriebnahme der Heizungsanlage sind innerhalb des z.B. 1. Jahres die Zirkulations-

verluste zu iiberpriifen, da hier insgesamt allein mit den gezielten Parametereinstellungen an

der FriWaSta enorme Einsparungen erzielt werden konnen.

Dariiber hinaus besteht zukiinftig noch weiteres Optimierungspotential in:

der Auslegung der Grofe der FriWaSta, welche fiir die Rohrléngen, Entnahmestellenan-
zahl und Nutzungsart einem nach [54] erwartbaren Spitzendurchfluss zugeordnet wer-
den. Der in den Gebéduden installierte Frischwasserregler (FriwaMaxi Zirk FC 3.8, PAW
GmbH Co. KG) ist laut Herstellerangaben fiir bis zu 10 Wohneinheiten zu grof gewéhlt,
[140]. Die FriWaSta wiirde folglich bei einer Zapfung stets unterhalb ihres Auslegungs-

bereiches arbeiten, wodurch der relative Anteil der Energieverluste steigt. [138; 139]

der Planung der Stutzenzuordnung (Anschlusshéhen) in Pufferspeichern bzgl. Tempe-
raturen und Stromungsgeschwindigkeiten von Fin- und Ausldssen, um eine Aufrechter-
haltung der Temperaturschichtung im Speicher zu gewihrleisten und somit Verluste zu
vermeiden. Die Einbindung von Simulationen kénnte die Auslegung erleichtern, wodurch

sich eine deutliche Effizienzsteigerung solarer Anlagen im Betrieb erwirken lésst.

einer Reduktion der unteren Speichertemperatur durch eine geschichtete Einspeisung
des RLs der FriWaSta mithilfe z. B. eines zusétzlichen RI-Ventiles, vgl. Abbildung 6.10.
Der aktuell verbaute FriWa-Regler bietet die Moglichkeit, ein Verteilventil im RL zuzu-
schalten. Eine gute Speicherhdhe zur Eingpeisung ist z. B. der RL des Sekundarwirme-

erzeugers (hier Gasbrennwerttherme), wobei zu beachten ist, dass

— bei einer Zusammenfiithrung von Anschliissen eine Riickschlagklappe verbaut wer-
den muss. Dies soll eine Einstromung des RLs nach der FriWaSta in den RL der

Gasbrennwerttherme bzw. den Heizungs-VL verhindern.

— kurze Umschaltzeiten bei Integration eines Umschaltventiles in die aktuelle Rege-
lung notwendig sind. Dies erst ermoglicht eine Zufithrung des kilteren Wassers des

Brauchwasser-RL wahrend einer Zapfung in den untersten Speicheranschluss.

einer Anderung bzw. zusitzlichen Integration der Betriebsmodi, da der installierte Reg-

ler die Mdglichkeit der Temperatur-, Zeit-, und Zapfsteuerung und zuséatzliche Funktio-
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PWH

PWH-C

Buffer
storage
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Abb. 6.10: Schema einer Standardverschaltung (II) einer Frischwasserstation mit Riicklaufverteilung. Die Be-
zeichnung der Leitungen erfolgt analog DIN 1998-200 (PWC: kalte Trinkwasserleitung, Blau; PWH: warme
Trinkwasserleitung, Rot; PWH-C: Trinkwasser, warm (Zirkulation), Violett). [136]

nen bel der Zirkulation bietet. Dies bietet weitere Ansatze zur Reduktion der Verteil-

verluste in Folge der Zirkulation durch:

— Verkiirzung der Zirkulationszeit auf minimal 16 Stunden Betrieb pro Tag (zuléssig
gemaf [63]),

— Kombination von Zeit- und Temperatursteuerung z. B. in der Nacht méglich (au-
kerhalb des Zeitfensters Aktivierung der Zirkulationspumpe bei kurzer Zapfung

durch ergénzende Einschaltung der Impulssteuerung)

— Absenkung der TWW-Temperatur, infolge der Zirkulationsabschaltung ist mit ge-
ringen Komforteinbufen zu rechnen (Diese Art der Steuerung ist heute nur noch

bedingt zeitgeméaf und setzt das Einverstdndnis der Mieter voraus [88]).

— Installation eines separaten Nachheiz-Wérmeiibertragers fiir die Zirkulation, da
die RL-Temperatur der Zirkulation (55°C) deutlich iiber dem Niveau der KW-
Temperatur (10°C) liegt
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— Installation einer zusétzlichen FriWaSta im Rahmen eines Kaskadenbetriebes (ist

am aktuellen FriWa-Regler integrierbar)

— Installation eines zusitzlichen By-Pass-Ventils (hohe Installationskosten bei nach-

traglicher Umriistung zur Realisierung einer Zirkulationsentkopplung im Bestand)

6.1.8 Klimatisierung Technikrdume

Viele mechanische Bauteile in Technikrdumen wie Regel-, Absperrventile und Pumpen diir-
fen nur in einem vordefinierten Temperaturbereich betrieben werden. Dariiber hinaus sind
elektronische und elektrische Bauteile wie Regelungen, Wechselrichter, Laderegler und Bat-
teriespeicher noch deutlich restriktiver in ihrem Temperatureinsatzbereich. Da diese Tech-
nik in Technikrdumen z.T. gemischt eingebaut wird, ist eine Temperaturiiberwachung und
-Regulierung moglichst vorzusehen um z.B. Schidden oder Ausfille zu minimieren und evtl.
Schadensanspriiche bei Defekt auch beanspruchen zu kénnen (u.a. Batteriesystem).

In den Sonnenhdusern wurde die Wérme- und Stromversorgungstechnik iiberwiegend auf zwei
iibereinander liegende Réume aufgeteilt. Im unteren befindet sich die Warmeversorgung mit
grofsem Speicher etc. und im oberen Raum die Wechselrichter, Akku-Speicher und ein Spei-
cherausdehnungsgefif des Warmespeichers.

Anfénglich wurde tiber eine Installation von zwei Liiftern und einem Deckendurchbruch zwi-
schen den beiden Technikrdumen, sowie einem Wanddurchbruch vom unteren Technikraum
nach aufen beliiftet. Hierbei saugte ein Ventilator unterhalb der Decke am oberen Wérmespei-
cherende (unterer Technikraum) warme Luft {iber ein Abluftrohr direkt iiber das Dach nach
aufen, wodurch Frischluft iiber den Wanddurchbruch nachstréomte. Ein zweiter Ventilator im
oberen Technikraum saugte die erwirmte Luft aus dem Raum durch ein zweites Abluftrohr
direkt iiber das Dach nach aufien, wobei nur bereits warme Luft aus dem unteren Technikraum
nachstrémen konnte.

Insgesamt wurde dadurch der obere Technikraum nicht ausreichend gekiihlt, um dauerhaft
den definierten Temperaturbereich fiir Wechselrichter und Akkuspeicher sicherzustellen.
Nach Priifung verschiedener technischer Alternativen wurden zwei Klimagerdte nachinstal-
liert, die einen zusitzlichen Stromverbrauch fiir Haustechnik/ Allgemeinstrom bedeuten. Eine
andere Anordnung der Technikrdume und eine separate Einbindung z.B. in die hier vorhan-

dene geothermische Kiihlung wire hier zukiinftig empfehlenswert.
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6.2 Elektrische Energiebilanz - Gebdude und Einzelkomponenten
6.2.1 Allgemeine Energiebilanzen - Strom

Zur Versorgung mit elektrischer Energie verfiigen die teilautarken Gebaude in Cottbus iiber
Photovoltaikanalgen auf dem Dach und an der Fassade. Zusétzlich besteht die Moglichkeit
Strom in Batterien zwischenzuspeichern. Um eine durchgehende Versorgung mit Strom zu ge-
wihrleisten, wird zudem bei Bedarf elektrische Energie aus dem Stromnetz bezogen. Im nach-
folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus dem Detailmonitoring betrachtet und evaluiert.
Einen Uberblick iiber die Strom Bilanz liefert Abbildung 6.11. Darin sind die Energiemengen
aller von den Gebéduden genutzten Systeme iiber 21 Monate dargestellt. Der linke Balken stellt

jeweils die Summe der verbrauchten/abgegebenen Energie dar, bestehend aus:
e Netzeinspeisung: an Stromnetz abgegebene Energie (Uberschiisse PV-Anlage)

e Akkubeladung: zum Zwischenspeichern an den Akku abgegebene Energie (Uberschiisse
PV-Anlage)

e Haus/Anlagentechnik: allgemeiner Stromverbrauch, z.B. Hilfsenergie Pumpen
e Wohnungen: durch Bewohner verbrauchte elektrische Energie
Der recht Balken zeigt jeweils die Summe der bereitgestellten Energie, bestehend aus:
e PV: Ertrdge durch die PV-Anlage
e Netzbezug: aus Stromnetz bezogene Energie
e Akkuentladung: Nutzung vom im Akku zwischengespeicherter Energie

Die Differenz der beiden Balken entsteht durch die elektrischen Verluste im Geb&ude, z.B.
den Speicherverlusten des Akkus. Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch der Bewohner, sowie
die Hilfsenergie iiber das Jahr nahezu konstant sind. Jahreszeitliche Schwankungen sind im
wesentlichen bei den PV-Ertrigen zu erkennen, entsprechend kann im Winter weniger Strom
an das Netz abgegeben und im Akkumulator eingespeichert werden. Der durchschnittliche
Stromverbrauch der Wohnungen liegt bei ca. 2,200kWh (Haus 1), bzw. 2,600 kWh (Haus
2). Auf das jeweilige Nutzerverhalten wird in Abschnitt 6.2.3 néher eingegangen. Insgesamt
ergibt sich fiir ein Jahr im Schnitt ein solarer Deckungsgrad von 71,6 % (Haus 1) und 62,8 %
(Haus 2). Der Unterschied ist hier neben dem héheren Verbrauch durch die Nutzer auch
durch geringere PV-Ertrige aufgrund von Verschattung der Anlage von Haus 2 begriindet.
Wihrend in Haus 1 von April 2020 bis Marz 2021 5,128 Strom aus dem Netz bezogen und
12,065 eingespeist wurden, wurden von Haus 2 7,952 bezogen und 6,787 eingespeist. Von
der eingespeisten Energie konnten etwa 50 % direkt im Quartier (angrenzendes Biirogebéude)
genutzt werden. Auf die Verschattung sowie die Vernetzung im Quartier wird in den folgenden

Abschnitten ebenfalls niher eingegangen.
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Abb. 6.11: Jahresbilanz der Stromversorgung von Haus 1 (Januar 2020 bis September 2021)

6.2.2 PV-Anlagen

In Abbildung 6.12 sind die Nutzugnsgrade der PV-Anlagen von beiden Gebduden auf dem
Dach und an der Fassade iiber zwei Jahre dargestellt. Wie zu erwarten liegen die Nutzungs-
grade der Dachanlagen durch den besseren Einstrahlwinkel kontinuierlich iiber denen der
Fassadenanlagen. Zudem ist bei den Dachanlagen ein Einfluss durch die Modultemperatur zu
erkenne. Der Nutzungsgrad unterliegt leichten saisonalen Schwankungen, bei den niedrigeren
Wintertemperaturen ist er bis zu zwei Prozentpunkte héher als im Sommer. Im Schnitt ergibt
sich somit ein Modulwirkungsgrad von 17,7%. Der Performance Ratio Factor der (Dach-
JAnlagen schwankt iiber die Monate zwischen 80 und 95%. Fiir das Jahr ergibt sich im
Durchschnitt ein Wert von 85,7 %. Zudem ist auch bei den Fassadenanlagen der Gebiude
eine saisonale Schwankung ersichtlich, die Ursache liegt dabei in der Verschattung durch die
Nachbargebéude (Haus 1), bzw. den Baum (Haus 2). Durch die tiefer stehende Sonne in den
Wintermonaten ist der Einfluss durch die Verschattung da deutlich zu erkennen.

Haus 2 ist insgesamt mehr von der Verschattung betroffen als Haus 1. Das zeigt auch Abbil-
dung 6.13, darin ist der relativen Minderertrag von Haus 2 im Vergleich zu Haus 1 (jeweils
100 %) dargestellt. Dabei werden auch die Planungswerte (grau) mit den im Rahmen des
Monitorings erfassten Werten (blau) verglichen. Es wird deutlich, dass die Planung, bzw.
Simulation die Verluste im Sommer leicht unterschiatzt, im Winter die Verluste dagegen deut-
licher unterschitzt wurden. Ein Grund kénnte dabei in der Belaubung liegen, im Rahmen der
Planung wurde nicht beriicksichtigt, dass der Baum im Winter keine Blétter hat und demzu-
folge noch nutzbare Strahlung auf die Module trifft. Im Durchschnitt sind die PV-Ertrége von
Haus 2 12,7 % niedriger als von Haus 1. Dies fiihrt u.a. zu dem oben beschriebenen deutlich

niedrigeren solaren Deckungsgrad.
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Abb. 6.12: Monatsnutzungsgrade der PV-Anlagen beider Hiuser (Oktober 2019 bis September 2021)
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Abb. 6.13: Relativer PV-Ertrag von Haus 1 gegeniiber Haus 2 als Folge der Verschattung im Vergleich zu
Planungswerten (April 2019 bis Mérz 2020)
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6.2.3 Haushaltsstromverbrauch

Die Ergebnisse des Monitorings zeigen einen durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauch
unter Vollvermietung von ca. 2.200 kWh. Dies kann im Vergleich zum durchschnittlichen Ver-
brauch durch 2-Personenhaushalte (2.200 kWh) nach [179] als normal eingeschétzt werden. In
Abbildung Abbildung 6.14 wird ein Uberblick iiber den individuellen Stromverbrauch gege-
ben, dieser liegt zwischen rund 1.000 kwh und 3.800 kwh pro Jahr. Es wird somit deutlich, dass
Viel- und Geringverbraucher vorhanden sind, deren Verbrauch aber iiber das gesamte Haus

ausgeglichen wird. Auch ein Abgleich der wiederkehrenden Lastprofilverldufe aller Wohnungen
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Mittel nach BDEW-
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Abb. 6.14: Vergleich des individuellen Stromverbrauchs pro Wohneinheit und Bewohner im Vergleich zum
deutschen Durchschnitt nach dem BDEW-Stromspiegel [179]

mit den Standardlastprofilen des BDEW [7] (Abbildung 6.15, links) zeigt, dass sich hinsicht-
lich der Héhe der Grundlast und der zeitlichen Verteilung von Spitzenlasten ein typisches
Verbrauchsverhalten einstellt. Dies ist zwar nur eine grobe Anniherung, kann aber trotzdem
als Beleg fiir ein durchschnittliches Nutzerverhalten gesehen werden. Bei einem Vergleich der
einzelnen Wohnungen untereinander kann aber eine deutliche Heterogenitit festgestellt wer-
den. Die Anndherung an das Standardlastprofil ist somit nur durch die Betrachtung aller
Wohnungen als Verbrauchseinheit zu beobachten und nicht auf einen Einzelhaushalt (Abbil-
dung 2, rechts) iibertragbar. Der Tageslastverlauf der einzelnen Wohnungen in Abbildung 6.15
(rechts) zeigt, dass die hochsten Lastspitzen in den Zeitbereich des {iblichen maximalen De-
ckungsanteils durch PV-Direktversorgung fallen. Typische Peaks am Abend treten in Zeiten
mit hoherem Anteil durch Akkuversorgung auf. Zwischen 00:00 — 07:00 Uhr wird der Strom-
bedarf durchschnittlich mit 40% bis 45% durch Bezug aus dem (6ffentlichen) Stromnetz
gedeckt. Somit werden Morgenpeaks hiufiger durch Netzbezug beglichen. In Abbildung 6.16

ist der individuelle Strommix fiir alle Wohnungen von Haus 1 dargestellt. Die monatlichen
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Abb. 6.15: Vergleich des gemittelten Tageslastprofils aller Wohnungen eines Hauses (bezogen auf eine Woh-
nung) mit dem skalierten Standardlastprofil (HO) nach BDEW [7] (links) und aller Wohnungen mit dem
tagesabhingigen Strommix (rechts) (07.2019-03/2020)

direkten PV-Deckungsanteile der Wohnungen liegen dabei jahreszeitlich bedingt zwischen
12% - 70 % (Durchschnitt iiber gesamten Messzeitraum: 32 %42 %). Uber den Betrachtungs-
zeitraum bilanziert wird durch die Zwischenspeicherung im Akku fiir alle Wohnungen ein
summierter Eigendeckungsanteil (PV und Akku) von 37 % bis 98 % erreicht. Im Durchschnitt
iiber die ergibt sich fiir die betrachte Messperiode damit fiir alle Wohnungen ein solarer De-
ckungsgrad von ca. 75 %. Der Betrieb des Akkus fithrt also im betrachteten Fall sowohl zur
Verdopplung des Eigenstromverbrauchs als auch zur Vergleichmikigung des Eigenstroman-
teils im individuellen Mietervergleich bei den sieben Wohneinheiten. Die Akkugrofe erscheint

folglich ausreichend um hohe elektrische Deckungsanteile sicherzustellen. Dennoch zeigt sich

100 + [
[ | Anteil PV
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I Anteil Netz
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Abb. 6.16: Individueller Strommix der Wohnungen von Haus 1 (12/2019-11/2020)

ein grofer Unterschied zwischen den Wohnungen, dies zeigt auch Abbildung 6.17, dort wur-

de die Tageszeitanteile (nach [205]) bestimmt. Dieser Anteil zeigt an, zu welchem Anteil der
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Strom am Vormittag genutzt wird und zu welchem Teil in der Nacht. In der Nacht kann der
Strom nur aus dem Akku oder direkt aus dem Netz bezogen werden, es konnen also keine
PV-Ertrige direkt genutzt werden. Bei einer optimalen Nutzung des Energiesystems haben
die Nutzer einen hohen Vormittagsanteil, da direkt PV-Ertrége verbaucht werden konnen und
somit kein Netzstrom bezogen werden muss (Erhshung des solaren Deckungsgrades) und der
Akku nicht genutzt werden muss (Verliangerung der Lebensdauer des Akkus). Die Abbildung
zeigt, dass einzelne Wohnungen dieses, aus energetischer Sicht, bessere Verhalten aufweisen,

andere z.B. Wohnung d haben einen niedrigen Vormittagsanteil.

60% -+ Niedriger Vormittagsanteil
> ,Nachtschwarmer* Niedriger Nachtanteil

50% - \A / - mehr PV-Nutzung

40% -

30% ~

20% ~

10% -~

0% -

Haus 1 Haus 2

m Nachtanteil = Vormittagsanteil

Abb. 6.17: Verbrauch nach Tageszeit, Berechnung des Tageszeitanteils nach [205] Quelle (12/2019-11/2020)

6.2.4 Hilfsstromverbrauch

Wie in Abbildung 6.18 dargestellt, setzts sich der Hilfsstromverbrauch aus den zwei Haupt-
komponenten Hauslicht/Allgemeinstrom und Heizungstechnik zusammen. Auf die Heizungs-
technik entfielen 1.317kWh (MZ 2019/2020) bzw. 1.273kWh (MZ 2020/2021). Der Verbrauch
blieb damit nahezu konstant. Lediglich die Aufteilung auf die einzelnen Komponenten variier-
te etwas. Der Grofteil (ca. 50 %) entfillt auf den Betrieb der Heizkreispumpe. Da diese auch
fiir den Kiihlbetrieb im Sommer bendtigt wird, ist keine Abschaltung aufserhalb der Heizperi-
ode moglich. Grofsere Unterschiede treten betriebsbedingt im Verbrauch der Solepumpe auf.
Der Verbrauch der Heizungssteuerung hingegen wird nicht separat gemessen, sondern aus der
Bilanz zuriickgerechnet.

Eine starke Zunahme des Stromverbrauchs war beim Allgemeinstrom zu verzeichnen. Dieser
umfasst fast ausschliefslich die Hausbeleuchtung sowie eine im Sommer 2020 in Betrieb genom-

mene Klimatisierung der Haustechnikrdume, die fiir den starken Anstieg vom MZ 2019/2020
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zum MZ 2020/2021 verantwortlich ist. Damit betrug der Stromverbrauch fiir die Klimatisie-
rung der Haustechnikrdume ca. 1.216 kWh, was gegeniiber der 155 kWh (Solepumpe) zzgl. dem
anteiligen Verbrauch durch die Heizkreispumpe fiir das restliche Geb&dude sehr hoch ausfillt.
Eine Integration der Kiihlung der Haustechnikrdume in das Sole-Kiihlsystem ist aus diesem
Grund fiir zukiinftige dhnliche Projekte zu empfehlen. Auf die Mess- und Informationstechnik
fiir das Monitoring entfallen konstant 335 kWh.

Hilfsenergie

Heiztechnik Messzeitraum 2019/2020 Messzeitraum 2020/2021

N

Hauslicht/ ___
Solarpumpe Solepumpe Solarpumpe Solepumpe
= Pumpe HK1 = FriwaSta und WMZ (ber.) = Pumpe HK1 = FriaSta und WMZ (ber.)
= Gastherme Regelung (ber.) = Gastherme Regelung (ber.)

Abb. 6.18: Uberblick iiber die Zusammensetzung der Hilfsenergie in den Messzeitriumen 2019/2020 und
2020,/2021

6.2.5 Akkuspeicher

Um die Autarkie der solaren Mehrfamilienhduser zu steigern wurde ein Stromspeicher (Li-
Ionen-Akkumulator) mit 46,8 kwh integriert. Dieser erméglicht es PV-Ertrége temporir zwi-
schenzuspeichern und so den Bezug von Strom aus dem &ffentlichen Netz zu reduzieren. In
Abbildung 6.19 ist der Ladezustand des Akkus von Januar 2020 bis Oktober 2022 fiir Haus
1 {iber jeweils einen Tag dargestellt. Zusétzlich sind die téglichen Ertrdge der PV-Anlage
und der verbrauchte Strom dargestellt. Es wird deutlich, dass der Stromverbrauch iiber die
gesamte Messperiode nahezu konstant bleibt. Die PV-Ertrige schwanken, wie bereits oben
beschrieben, saisonal. Somit stehen im Winter weniger Ertrdge zum speichern zur Verfiigung.
In Abhéngigkeit von den verfiigharen PV-Ertrégen stellst sich der Akkuladezustand ein. Es ist
bei beiden Gebéuden ersichtlich, dass der SOC im Sommer kaum unter 30 % sinkt, im Winter
nur selten iiber 50 % steigt. Die volle Kapazitit kann nur in einzelnen Wochen der Ubergangs-
zeit genutzt werden. Es zeigt sich damit, dass der Akku bei zukiinftigen Projekten deutlich
kleiner dimensioniert werden kénnte, ohne nennenswerte Auswirkungen auf die Kennzahlen
und damit auch die Autarkie des Gebéudes zu erhalten. Es wird aufserdem klar, dass der Spei-
cher nicht fiir saisonale Speicherungen geeignet wird. Das zeigen auch die Speicherverluste,
die pro Jahr durchschnittlich bei ca. 2,100 kWh lagen und damit nahezu den Stromverbrauch
eines zusitzlichen Haushalts darstellen, vgl. Tabelle 6.2. Als Jahresnutzungsgrad ergibt sich
ein Wert von ca. 74,8 % — 75,8 % mit 175 Volllastzyklen pro Jahr.
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Abb. 6.19: SOC-Verlauf Akkuspeicher Haus 1 2020-2022

Tab. 6.2: Aus jéhrlich summierten Be- und Entladeenergiemengen bestimmte Energieverluste und die Akku-
Wirkungs-/ Jahresnutzungsgrade je Sonnenhaus

‘ ‘ Batterieverluste in kWh ‘ Wirkungsgrad

|
| | H1 | H2 | H1 | H2 |
| 2020 | 2051,21 | 2086,93 | 75,4% | T4,8% |
| 2021 | 2031,23 | 1981,93 | 75,8% | 75,0% |
| 2022 | 2317,89 | 2267,81 | 758% | 75,6% |
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6.2.6 Quartiersvernetzung

Die Energiebereitstellung der zwei baugleichen teilautarken Mehrfamilienh&user erfolgt zum
Grofsteil tiber Photovoltaik (PV) und Solarthermie. Wird nicht geniigend Energie aus den
erneuerbaren Quellen bereitgestellt, kann Wirme durch eine Zusatzheizung und Strom aus
dem oOffentlichen Netz bezogen werden. Die Sonnenh&user sind dabei mit den umliegenden
Gebduden zu einem Quartier zusammengeschlossen, um iiberschiissige solare Energie nutzbar
zu machen. Die Abbildung 6.20 stellt die schematische Vernetzung der Gebdude dar. Die
Sonnenhduser sind mit dem Wohnblock in der Heinrich-Albrecht-Strake (HAS) iiber eine
Nahwérmeleitung verbunden und es besteht die Moglichkeit iiberschiissige Warme aus den
Sonnenh&usern an den Wohnblock abzugeben (siehe Abschnitt 6.3.9). Die Sonnenh&user haben
keinen eigenen Anschluss an das offentliche Stromnetz, sondern sind iiber das Biirogebdude
mit dem 6ffentlichen Stromnetz verbunden. Somit kann {iberschiissiger Strom abgeben werden,
der im Biirogebdude verbraucht oder in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird und Strom
aus dem oOffentlichen Netz bezogen werden. Die Quartiersvernetzung umfasst in Cottbus den
Zusammenschluss der Sonnenhduser mit dem Biirogebdude hinter dem Netzanschlusszahler.
Damit ergibt sich fiir den Betreiber der PV-Anlagen das Potential, den Eigenversorgungsanteil
zu steigern und die Netzeinspeisung gering zu halten. Da der Betreiber den Quartiersanschluss
als leistungsgemessener Kunde auch nach maximaler Bezugsleistung zu vergiiten hat, ergibt
sich als zweite Motivation, durch gezieltes Akkumanagement die Spitzenlast zu reduzieren.
Untersuchungen anhand eines angenommenen Lastprofils fiir Blirogebdude und einer intelli-
genten Steuerung wurden bereits unter Abschnitt 4.3 erldutert. Im Folgenden wird das tatséich-
liche Lastprofil des Biirogebdudes aus Messdaten am Netzanschluss rekonstruiert und anhand
einstellbarer Sperrzeiten in der Akkusteuerung die mit den installierten Systemen tatséchlich
moglichen Auswirkungen auf die Quartiersversorgung untersucht. In der Abbildung 6.21 ist
der mittlere Jahresverlauf der Bilanzgrofsen fiir das Biirogebdude dargestellt. Von Juni bis
August ist der Stromverbrauch des Biiros am héchsten. Denkbar ist, dass im Sommer eine
Klimaanlage genutzt wird, die damit zu einem erhéhten Strombedarf fiihrt. Festgestellt wurde
weiterhin, dass im April und Mai der mittlere Stromverbrauch am geringsten ist. Gleichzei-
tig ist im April die mittlere Quartier-einspeisung der Sonnenhiuser am hdochsten. Der Biiro
Netzbezug ist besonders im August und in den Wintermonaten hoch. Im August kann dieser
mit dem hohen Biiro Verbrauch begriindet werden. Im Winter steigt dagegen der Netzbezug
der Sonnenhduser an und somit auch der Biiro Netzbezug, da der PV-Ertrag den Bedarf der
Sonnenh&user nicht deckt.

Die Abbildung 6.22 stellt den mittleren Tageslastgang des Biiro Stromverbrauchs fiir die
unterschiedlichen Wochentage dar. Erwartungsgemaif ist der mittlere Verbrauch an Werktagen
viel hoher als am Wochenende. Der mittlere Verbrauch pro 15 min betrigt am Wochenende
zwischen 4 und 5 kW. An Werktagen wird das Gebdude von ca. 5 bis 18 Uhr genutzt, da
der Verbrauch {iber der Grundlast liegt. Maximal wird der Verbrauch dabei an Werktagen,
um 10 Uhr. Eine weitere kleine Lastspitze ist zwischen 5 und 6 Uhr zu erkennen. Diese tritt

vor allem dienstags und mittwochs auf. Zwischen 7 und 8:30 Uhr steigt an allen Werktagen
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Abb. 6.20: Quartier Kahrener Straffe mit schematischer Darstellung der Vernetzung zwischen den Geb#duden
(entspricht nicht tatsdchlicher Verlegung); A: Sonnenhduser, B: Wohnblock Nr. 9 - 15, C: Biirogebédude, D:
Anschluss ans 6ffentliche Stromnetz [153]
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Abb. 6.21: Jahresverlauf der Bilanzgrofien (Mittelwerte der Monate)

der Verbrauch stark an, womit sich der Arbeitsbeginn widerspiegelt. Dienstags, mittwochs
und donnerstags wird mehr Strom verbraucht als montags und freitags. Im Vergleich zu den
anderen Werktagen sinkt freitags der Verbrauch frither, da an diesem Tag nicht so lange

gearbeitet wird.

In der Abbildung 6.23 ist der mittlere Tageslastgang des Biiro Netzbezugs nach Wochentagen
aufgeteilt dargestellt. Hier spiegelt sich das Verbrauchsverhalten des Biiros wieder. An Werkta-
gen vormittags wird der Biiro Netzbezug maximal. Dienstags, mittwochs und donnerstags ist
der Biiro Netzbezug héher als montags und freitags. Die Lastspitze ist um 8:45 Uhr und somit
frither als die Verbrauchslastspitze Auch die Verbrauchslastspitze des Verbrauchs zwischen 5
und 6 Uhr ist im Netzbezug deutlich zu erkennen. Nachmittags sinkt der Biiro Netzbezug ab,

da es dort ein hohes Angebot an Solarstrom gibt und somit der Verbrauch von Biirogebdude
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und Sonnenhdusern zum Teil durch Solarstrom gedeckt werden kann. Am Wochenende sinkt
der Netzbezug tagsiiber unter das Niveau der Nacht, da es weniger Verbrauch durch das Bii-
rogebédude gibt und somit ein groferer Anteil des Bedarfs durch Solarstrom gedeckt werden

kann.

o N M O @
TR

Montag Dienstag Mittwoch ~—Donnerstag Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag
—Freitag —Samstag Sonntag —Freitag —Samstag Sonntag

Abb. 6.22: Mittlerer Stromverbrauch des Biirogebdu- Abb. 6.23: Mittlerer Biiro Netzbezug Tagesverlauf auf-
des Tagesverlauf aufgeteilt nach Wochentagen geteilt nach Wochentagen

Im Folgenden wird untersucht, inwiefern das Akkumanagement verindert werden kann da-
mit der Netzbezug des Biiros reduziert wird und die Spitzenlasten mit Hilfe des Verbundes
aus Batterie und Photovoltaikanlage und nicht durch Netzstrom gedeckt werden. Ziel ist es
gleichzeitig den aktuellen Deckungsgrad beizubehalten bzw. sogar zu verbessern. Es gibt hier-

zu mehrere Moglichkeiten auf die Steuerung des Akkus Einfluss zu nehmen.
e Definition von Sperrzeiten (Tageweise und Stundenweise fiir Be- und Entladung)
e Verdndern der Speicherladeleistung
e Integration von Wetterprognosen

In Abbildung 6.24 sind die Messergebnisse der stromseitigen Quartiersvernetzung ohne weite-
re Anpassungen dargestellt. Es wird an den beispielhaft von Haus 1 aufgefiihrten PV-Ertrigen
ersichtlich, dass die Ertriage aktuell deutlich nach der Lastspitze des Biiros an dieses abgeben
werden, obwohl bereits eher PV-Ertrige vorliegen wiirden. Aktuell ist die Steuerung so gere-
gelt, dass zunéchst der Strombedarf der solaren Mehrfamilienhéuser gedeckt und anschliefend
der Akku mit PV-Ertrigen aufgeladen wird. Erst wenn dieser geladen ist, werden Uberschiis-
se an das Quartier abgeben. Die in Abbildung 6.24 rot schraffierte Fliche stellt die von den
PV-Anlagen von Haus 1 fiir das Quartier zusétzlich nutzbaren PV-Ertrige dar, zur gleichen
Zeit liegen ebenso Ertrage von Haus 2 vor. Um die Lastspitze des Biiro Netzbezuges am Vor-
mittag zu reduzieren sollte deshalb untersucht werden, was die Auswirkungen sind, wenn die

Sonnenhéuser frither Strom an das Biirogebdude schicken. D. h. nicht erst wenn der Akku
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voll ist sondern, schon vorher wenn dort Strom bendtigt wird. Ein Ansatz zur Umsetzung
lautet daher vormittags eine Sperrzeit festzulegen, in welcher die Akkus der Sonnenhiuser
nicht geladen werden und diesen Strom an das Biiro weiterzuleiten. Gedanke ist hierbei, dass
morgens der Solarstrom direkt im Biirogebdude genutzt wird und gleichzeitig nachmittags die
iiberschiissige Netzeinspeisung reduziert wird, weil dann die Akkus der Sonnenhé&user starker
geladen werden. Dazu wurde ein Algorithmus entwickelt der in einem bestimmen Zeitraum
die Beladung der Akkus verhindert. Eine Entladung der Akkus ist in dem Zeitraum jedoch
weiterhin moglich. Der Algorithmus &ndert den Akkustand anhand des realen Verbrauchs
und PV-Ertrags der Sonnenh&user. Zusétzlich wird bei einer Be- und Entladung der aktuelle
Ladestand des Akkus tiberpriift, sowie die maximale mégliche Leistung die pro Stunde in den
Akku geladen werden kann (9kW) beriicksichtigt.
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Abb. 6.24: Mittlerer Tageslastgang der fiir die stromseitige Quartiersbetrachtung relevanten Bilanzgréfien

Vor der Optimierung lag im Mittel der Biiro Netzbezug mit 12,92 kW am hochsten. Dieser
Peak wird um 8:45 Uhr erreicht. In einer ersten Auswertung (Al) wird eine Sperrzeit von
8:30 - 9 Uhr festgelegt. In der Abbildung 6.25 ist der mittlere Tageslastgang fiir die Bilanz-
grofsen des Quartiers dargestellt. Die neu berechneten Bilanzgrofen stellen die Auswirkung
der Sperrzeit dar. Es ist zu erkennen, dass die Lastspitze des Biironetzbezugs vormittags re-
duziert wird. Der neue maximale Biiro Netzbezug liegt nun bei (10kW) und wird um 8:00
Uhr erreicht. Die Sonnenhéuser (SH) Quartiereinspeisung steigt vormittags an, dadurch wird
der Biiro Netzbezug reduziert. Weiterhin steigt dadurch die Biironetzeinspeisung vormittags
an, da nicht immer der komplette Solarstrom im Biiro verbraucht wird. Fiir das Quartier

betrachtet ist das schlecht, da fiir die Mehrfamilienhduser ein hoher Eigenverbrauchsanteil
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anstrebt wird. Betrachtet man das komplette Stromnetz ist es jedoch durchaus vorteilhaft,
weil vormittags iblicherweise wenig Strom aus PV zur Verfligung steht. Durch die Sperrzeit
sinkt der (rechnerische) Biironetzbezug fiir das Jahr 2020 um 4 %. Der solare Deckungsgrad
des Quartiers steigt von 37 % auf 40 %, wihrend der Eigenverbrauchsanteil von 84 % auf 81 %
absinkt (fiir die Messwerte von 2020). In Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse fiir
das Szenario Al zusammengefasst. In der Abbildung 6.27 sind die geordneten Dauerlinien
fiir die gemessenen Werte und das Szenario A1l des Biiro Netzbezugs dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass durch die Sperrzeit der Biironetzbezug stundenméfig sinkt. Die hohen Last-
spitzen sind zum Teil immer noch vorhanden. Zum Vergleich wird noch ein zweites Szenario
(A2) betrachtet. Dabei wird die Sperrzeit auf 8 - 9 Uhr festgelegt, da es zwischen 7:45 Uhr
und 8:15 Uhr noch einen hohen mittleren Biiro Netzbezug von ca. 10kW gibt. Es wird eine
Stunde ausgewihlt, da zu erwarten ist, dass der Eigenverbrauchsanteil weiter sinkt. Ein hoher
Eigenverbrauchsanteil ist das Ziel vom Quartier, deshalb sollte dieser moglichst nicht bzw.

nur geringfiigig reduziert werden.
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Abb. 6.25: Szenario Al: mittlerer Tageslastgang der Abb. 6.26: Szenario A2: mittlerer Tageslastgang der
Bilanzgrofien im Quartier Bilanzgrofen im Quartier
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Tab. 6.3: Szenario Al: verdnderte Bilanzgrofen (Sperrzeit: 8:30 - 9 Uhr)
Zeitraum Biiro Netzbe- Biiro Netzein- Sonnenhiuser  Sonnenh&user
zug neu [kWh]  speisung neu Netzbezug neu Quartierein-
[kWh] [kWh] speisung neu
[kWh]
01.04.2019 - 40.793 11.633 3.915 28.444
31.12.2019
2020 62.627 9.913 13.697 26.339
01.01.2021 - 31.237 4.309 8.113 11.754
30.06.2021
01.04.2019 - 58.233 13.445 8.288 33.038
31.03.2020
01.04.2020 - 63.766 9.624 15.805 25.632
31.03.2021
Tab. 6.4: Szenario Al: Solare Kennzahlen
Zeitraum Solarer De- Solarer De- FEigenverbrauchs- Eigenverbrauchs-
ckungsgrad ckunsgrad anteil Sonnen- anteil Quartier
Sonnenhduser  Quartier neu h&user neu neu
neu
01.04.2019 - 75 % 41 % 30 % 71 %
31.12.2019
2020 64 % 40 % 48 % 81 %
01.01.2021 - 62 % 40 % 52 % 83 %
30.06.2021
01.04.2019 - 66 % 38 % 33 % 73 %
31.03.2020
01.04.2020 - 61 % 39 % 49 % 81 %
31.03.2021
45
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Abb. 6.27: Szenario Al: geordnete Dauerlinie des Biiro Netzbezugs
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Die Abbildung 6.26 zeigt den mittleren Tageslastgang der verdnderten Bilanzgroken fiir das
Szenario A2. Im Vergleich zum Szenario Al konnte die Lastspitze vormittags weiter reduziert
werden. In Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 sind die Ergebnisse fiir das Szenario A2 zusammen-
gefasst. Die Szenarien Al und A2 sind in ihrer Anderung zu den urspriinglichen Messwerten
sehr dhnlich. Die Erhohung der Sperrzeit auf eine Stunde hat fast keine Auswirkungen auf

den Biiro Netzbezug im Vergleich zu einer halbstiindigen Sperrzeit.

Tab. 6.5: Szenario A2: verdnderte Bilanzgrofen (Sperrzeit: 8:00 - 9 Uhr)

Zeitraum Biiro Netzbe- Biiro Netzein- Sonnenhuser  Sonnenhiuser
zug neu [kWh]  speisung neu Netzbezug neu Quartierein-
[kWh] [kWh] speisung neu
[kWh]

01.04.2019 - 40.707 11.546 3.972 28.501
31.12.2019

2020 62.670 9.955 14.000 26.643
01.01.2021 - 31.267 4.340 8.264 11.904
30.06.2021

01.04.2019 - 58.160 13.374 8.388 33.139
31.03.2020

01.04.2020 - 63.803 9.660 16.098 25.925
31.03.2021

Tab. 6.6: Szenario A2: Solare Kennzahlen

Zeitraum Solarer De- Solarer De- Eigenverbrauchs- Eigenverbrauchs-
ckungsgrad ckunsgrad anteil Sonnen- anteil Quartier
Sonnenh&user  Quartier neu h&user neu neu
neu

01.04.2019 - 75 % 42 % 29 % 71 %

31.12.2019

2020 63 % 40 % 48 % 80 %

01.01.2021 - 61 % 39 % 52 % 82 %

30.06.2021

01.04.2019 - 66 % 38 % 33 % 73 %

31.03.2020

01.04.2020 - 60 % 39 % 48 % 81 %

31.03.2021

In einem dritten Szenario (A3) wird die Sperrzeit auf 7:15 - 9 Uhr festgelegt. Dadurch soll die
Lastspitze des Netzbezugs vollkommen reduziert werden. Die Abbildung 6.28 und Tabelle 6.7
und Tabelle 6.8 stellen die Ergebnisse der Berechnung dar. Wie gewl{inscht reduziert sich die
Lastspitze deutlich. Jedoch wirkt sich die Erweiterung der Sperrzeit am Morgen nicht sehr
stark auf den gesamten Biiro Netzbezug aus, da morgens nicht so viel PV-Ertrag vorhanden

ist. Im vierten Szenario (A4) wird die Sperrzeit von 7:15 - 10 Uhr festgelegt, um zu sehen, wie
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Tab. 6.7: Szenario A3: verdnderte Bilanzgrofen (Sperrzeit: 7:15 - 9 Uhr)

Zeitraum Biiro Netzbe- Biiro Netzein- Sonnenhduser  Sonnenhiuser
zug neu [kWh| speisung mneu Netzbezug neu Quartierein-
[kWh] [kWh] speisung  neu
[kWh]

01.04.2019 - 40.508 11.348 4.022 28.551
31.12.2019

2020 62.687 9.972 14.301 26.944
01.01.2021 - 31.272 4.345 8.415 12.055
30.06.2021

01.04.2019 - 57.963 13.179 8.461 33.213
31.03.2020

01.04.2020 - 63.818 9.675 16.392 26.219
31.03.2021

Tab. 6.8: Szenario A3: Solare Kennzahlen

Zeitraum Solarer De- Solarer De- Eigenverbrauchs- Eigenverbrauchs-
ckungsgrad ckunsgrad anteil Sonnen- anteil Quartier
Sonnenh&duser  Quartier neu h&user neu neu
neu

01.04.2019 - 75 % 42 % 29 % 2%

31.12.2019

2020 63 % 39 % 47T % 80 %

01.01.2021 - 60 % 39 % 51 % 82 %

30.06.2021

01.04.2019 - 66 % 38 % 33 % 73 %

31.03.2020

01.04.2020 - 59 % 39 % 48 % 81 %

31.03.2021
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Abb. 6.28: Szenario A3: mittlerer Tageslastgang der Abb. 6.29: Szenario A4: mittlerer Tageslastgang der
Bilanzgrofen im Quartier Bilanzgrofien im Quartier

Tab. 6.9: Szenario A4: verdnderte Bilanzgrofen (Sperrzeit: 7:15 - 10 Uhr)

Zeitraum Biiro Netzbe- Biiro Netzein- Sonnenhduser  Sonnenhiuser
zug neu [kWh|  speisung neu Netzbezug neu Quartierein-
[kWh] [kWh] speisung neu
[kWh]

01.04.2019 - 40.577 11.417 4.353 28.881
31.12.2019

2020 63.266 10.553 15.371 28.014
01.01.2021 - 31.511 4.584 8.901 12.541
30.06.2021

01.04.2019 - 58.122 13.340 8.990 33.745
31.03.2020

01.04.2020 - 64.377 10.238 17.414 27.243
31.03.2021

sich eine langere Sperrzeit auswirkt. Eine starke Verbesserung beim Netzbezug ist nicht mehr
zu erwarten. Die Abbildung Abbildung 6.29 und die Tabelle 6.9 und Tabelle 6.10 stellen die
Ergebnisse der Berechnung dar. Der Netzbezug sinkt minimal, jedoch steigt die Sonnenh&user
Quartiereinspeisung und die Biiro Netzeinspeisung um 10 Uhr stark an. Der iiberschiissige
Solarstrom wird somit nicht im Biirogebdude genutzt, sondern ins 6ffentliche Netz eingespeist.
Das Fazit der Optimierungsanalyse lautet damit, dass unter allen betrachteten Szenarien die
Variante A3 am besten abschneidet. Der Biiro-Netzbezug sinkt in der Spitze fiir den betrach-
teten Tagesverlauf deutlich. In der Jahresbetrachtung unterscheiden sich die unterschiedlichen
Szenarien im Biiro Netzbezug nur geringfiigig. Jedoch ist ebenso festzuhalten, dass durch eine
gesteuerte Nutzung der PV-Ertrige fiir das Quartier der alleinige solare Deckungsgrad der

Mehrfamilienh&user sinkt.
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Tab. 6.10: Szenario A4: Solare Kennzahlen

Zeitraum Solarer De- Solarer De- Eigenverbrauchs- Eigenverbrauchs-
ckungsgrad ckunsgrad anteil Sonnen- anteil Quartier
Sonnenh&user  Quartier neu h&user neu neu
neu

01.04.2019 - 73 % 42 % 28 % 72 %

31.12.2019

2020 60 % 39 % 45 % 79 %

01.01.2021 - 58 % 39 % 49 % 81 %

30.06.2021

01.04.2019 - 64 % 38 % 32 % 73 %

31.03.2020

01.04.2020 - 57 % 38 % 46 % 80 %

31.03.2021
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6.3 Wairmebilanz - Gebdude und Einzelwohnungen

Bei Ein- und Mehrfamilienh&usern und speziell hier bei den Mehrfamiliensonnenhiusern sind
verschiedene Systemkomponenten (Solarthermiekollektoren, Warmwasserspeicher, Heizungs-
anlage, Trinkwarmwasserstation, etc.) verbaut, die alle eine unterschiedliche Gewichtung an
Einflussfaktoren auf eine hohe Systemeffizienz aufweisen. In diesem Kapitel sind die Ergeb-

nisse aus dem Detailmonitoring dieser Einzelsysteme nachfolgend betrachtet und evaluiert.

6.3.1 Alligemeine Energiebilanzen - Warme

Solarthermischer Deckungsgrad
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Abb. 6.30: Verlauf der solarthermischen Deckungsgrade fiir den Monitoringzeitraum Apr. 2019 - Dez.2022 der
Sonnenhduser in Cottbus, SD-H1 ... solarer Deckungsgrad Haus 1, SD-H2 ... solarer Deckungsgrad Haus 2

In Abbildung 6.30 ist der solare Deckungsgrad (SD) fiir beide Hiuser im Monitoringzeitraum
dargestellt. Deutlich wird, dass der Deckungsgrad fiir den Wirmebedarf in der Ubergangs-
und Winterzeit drastisch einbricht, aber erwartbar im Sommer mit nahezu 100 % Autarkiebe-
dingungen erfiillt. Dieser Einbruch bereits im Oktober/November ist fiir Sonnenhduser eher

untypisch und weicht auch von den Planungsdaten ab. Griinde hierfiir sind:

e cine iiberdimensionierte Frischwasserstation und ungiinstige Verschaltungs- und Steue-
rungsvariante selbiger in Kombination mit der Heizungssteuerung zu suchen, wodurch
vor allem bei geringen Leistungsspitzen hohe Riicklauftemperaturen in den untersten
Bereich des Speichers stromen und somit hdhere Speichertemperaturen auf niedrigere
T-Niveaus heruntergemischt werden. Hierdurch entsteht u.a. ein Mehrverbrauch durch
die Gastherme, welcher sich direkt auf den SD auswirkt, vgl. Abschnitt 6.1.7, S. 132.

e evtl. Verschattungszeitrdume durch Nachbargebdude bei niedrigem Sonnenstand und

¢ in einem gegeniiber den Planungen deutlich erhéhten Warmeverbrauch, siehe Bilanzda-

ten in Tabelle 6.11, zu suchen.
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Letzterer resultiert auch aus einer zusétzlich eingebauten Wohneinheit (WE) im Dachgeschoss.
Die Berechnung der Planungswerte geht noch von 6 WE aus (Energiekompass [112]), zum
tatsdchlichen Warmeverbrauch tragen jedoch 6+1 WE bei, siehe Tabelle 6.11. Vor diesem
Hintergrund fallt die Verfehlung des geplanten thermischen Deckungsgrades verhdltnismé-
Rig knapp aus. Dies ist durch den héheren solarthermischen Ertrag in Folge des gestiegenen
Bedarfs begriindbar und kann als begrenzte Pufferwirkung des Systems gegeniiber Mehrver-
brauch angesehen werden. Bei Haus 2 liegt der solarthermische Ertrag 2022 erstmals iiber
dem von Haus 1, was u. a. aus der zusitzlichen sommerlichen Nahwirmeauskopplung und den
daraus folgenden, fiir eine Solarthermieanlage ertragsférdernden niedrigeren Speichertempe-
raturen resultiert, vgl. Abschnitt 6.3.9 S. 181.

Jahresiibersicht Heizenergieverbrauch

Wie bereits erwihnt ist die grofte Abweichung zum Planungswert im Heizwirmeverbrauch
zu finden, der in Haus 1 in 2020 mit dem circa 4,4-fachen Planungswert (4341 %), in Haus 2
mit dem 3-fachen Planungswert (+204 %) zu beobachten ist. Dies ist zum Teil auf die grokere
Wohnfléche (417 %) aufgrund einer weiteren Wohnung zuriickfithrbar. Neben der tiberdimen-
sionierten Frischwasserstation (vgl. Abschnitt 6.1.7, S.132) sind als eine weitere wesentliche
Abweichung zwischen Plan- bzw. Simulationswerten und Realitét die hohe Vorlauftempera-
turen des Warmwassers zu nennen. Um eine Legionellen-Bildung auszuschlieften, sind in der
Umsetzung 60-80 °C gegeniiber simulierten 50°C als Vorlauftemperatur zu verzeichnen. Da-
mit sind die Hohe dieser Abweichungen des Heizwirmebedarfs jedoch nicht vollends erkldrbar

und zusétzlich in den oben genannten Punkten zur Abweichung des SD zu suchen.

Tab. 6.11: Gegeniiberstellung und Vergleich von Planwerten aus Energieausweis (HWB = 15,6 kWh?, T raum
= 19°C) und [112] und Jahresiibersicht des messtechnisch erfassten Heizwarmebedarfs, Solarthermieertrags
und resultierenden solaren Deckungsgrades fiir die zwei Mehrfamiliensonnenh&user

Planungswerte* H1 H2
H1 H2 2020 2021 2022 2020 2021 2022

Heizwarmeverbrauch 51.848 52.243 45.005 (-13%) 50.629 48.236 39,558 (-22%)

15.222 | 16.645 = =
(kWh) (56.405) (49.866) | (46.468) " (-17%) | (55.079) | (46.042)  [(40.844)  (-26%)
Warmwasser- ; :
verbrauch (kWh) 10.003 | 10.015 [ 23.381 19.796 15.183 (+52%) 18.901 19.501 18.666 (+86%)
ST-Ertrag (kWh) 26.069 | 22.738 53.340 47.313 44,006 (+69%) 46.224 45.808 48.993 (+115%)
Warmeeintrag ' 4
Gastherme (kWh) 12.538 | 17.071 42.672 49.072 37.411 (+198%) 43.553 49.396 39.327 (+130%)
SDi,1 65% 54% 56% 49% 54% (-17%) 51% 48% 55% (+3%)
'Simulation fur 6 WE-Variante (gebaut wurde 7 WE-Variante)
" Vergleich Ist zu Planwerten
**Einsparung 2022 zu 2020
*** Klimakorrekturfaktoren (KF) sind im Vergleich zum Referenzstandort Potsdam. KF .;,,=1,0879, KF,5.,= 0,9545, KF,,,=1,0325

Eine detailliertere Monatsiibersicht zum Heizwirmebedarf ist fiir beide Hauser in Abbil-
dung 6.31 dargestellt. Nach vorgenommenen Einstellungsanpassungen an der Heizungssteue-
rung sowie mehrfachen Information der Bewohner zur Thermostat-Umstellung (Kiihlen-Heizen,
vgl. Abschnitt 6.1.5, S.127) wurde der Verbrauch von 2020 — 2022 um bis zu 26 % in Haus 2
verringert, liegt jedoch insgesamt weiterhin deutlich {iber den Planwerten. Neben der erhoh-

ten WE-Anzahl von 7 anstatt geplanten 6 WE ist in den ggii. den Auslegungswerten deutlich
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erhohten Wohnraumtemperaturen (siehe Abbildung 6.34 S. 160) unterstiitzt durch die Ergeb-
nisse aus einem Schweizer Projekt von Mojic et al. [128] darin ein wesentlicher Fakt fiir den

Mehrverbauch zu suchen.
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Abb. 6.31: Gemessener monatlich summierter Heizwiarmeverbrauch der Sonnenhéuser in Cottbus iiber 3 Jahre:
(a) Haus 1 ; (b) Haus 2 (teilverschattet durch Linde)

Betrachtung der realen Heizungskurve

Zur Einschitzung der richtigen Funktion der Heizungssteuerung ist die Heizungskurve mit
der Darstellung der gemittelten Fluidtemperaturen (VL/RL) mit der Soll-Temperatur ge-
geniiber der Tagesmittelaufsentemperatur hilfreich, siche Abbildung 6.32. Darin sind folgende

Erkenntnisse abzuleiten:

e im Winter zeigt sich ein erwartbares Regelverhalten

e an kithlen Wintertagen wird die Soll-Vorlauftemperatur nicht erreicht (blauer Kreis in
Abbildung 6.32

e in der Ubergangszeit steigt die Riicklauftemperatur an, was auf einen deutlich schneller

sinkenden Warmebedarf spricht

In Abbildung 6.33 ist entsprechend Abschnitt Abschnitt 5.6 (S.118) der Heizwarmeverbauch
iiber der Tagesmitteltemperatur dargestellt. Darin zeigt sich, dass sowohl fiir Haus 1 und
Haus 2 der Heizwirmeverbrauch im Winter aufsentemperaturabhéngig nach der Sigmoidfunk-
tion beschrieben werden kann. Dariiber hinaus liegt jedoch in der Ubergangszeit oder/ und bei
hoheren Aufentemperaturen (¢, > 10°C) ein hoher Warmeverbrauch und hohe Heizgrenz-
temperaturen vor (siehe auch Abbildung 6.32). Dies fordert wiederum hohere Verluste des

Gesamtsystems.
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Abb. 6.32: Gegeniiberstellung der Verldufe der realen VL- und RL-Temperaturen mit der Soll-VL-Temperatur
(Heizungssteuerung) des Heizkreises 1 (Fussbodenheizung), gemessen im Technikraum, Haus 1

6.3.2 Einfluss Mieter und Thermostateinstellung auf Raumtemperatur und

Heizwirmebedarf

Raumtemperatur und spezifischer Heizwirmebedarf

Abbildung 6.34 zeigt fiir alle Wohnungen den spezifischen Jahresheizwérmebedarf bezogen
auf die Wohnfliche im Vergleich zum Planwert der Gebiude (29 £4%) [112]. Daraus wird
ersichtlich, dass der Verbrauch in allen Wohnungen deutlich (bis zu 4,2-fach) iiber dem Pla-
nungswert liegt. Kin wesentlicher Einflussparameter liegt in der Raumtemperatur, die in allen
Wohnungen deutlich iiber dem Planwert von SI21 liegen. Gegeniiber den Planwerten deutlich
erh6hte Wohnraumtemperaturen sind fiir Neubauten auch in der Literatur u.a. in [128] und
[6] bekannt, vgl. Abschnitt Abschnitt 2.4, S. 18. Fiir die Raumtemperaturen ist eine Statistik
als Boxplot aller Tagesmittelwerte der Messstellen Wohnzimmer und Schlafzimmer (gemittelt)
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass besonders ein hoher Heizwirmeverbrauch bei Wohnungen

mit hoher Raumtemperatur oder grofser Streuung der Temperaturwerte auftreten, was

e auf einen hohen Komfortanspruch der Mieter zuriickzufiihren sein kann.

e aber auch durch eine teilweise missverstédndliche Thermostatsteuerung ausgelost werden
kann, die einen stédndigen Heizbedarf (teilweise auch in warmen Sommermonaten) und
damit kontinuierlich gedffnete Heizkreisventile bewirkt, vgl. Abschnitt 6.1.5 S. 127.

Theoretisch konnte der reale Temperatureinfluss anhand des Gradtagsverfahrens korrigiert

werden, indem ausgehend von angenommener Raumtemperatur die gemessene Raumtempe-
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Abb. 6.33: Gegeniiberstellung der Verlaufe der realen Heizkurven mit taglichem Heizwidrmebedarf normiert je
m‘Q/Vfl (Sigmoidfunktion) von Heizkreises 1 (Fussbodenheizung) iiber der gemittelten Tagesaufientemperatur,
von Haus 1 und 2

ratur eingesetzt wird (Aufschlag auf Planwert). Dies verzerrt jedoch die Werte und wird den
aktuell ungiinstigen Vorgaben zur Auslegung und Planung von Gebduden nicht gerecht, wo-

durch an dieser Stelle darauf verzichtet wird.

Detailanalyse der Einzelwohnungen

Eine Detailanalyse von zwei ausgewadhlten Wohnungen mit geringerem Heizwarmeverbrauch
ist mit Tageswerten von Heizwirmeverbrauch und der Raumtemperatur in Abhéngigkeit des
Tagesmittels der Aufsentemperatur in Abbildung 6.35 dargestellt. Auch aus dieser Darstel-
lung ist erkennbar, dass eine héhere Raumtemperatur in héherem Heizwirmebedarf resultiert
(Wohnung G vs. I bei Aukentemperaturen zw. 2°C — 12°C). Fiir die Werte des Heizwirme-
verbrauchs ist ein Funktionsfit gem#f der in [40] erlduterten Struktur einer Sigmoid-Funktion
(ohne lineare Erweiterung) dargestellt. Es ist insgesamt eine gute Korrelation bei Aufentem-
peraturen bis etwa 12°C zu erkennen. Eine Heizgrenztemperatur kann anhand der Messwerte
zwischen 15°C und 17°C abgelesen werden, was fiir vergleichbar effiziente Gebdude als sehr
hoch einzustufen ist. Bei diesem Gebdude wire eine Heizgrenztemperatur zwischen 12 °C und
15°C zu erwarten gewesen. Eine Ursache dafiir kann neben den hohen Raumtemperaturen
eine fehlerbehaftete Thermostatbedienung sein, die unter falschen Einstellungen unbeabsich-
tigten Heizenergieverbrauch verursachen kann.

Durch eine Aufklirung der Mieter zur korrekten Bedienung der Raumthermostate wurde
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Abb. 6.34: Einfluss der Raumtemperatur (Statistik der Tagesmittelwerte) auf den gemittelten Heizwéirmever-
brauch aller Wohnungen. Messdaten: 01.01.2020 — 31.12.2020

Anfang 2020 und wiederholt im Sommer 2020 ein Versuch unternommen, den Heizwérme-
verbrauch zu reduzieren. Am Beispiel der Wohnung J ist die Auswirkung der Aufklérung im
Sommer in Abbildung 6.35 (b) rechts dargestellt. Im zweiten Halbjahr (nach der Informati-
on) verlief die Heizkurve der Wohnung deutlich flacher. Vor allem im Ubergangsbereich
konnte eine Einsparung von circa 40 % erzielt werden. Auferdem ist zu erkennen, dass
nach der Mieterinformation etwas niedrigere Raumtemperaturen zu beobachten waren. Es
kann allerdings nicht sicher gesagt werden, ob durch den Mieter alle Raumthermostate in
der Wohnung angepasst wurden (Umstellung Sommer /Winter). Ein Ubersehen z. B. klei-
ner Raume (Abstellkammer, Flur) bei der Umstellung der Thermostate ist wahrscheinlich
und im Gesamtverbrauchswert der Wohnung durch eine stindig bestehende Grundlast (nicht

dargestellt) zu vermuten.

Weiterhin wurden am Beispiel einer ab Mitte Dezember 2019 vermieteten Wohnung die Un-
terschiede im Hinblick auf den Wéarmeverbrauch zwischen unbewohntem und bewohntem Zu-
stand untersucht, siehe Abbildung 6.36. Im unbewohnten Zustand bestand eine fehlerhafte
Einstellung der Raumthermostate (Sommer/ Winter, siehe Abschnitt 6.1.5, S. 127). Nach
dem Mietereinzug sank die Raumtemperatur aufgrund haufigerer Fensterliiftung leicht ab.
Der Heizwérmebedarf stieg in diesem Monat um 37 % von 35 k%dh auf 48 % an (vgl. Abbil-
dung 6.36). Eine Umstellung der Thermostate im Januar (auf Winter = Heizmodus) erwirkte
auch in dieser Wohneinheit eine Reduktion des Warmeverbrauches um 48 %. Die Beobachtun-
gen sind prinzipiell abhéingig von der Aufentemperatur, die aber im Betrachtungszeitraum im
Tagesmittel keinen grofsen Schwankungen unterlag. Die Ergebnisse bestitigen das hohe Fin-

sparpotential von circa 40 % aus Abbildung 6.35 (b), woraus geschlussfolgert werden kann,
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Abb. 6.35: Heizwiarmeverbrauch und Raumtemperatur in Abhéngigkeit der Aufientemperatur. Daten: Tages-
mittelwerte aus 2020, (a): zwei ausgewidhlte Wohnungen G und I, (b): Wohnung J jeweils vor und nach einer
Mieterinformation zur manuellen Thermostateinstellung im Sommer 2020

dass der grofite Teil des Mehrverbrauchs der Heizwirme aus einer missverstdndlichen Ther-
mostateinstellung und somit Bedienfehlern resultiert. Bei der Gebdude- und Haustechnikpla-
nung ist daher allgemein darauf zu achten, dass es dem Mieter bei der Thermostatbedienung
moglichst einfach verstdndlich gemacht wird bzw. auch die allgemeine Haustechnik mit den

Thermostaten kommuniziert, so dass evtl. Bedienfehler abgefangen werden kénnen.
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Abb. 6.36: Anderung des Wirmeverbrauchs bei Einzug und Anpassung der Thermostateinstellung (Hei-
zen/Kiihlen) der Wohnung E, Daten: Dez. 2019 — Jan. 2020
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Mit weiterfiihrenden Detailbetrachtungen zur Raumluftqualitdt von Einzelzimmern lassen
sich Riickschliisse auf individuelle Raumtemperaturen und das Liiftungsverhalten treffen. Es

wurde festgestellt, dass:

e die in den Sonnenhdusern gemessenen Raumlufttemperaturen der einzelnen Réume im
Durchschnitt etwa 2,5 bis 5 K {iber den Durchschnittstemperaturen in Wohn- und Schlaf-
zimmern einer Techem-Studie [183] und damit auch jeweils {iber den Annahmen fiir die

Berechnung des ENEV-Energieausweises liegen.

e insgesamt in allen Wohnungen das Schlafzimmer etwas kiihler gehalten wird als das
Wohnzimmer. Dies kann neben der Einstellung am Raumthermostat auch auf hiufigere

und ldngere Fensterliiftung zuriickgefithrt werden, siehe Abbildung 6.37.

Deutlich erkennbar ist die Anwesenheit der Bewohner am Anstieg von CO2-Gehalt und Luft-
feuchte ab etwa 20:00 Uhr, vgl. Abbildung 6.37. Das kontinuierliche Absinken der Raumtem-
peratur lasst auf ein gedflnetes Fenster wihrend der gesamten Nacht von ca. 23:00 bis 6:00
Uhr schlieffen. Die Raumtemperatur des Schlafzimmers kiihlt dabei, aufgrund einer niedrigen
Aukentemperatur von ca. 0°C, um etwa 5K ab. Dieser Ablauf wiederholt sich in den fol-
genden Tagen. Dies bedeutet insgesamt trotz installierter dezentraler Wohnraumliiftung mit
Wirmeriickgewinnung einen zusétzlichen Warmeverlust durch ungesteuerten Luftaustausch
und Abkiihlung des Fukbodens und der Winde. Diese Wiarme wird wéhrend der Nacht und
am folgenden Tag nach Fensterschliellungaufgrund der Raumthermostateinstellung wieder zu-
gefiithrt. Die Warme, die dem Schlafzimmer wiahrend der Fensteroffnung zugefiihrt wird, geht
durch den Luftaustausch direkt verloren.

Allein eine néchtliche Abregelung des Heizbetriebes am Thermostat konnte damit circa die

N
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Abb. 6.37: Gegeniiberstellung links: Messwerte eines Schlafzimmers (Whg J) und rechts: Mess- und Simula-
tionsergebnisse zu Heizwirmebedarf (simuliert: HWB = 17,6 kW h?) aus Oppelt [134]; Daten: griin — Raum-
temperatur, orange — Luftfeuchtigkeit, blau — CO2-Gehalt, 19.03. — 14.05.2019

Hilfte des Mehrverbrauchs vermeiden. Andererseits wiirde dadurch auch der Raum tiefer
auskiihlen und der Nachheizbedarf etwas ansteigen. Insgesamt wire eher eine generelle Re-
duzierung der Raum-Solltemperatur am Raumthermostaten zu empfehlen, wodurch der Heiz-

und Nachheizbedarf nachhaltig sinken wiirde.
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Tab. 6.12: Aufentemperaturen und Heizwidrmeverbrauch mit (links) und ohne (rechts) néchtlicher Fenster-
liftung bei gleichen Innenraumtemperaturen und Wohnfliche von ca. 92 m? (Daten: bewohnt — 04.2019;
unbewohnt -11.2019)

Wohnung J (mit Fensterliftung) Wohnung D (unbewohnt)
Aullentemp.  Heizwarme Auflentemp.  Heizwérme
Min Max Nacht Tag Min Max Nacht Tag
/°C [°C___/KWh /KkWh [°C_/°C /KkWh /KkWh
08./09.04. 5 11 19,3 39 10./11.11. -2,6 5 6 259
09./10.04. 1 8 18,1 42 11./12.11. -1,5 5 52 24,8
10./11.04. -1,6 6 18,7 357 12.43.11. 3 6 3,8 254

Im Detail zeigt Tabelle 6.12 vergleichend Messwerte fiir zwei Wohnungen J und D, wobei
links exemplarisch fiir drei betrachtete Tage der Heizwirmeverbrauch der beiden Zeitbereiche
Nacht (23:00 bis 06:00 Uhr) und Tag (06:00 bis 23:00 Uhr) fiir Wohnung J mit Fensterliiftung
gezeigt sind. Der Heizwirmeverbrauch der Wohnung wird dabei zentral, nicht raumaufgelost
gemessen, weshalb auch die Warmeverluste der anderen Réume in den Messwerten enthalten
sind. Zusatzlich wurde im Rahmen der Projektbearbeitung die Raumthermostateinstellung
einer noch unbewohnten Wohnung D im Herbst so angepasst, dass eine erh6hte Raumtempe-
ratur von ca. 25°C auftrat, siehe Tabelle 6.12 rechts, wodurch der resultierende Heizwirme-
verbrauch als Vergleich zur Wohnung J mit Nutzereinfluss und Fensterliiftung dienen kann.
Der gewéhlte Zeitraum vom 10. bis 13.11.2019 weist auferdem vergleichbare Aufientempera-
turen auf. Der Mehrverbrauch an Heizwéirme der Wohnung J gegeniiber Wohnung D kann in
dieser Abschétzung auf téglich ca. 13,7 kW h wahrend und 13,5 kW h nach der nédchtlichen
Fensterliiftung beziffert werden. Insgesamt wird damit in der Wohnung J fast die doppelte
Heizwirme gegeniiber der Wohnung ohne Fensterliiftung bendtigt. Die aktive Liiftungsanlage
war in beiden Fillen in Betrieb. Diesen Trend bestétigen auch mit Matlab Simulink durchge-
fithrte Wohnraumsimulationen, siehe Abbildung 6.37 rechts aus [134].

Detailanalyse Wohnung: Thermostateinstellung und spezifischer Heizwirmebe-
darf

Ausgehend aus den bestimmten Zeitrdumen von ,richtigen“ und ,falschen“ Thermostat- ein-
stellungen aus Abschnitt Abschnitt 6.1.5 (S.127 werden nachfolgend die spezifischen Heiz-
wirmeverbrduche zugeordnet. Dieser wurde hierzu mithilfe einer Sigmoidfunktion iiber der
Allokationstemperatur ausgewertet. Allgemein ist bei falscher Thermostateinstellung der spe-
zifische Heizwéirmeverbrauch hoher ist als bei richtiger Einstellung. Weiterhin streuen die
Werte bei falscher Einstellung mehr als bei richtiger Einstellung.

In Abbildung 6.38 ist fiir Wohnung J, wie schon in Abbildung 6.35 (S.161) gezeigt, ein deut-
licher Unterschied zwischen richtiger und falscher Thermostateinstellung sichtbar.

Es ist deutlich erkennbar, dass die Heizwirmeverbiuche bei falscher Thermostateinstellung
nach oben zu héheren Verbriuchen streuen. Generell existieren in der Ubergangszeit von Som-
mer zu Winter vor allem bei Tagesmitteltemperaturen {iber 10 °C auch einige Werte, bei der

falschen Einstellung, bei denen der spezifische Heizwarmeverbrauch sehr gering ist.
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Zeitraum: 01.04.2018 - 30.06.2021
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Abb. 6.38: Wohnung J: spezifischer Heizwirmeverbrauch iiber der Allokationstemperatur aufgeteilt in richtige
und falsche Thermostateinstellung

Zur Auswertung wurde ein Sigmoidfit fiir den spezifischen Heizwérmeverbrauch bei richtiger
Thermostateinstellung fiir den Betrachtungszeitraum durchgefiihrt, welcher als Referenzgrofie
dient. Die Differenz zu den Tageswerten bei falscher Einstellung ergibt den Mehrverbrauch
durch die falsche Einstellung. Diese Mehrverbriuche sind in Tabelle 6.13 fiir den 01.04.2019
bis 30.06.2021 dargestellt. Insgesamt wurden circa. 296,18 kWh/m? mehr an Heizwirme ver-
braucht, was 12,8 % des Heizwirmeverbrauchs bei unter 15 °C Allokationstemperatur im
gesamten Zeitraum entspricht. In der Heizperiode 2020/2021 ist der Mehrverbrauch nach
zweimaliger Mieterinformation auf 5,9 % deutlich gesunken. Insgesamt fiihrten die Mieterin-
formationen zu einer Reduktion des Mehrverbrauches durch Falscheinstellungen um ca. 67 %
(Haus 1) — 74 % (Haus 2), was wiederum einer durchschnittlichen Absenkung des Heizwér-
meverbrauches im Ubergangszeitraum von circa 40 % entspricht, vgl. auch Abbildung 6.34,
S. 160.

In der Abbildung 6.39 ist die Verteilung des spezifischen Heizwirmeverbrauchs fiir alle Woh-
nungen bei richtiger und falscher Thermostateinstellung, sowie nach rechnerischer Korrektur,
dargestellt. Durch die Korrektur der falschen Thermostateinstellung werden vor allem die
Ausreifter ndher an den Hauptteil der Daten verschoben. Das bedeutet, dass der Verbrauch
vergleichmafigt wird. Weiterhin sinkt der Mittelwert des spezifischen Heizwarmeverbrauchs
ab und zeigt, dass durch Korrektur der falschen Einstellung eine Energiecinsparung erzielt
werden kann.

In allen Féllen, bis auf Wohnung A, wird der maximale spezifische Heizwérmeverbrauch re-
duziert. Die Abweichung bei Wohnung A liegt daran, dass bei den Werten unter -5 °C die
Sigmoidfunktion der korrekten Thermostateinstellung die Daten nicht mehr genau wieder-
gibt. Es liegen z. B. einzelne Werte bei -8 °C mit 0,54 kWh/m? vor. In dem Bereich weist die
Sigmoidfunktion deutlich hohere Werte um 0,7 kWh/m? auf, wodurch auch niedrigere Mess-
werte bei falscher Thermostateinstellung auf die 0,7 kWh/m? erhéht werden. Dies kann als

Ungenauigkeit und Nachteil im Verfahren angesehen werden.
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Tab. 6.13: Bestimmter Mehrverbrauch an spezifischer Heizwérme durch falsche Thermostateinstellung in
kWh/m?  Daten: 04.2019 - 04.2021

Wohnung Gesamt- Heizperiode Heizperiode
zeitraum  2019/2020  2020/2021

A 20,39 22,15 -1,76

B 10,40 5,23 4,14

C 32,66 25,02 7,13

D 56,54 27,41 28,69

E 19,76 17,98 0,82

F 18,87 17,48 -0,33

G 17,45 12,58 3,15

H 10,94 12,97 1,91

1 2,14 0,67 1,47

J 36,62 27,38 0,02

K 35,01 22,33 10,23

L 1,82 0,07 1,75

M 9,48 3,46 6,03

N 24,10 22,20 1,90
Summe 296,18 216,94 65,15
Summe Haus 1 120,12 89,08 23,31
Summe Haus 2 176,07 127,85 41,84
Anteil am Gesamtverbrauch 12,80 % 19,22 % 5,89 %

12 Zeitraum: 01.04.2019 - 30.06.2021
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Abb. 6.39: Vergleich des spezifischen Heizwarmeverbrauchs der Wohnungen, Daten: 04.2019 - 06.2021
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6.3.3 Einfluss der Globalstrahlung auf den Heizwdrmeverbrauch

Den Einfluss der Globalstrahlung und Aufentemperatur auf den Energieverbrauch von Ge-
bauden untersuchte Hofer [95] in einer Studie. Dabei werden die Abweichungen von durch-
schnittlichen Monatswerten ausgewertet. Wenn das individuelle Nutzerverhalten unberiick-
sichtigt bleibt, dann haben die spezifischen Eigenschaften des Gebédudes, die Art und Qualitit
der Raumheizung und Warmwasser und die Gebdudenutzung Einfluss darauf wie der Ener-
gieverbrauch fiir Raumwéirme sich durch eine Anderung der AuRentemperatur und / oder
Globalstrahlung verdndert. Die Elastizitdt des Energieverbrauchs der Raumheizung im Bezug
auf die Verinderung der Globalstrahlung ist im Winter kleiner als in der Ubergangszeit. D. h.
im Januar bewirkt eine 10%ige Erhohung der Globalstrahlung eine Reduktion von ca. 1 -
1,5 % des Verbrauchs, wihrend sie im Juni eine Reduktion von ca. 20 - 30 % bewirkt. Dabei
wirkt sich eine negative Verdnderung der Globalstrahlung stérker verbrauchsférdernd aus,
als sich eine positive Verdnderung verbrauchsmindernd auswirkt. Die Globalstrahlung korre-
liert saisonal mit der Aufentemperatur. Jedoch hat sich gezeigt, dass es keinen statistischen
Zusammenhang zwischen dem verédnderten Verbrauch aufgrund der Temperatur und einer
Anderung der Globalstrahlung gibt. Die Globalstrahlung kann die Verinderung des Heizwér-
meverbrauchs durch die Aufentemperaturen verstirken, abschwichen oder nicht beeinflussen.
Der Einfluss der Globalstrahlung auf den Raumwérmebedarf betrdgt nach Hofer [95] ca. 20 %

des Einflusses der Auffentemperatur auf den Raumwérmebedarf.

Zeitraum: 01.04.2019 - 31.05.2019

24

Temperatur [°C]
Globalstrahlung [kWh/m?]

29 —— Tagesmitteltemperatur —— Allokationstemperatur I Innenraumtemperatur N Innenraumtemperatur —— M Innenraumtemperatur —— Globalstrahlung
T T T T T T T T
01.04.2019 08.04.2019 15.04.2019 22.04.2019 29.04.2019 06.05.2019 13.05.2019 20.05.2019 27.05.2019
Datum

Abb. 6.40: Innenraumtemperaturen der Wohnungen I, M, N, Tagesmitteltemperatur, Allokationstemperatur
und Globalstrahlung

Im Rahmen dieses Monitorings wurde ebenfalls untersucht, ob aus den Messdaten ein Finfluss
der Globalstrahlung und Aufentemperatur auf den Heizwarmeverbrauch bzw. die Innenraum-
temperatur erkennbar ist. Hierzu wurde vor allem der unvermietete Anfangszustand gewéhlt,
um eine Beeinflussung seitens der Bewohner auszuschliefen. In Abbildung 6.40 sind fiir eine
erste Auswertung Daten von Innenraumtemperaturen, Tagesmitteltemperatur und Global-

strahlung der zu diesem Zeitpunkt unbezogenen Wohnungen I, M und N von April bis Mai
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2019 betrachtet. In diesem Zeitraum war die Heizung in den Wohnungen ausgeschaltet (kein
Durchfluss durch die Fuffbodenheizung). Der Verlauf der Innenraumtemperatur der Wohnun-
gen I, M und N ist qualitativ gleich. Es ist zu erkennen, dass sich die Innenraumtemperatur
andert, was auf die Globalstrahlung und Aufentemperatur zuriickzufithren ist. Der Einfluss

der Aufentemperatur scheint hierbei grofer zu sein, als der Einfluss der Globalstrahlung.

Die Abbildung 6.41 stellt die Anderung der Innenraumtemperatur iiber der Anderung der
Globalstrahlung dar. Bei Betrachtung dieser Tageswerte lasst sich kein direkter Zusammen-
hang zwischen der Anderung der Globalstrahlung und der Anderung der Innentemperatur er-
kennen. Die Abbildung 6.42 stellt die Anderung der Innenraumtemperatur iiber der Anderung
der Aulsentemperatur bzw. Allokationstemperatur dar. Hierbei ist zu erkennen, dass durch die
Darstellung als Allokationstemperatur die Ausreifier reduziert werden und ein direkter Zusam-
menhang deutlicher wird. Es ist zu schlussfolgern, dass der Einfluss der Allokationstemperatur

(Tagesmitteltemperatur) messbar grofer ist als der Einfluss der Globalstrahlung.

Zeitraum: 01.04.2019 - 31.05.201¢
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Abb. 6.42: Anderung der Innenraumtemperatur der
Wohnungen I, M, N iiber der Anderung der Tages-
mitteltemperatur und iiber der Anderung der Alloka-
tionstemperatur (jeweils Differenz zum Vortag), un-
bewohnt

Abb. 6.41: Anderung der Innenraumtemperatur der
Wohnungen I, M, N iiber der Anderung der Global-
strahlung (jeweils Differenz zum Vortag), unbewohnt

Bei der Betrachtung des spezifischen Heizwéirmeverbrauches iiber der Allokationstemperatur
in Abhéngigkeit der Globalstrahlung fallt auf, dass es eine hohere Globalstrahlung in dem
Bereich iiber 0 °C Allokationstemperatur und unter 0,2 kWh/m? spezifischem Heizwirme-
verbrauch gibt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6.43 und Abbildung 6.44 fiir die
Wohnungen D und N im bewohnten Zustand dargestellt. Eigentlich ist zu erwarten, dass
bei hoher Globalstrahlung der spezifische Heizwéirmeverbrauch sinkt. Dies geben jedoch die
Messdaten nicht wieder, da das individuelle Nutzerverhalten diesen Effekt {iberlagert. Ein
sinkender Heizwirmeverbrauch mit steigender Allokationstemperatur, zeigt den Einfluss der
Aufientemperatur. Daraus kann jedoch nicht der Effekt der Globalstrahlung abgelesen werden,
da dieser viel geringer als die der Allokationstemperatur ist. Insgesamt hat somit die Auflen-

temperatur einen groferen Einfluss auf den Heizwirmeverbrauch als die Globalstrahlung, was
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sich mit den Ergebnissen von Hofer |95] ,vgl. Abschnitt 2.4, S. 18 deckt.

0.g Zeitraum: 01.04.2019 - 30.06.2021
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Abb. 6.43: Wohnung D: spezifischer Heizwirmever-
brauch iiber der Allokationstemperatur in Abhéngig-
keit der Globalstrahlung (bewohnt)

6.3.4 Solarthermieanlage

Tagesertrag

Zeitraum: 01.04.2019 - 30.06.2021
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Abb. 6.44: Wohnung N: spezifischer Heizwirmever-
brauch iiber der Allokationstemperatur in Abhéngig-
keit der Globalstrahlung (bewohnt)

Bei grofsen Solarthermieanlagen mit entsprechend grof dimensioniertem Speicher ist eine gu-

te Temperaturschichtung im Speicher fiir die Gesamteffizienz des Systems wichtig. In dem

Warmwasserspeicher in Cottbus existieren drei Beladungsebenen fiir die Solarthermieanla-

ge (Oben, Mitte, Unten). Nachfolgend sind die detaillierten Ergebnisse und Zuordnung der
Speicherbeladungshéhe in Abbildung 6.45 dargestellt.

Insgesamt sind typische, starke witterungsbedingte Schwankungen von Tag zu Tag mit hohen

Ertrdgen im Sommer und niedrigen im Winter zu detektieren. Weiterhin wird deutlich, dass

die mittlere Einspeiseebene kaum nennenswert verwendet wird. Dariiber hinaus ist ein fir

groke ST-Anlagen typisches Sommerloch mit geringen téglichen ST-Energieeinspeicherungen
(Markierung (A) in Abbildung 6.45 deutlich zu sehen, welche:

e aus einem hohen thermischen Speicherladezustand mit hohen Speichertemperaturen

durch:

— eine geringe Wiarmeabnahme durch das Heizungssystem aufgrund hoher Aufen-

temperaturen

— geringere Wiarmeabnahme beim TWW resultieren

e durch hohe stetige tégliche ST-Ertrdge mit hoher Temperatur und

e durch teilweise ungiinstige Anlagesteuerung der Einspeisehéhen sowie

e durch fehlende weitere Warmesenken als Wirmeabnehmer, wie z. B. ein Nahwirmenetz

bedingt sind.
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Abb. 6.45: Untersuchung der Einspeiseebenen der Tagessolarertrage im Warmespeicher Haus 2, Markierung:
Sommer 2020 (A), Sommer 2021 (B); Einspeisungspunkt: orange ... Oben, griin ... Mitte, blau ... Unten

Tagesertrag in Abhiingigkeit von Einspeiseebenen

Speziell bei den beiden MFH-Sonnenh&usern in Cottbus wurden teilweise ungiinstige Einstel-
lungsparameter zu den Speicher-Einspeiseebenen festgestellt. Dies fithrte z. T. schon bei relativ
niedrigen Speicherladezustéinden zu einer Einspeisung hoher ST-Temperaturen im untersten
Wiérmeiibertrager im Speicher, wodurch es zu einer Konvektion innerhalb und somit zur
Zerstorung der Temperaturschichtung im Warmespeicher kommt. Dadurch wurde der Wér-
mespeicher nicht iiber 80 °C erwérmt. Dariiber hinaus fiithrte dies teilweise zu einem erhdhten
Betrieb des Zusatzwirmeerzeugers (Gastherme) sogar in einstrahlungsreichen Zeitraumen.
Die im Sommer 2021 durchgefiihrten Anpassungen (Tabelle 6.14) in der Anlagenregelung

zeigten in Kombination mit einer aktivierten Riickkiihlung zum Stagnationsschutz des ST-

Kreislaufes:

e deutlich verdnderte Einspeicherebenen im Wirmespeicher von vorher junten‘— ,oben’,
vgl. Abbildung 6.45 (Markierung (B)) und Abbildung 6.46

e erhohte Ladezusténde des Warmespeichers und ST-Ertrage (Q3,2020; Ertrag = 9.370 kWh;
Q3, 2021: Ertrag = 14.590 kWh)

e bei gleichzeitig verringerten Betriebszeiten des Zusatzwiarmeerzeugers

Tab. 6.14: Anderung der Einstellungen der Anlagensteuerung Solarthermie und Einspeiseebenen, Sommer

2021, allg. Betrieb: PID-Regler mit delta T und Hysterese von 7K / 4K (ein/aus) zwischen Speicher- und
Kollektortemperatur

Bis Sommer 2021 Ab Sommer 2021

Oben: 65 °C 85 °C
Mitte: 55 °C 75 °C
Unten: 90 °C 90 °C
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Abb. 6.46: Summierte Solarthermieertrage in Abhéngigkeit der ST-VL-Temperatur nach Einspeiseebenen im

Wirmespeicher Haus 2, links: Herbst 2020, rechts: Herbst 2021, nach Anderung der T-Grenzen nach Tabel-
le 6.14

Aus Abbildung 6.47 wird die direkte Abhéngigkeit von niedrigen RL-Temperaturen (zum
Kollektor) und den resultierenden Maxima der summierten Wérmeertrage deutlich, vgl. auch
[8]. D. h., sollte es gelingen die RL-Temperatur weiter zu verringern, sind noch grofere Ertrige

vor allem in der Ubergangs- und Winterzeit zu erwarten.
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Abb. 6.47: Solarthermischer Ertrag in Abhingigkeit der RL-Temperatur, Haus 2, 1 Jahr (Q4/2020 — Q3/2021)

Tagesertrag in Abhingigkeit von Einstrahlung

Die fiir den Winter in Abbildung 6.48 (a) der solaren Einstrahlung gegeniibergestellten,
gemessenen, téglichen solarthermischen Ertrige weisen fiir diese Anlage eine summierte Min-
desteinstrahlung von ca. 70kW h/d und anschlieffend einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen Ertrag und Einstrahlung auf. Dies deckt sich auch mit detaillierten Untersuchungen aus
der Literatur [135]. Diese Korrelation ist jedoch nicht linear, was in Abbildung 6.51, S.174
deutlich wird.

Die Mindesteinstrahlung resultiert aus dem zunéchst im Kollektor notwendigen zu erreichen-
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den Temperaturniveau, welches iiber RL-Temperatur (vom Speicher zum Kollektor) liegen
muss. Bei einer theoretischen weiteren Reduktion der RL-Temperatur, also einer Absenkung

der Warmesenke im untersten Speichersegment, wiirde diese summierte Mindesteinstrahlung

sinken und die Ertrage und Laufzeiten der Solaranlage steigen.
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Abb. 6.48: Gemessener téglicher Solarthermieertrag in Abhéngigkeit der solaren Einstrahlung von Haus 2 mit
Daten: (a) Winter 2020/2021; (b) Winter 2020/2021 — Q3/2021; Datenpunkte gleicher Farbe = gleicher Monat

Die ganzjdhrig und im Sommer in Abbildung 6.48 (b) der solaren Einstrahlung gegeniiber-
gestellten, gemessenen, téglichen solarthermischen Ertrige weisen fiir die Solaranlage eine
deutliche Abweichung von der ,(Idealkurve'im Winter auf. Dies resultiert aus dem in der
Ubergangs- und Sommerzeit verringerten Wirmebedarf und steigenden solarthermischen Er-
tragen, wodurch die Speichertemperaturen und der Speicherladegrad ansteigen. Hierdurch
steigt die fiir einen Betrieb der Solaranlage erforderliche summierte Mindesteinstrahlung, da-
mit die Kollektortemperatur iiber der RL-Temperatur liegt. In den dargestellten Daten sind
Ertrdge aufgrund der sicherheitsrelevanten, néchtlichen Speicherriickkiihlung (Stagnations-
schutz) und Anfahrverluste mit enthalten. Eine solche Riickkiihlung tritt aber nur selten ein,
wenn die Speichertemperatur hoch ist. Diese Energieabgabe wird normalerweise in den ein-
strahlungsreichen Folgetagen wieder ausgeglichen und gefdhrdet nicht die Warmeversorgung
der Gebdude.

Tagesnutzungsgrad Solarthermie

Aus den summierten Tagesertrigen und Einstrahlungen kann als systemrelevante Kennzahl
der Nutzungsgrad bestimmt werden, vgl. Abschnitt 5.6 S.115. Fiir den Winter 2020/2021
sind die resultierenden Daten der Solarthermieanlage beider H&user mit dem beispielhaft
dargestellten Nutzungsgrad der PV-Anlage in Abbildung 6.49 nachfolgend dargestellt. Es

wird deutlich, dass

¢ die solarthermischen Nutzungsgrade im Winter mit zunehmender Tageseinstrahlung an-

steigen
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e Nutzungsgrade um 65 % erreichbar sind (Haus 1), wobei diese bei Haus 2 aufgrund Ver-
schattung im Winter (hohes Nachbargebdude im Siid-Westen) sowie geringfiigig anderen

Regelungseinstellungen geringer ausfallen.

e gegeniiber den solarthermischen Nutzungsgraden der NG der Photovoltaikanlage auf

deutlich niedrigerem Niveau, jedoch dafiir nahezu Einstrahlungsunabhingig stabile Wer-

te liefert.
NG ST H1
1004ty S TP © NGSTH2
_ NG PV H2
Winter B
80

Tages-Nutzungsgrad in %

T T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 6.49: Vergleich der realen Nutzungsgrade der ST- mit PV-Anlage der Sonnenh&duser (Winter 2020/2021)

In Abbildung 6.50 sind zusétzlich die gemessenen Kollektortemperaturen iiber dem Tages-
nutzungsgrad dargestellt. Dieser Verlauf weist eine inverse Sprungfunktion bei einer Kol-
lektortemperatur von ca. SI40 auf. Ein technologisches Ziel wére hier eine Absenkung die-
ser Kollektorgrenztemperatur zu erreichen. Dies ware energetisch und 6konomisch in dieser
Jahreszeit mit insgesamt hohem Heizwirmebedarf aber niedriger solarer Deckung vorteilhaft
und sinnvoll. Dies ist jedoch u.a. durch die aktuell verwendete Hydraulik-Einbindung (Hei-
zung/Frischwasser) nach dem ,Stand der Technik®* als auch regelungstechnisch systembedingt
noch nicht umsetzbar, vgl. Abschnitt 6.1.6 S.132.

Durch ,kleinere” bauliche und programmtechnische Anpassungen, wie z. B. eine weitere mit-
tige Einspeisung des warmen Riicklaufs der Frischwasserstation (vgl. Abbildung 6.10, S.135),
wire eine Senkung der Kollektorgrenztemperatur, ab welcher der Kollektor Energie liefert,

umsetzbar.b

5Der technische Umbau wurde planerisch vorbereitet, konnte jedoch aufgrund fehlender Kapazititen bei
der Wohnungsgenossenschaft und den notwendigen Fachfirmen nicht mehr wiahrend der Projektlaufzeit
umgesetzt werden.
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Abb. 6.50: Messpunkte an max. Kollektortemperaturen (je Tag) von 01.10.2019 — 31.03.2020 der Solarther-
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Eine solche technologische Anpassung wiirde folglich zu einer positiven Steigerung des Anlagen-
Nutzungsgrades und somit auch zu einer Erhéhung des solaren Energieoutputs fiihren, siehe
Abbildung 6.50. Der somit in der einstrahlungsarmen Jahreszeit angestrebte zu erhéhende
Energieoutput entspriche in etwa der Summe der in Abbildung 6.50 dargestellten Punkte in
der hell- und dunkelgrau markierten Fliche. Dies kann vor allem in Kombination mit einer

Niedertemperatur-Fultbodenheizung als ein weiterer beidseitiger Vorteil gesehen werden.

6.3.5 Vergleich Solarthermie- und PV-Anlage

Ausgehend von Abbildung 6.50 (a) konnen die Nutzungsgrade der beiden solaren Energie-
versorgungssysteme hinsichtlich der eigentlichen Flicheneffizienz betrachtet werden. Hierbei
wird der PV-Ertrag mit einer Warmepumpe kombiniert, siehe Abbildung 6.50 (b), wobei die
Solarthermie gegeniiber der PV-Wiérmepumpen-Kombination unterschiedlich abschneidet. Es

kénnen folgende Punkte herausgearbeitet werden:

e bei sehr geringen Einstrahlungen ist die PV-Anlage deutlich besser, da ST keinen Ertrag

liefert

e bei geringe Einstrahlung (bis etwa 250kW h/d) liefert ST hohere Flichenertrige im
Vergleich zu reiner PV, jedoch weniger als PV-WP-System

e fiir hohere Einstrahlungen wéire eine Sole- oder Grundwasser-Wiarmepumpe nétig, um

gleiche Flacheneffizienz zu erreichen.

e eine PV-Wirmepumpenkombination kann bei guter Qualitdt gleiche oder héhere Fli-
cheneffizienz liefern, was aber eine hohere technische Komplexitdt und mehr kostenin-

tensive (auch 6kologisch) Komponenten beinhaltet

e es bleibt als weiterer Vorteil der PV, dass Uberschusserzeugungen ins Stromnetz einge-

speist werden kénnen
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e mit einer kleinen bis mittelgroken ST-Anlage, die im Sommer nur wenige Uberschiisse

erzeugt, ist eine hohe Flicheneffizienz einfacher erreichbar.

- NG ST H1
o e L . . . . - NG STH2
| - NGPVH2

Winter

80

ol Fo T

Tages-Nutzungsgrad in %

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Solare Einstrahlung in kWh

Abb. 6.51: Vergleich der Nutzungsgrade ST mit PV unter Beriicksichtigung einer PV-
Wérmepumpenkombination (griin markierte Flache) mit angenommenen Jahresarbeitszahlen (JAZ);
solarthermischer Nutzungsgrad (NG ST): Haus 1 ... schwarze Punkte/ Linie; Haus 2 ... rote Punkte / Linie;
PV-Nutzungsgrad: Haus 2 ... griilne Punkte/Linie; Daten: Oktober 2020 — Mérz 2021

6.3.6 Gasbrennwerttherme und Warmwasserbereitung

Gasbrennwerttherme

Bei fluidgebundenen Heizungssystemen mit Solarthermieanlagen wird immer ein Zusatzwér-
meerzeuger wie z.B. eine Gastherme, Pelletkessel, Warmepumpe etc. benétigt, um einstrahlungs-
und folglich ertragsarme Phasen ausgleichen und iiberbriicken zu kénnen. In den Sonnenh&u-
sern ist jeweils eine Gastherme verbaut. Bei Evaluierung der Funktion und der Schaltphasen
der Gastherme, sieche Abbildung 6.52, wurde festgestellt, dass:

e die Gastherme bei kontinuierlicher Anforderung max. dauerhaft 45 Minuten mit einer
sich anschliefenden ca. 30 miniitige Pause betrieben wird, siehe Markierung (a) in Ab-
bildung 6.52. die Verldufe der Temperatur und des Durchflusses wihrend dieser Pause
zeigen, dass der Durchfluss reduziert wird, wodurch die Temperaturspreizung (VL/RL)

stark ansteigt.
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e es vereinzelt Fehl- bzw. Nachstromungen in Form von Eigen-/ Schwerkraftzirkulation
zu erkennen sind (Markierung (b)), wobei:

— ein weiterer geringer Durchfluss nach Beendigung der Anforderung der Gastherme
vorliegt

— die VL-Temperatur langsamer abfillt, da keine Auskiihlung gegeniiber Umgebung

stattfindet, sondern ein Nachstromen von Restwirme aus der Gastherme vorliegt

— die RL-Temperatur auf die Speichertemperatur abfillt, anstatt langsam ggii. der
Umgebung auszukiihlen
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Abb. 6.52: Aufgezeichnete Betriebszylen als typischer Tagesverlauf einer Gastherme im Mehrfamiliensonnen-
haus im Winter, Haus 1

Der Nutzungsgrad einer Gasbrennwerttherme ist neben der fachgerechten Installation ab-
héngig von deren Betriebsregime, sprich Betriebshdufigkeit und -dauer. Aus Abbildung 6.53

resultierend kann nachfolgendes zusammengefasst werden:

e Je hiufiger eine Gastherme bendtigt und betrieben wird, desto hoher ist der Nutzungs-
grad (Vollast, Dauerbetrieb). Die Gastherme wird im Winter iiblicherweise etwa 2 Stun-
den am Stiick betrieben, womit hdufige Start-Stopp-Zyklen vermieden werden. Der Nut-
zungsgrad betrigt hierbei ca. > 85 %.

e Im Sommer und in der Ubergangszeit fillt NG auf > 75 % deutlich ab, da ein ggii. dem
Winter geringerer Warmebedarf vorliegt. Dies wirkt sich jedoch mit durchschnittlich
84 % nur geringfiigig auf den Jahresnutzungsgrad aus.

e Hohe RL-Temperatur wirkt sich negativ auf dem Brennwerteffekt aus. Um den Effekt

bei Erdgas nutzen zu konnen, sollte die RL-Temperatur unter 50 °C liegen.
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Abb. 6.53: Gemittelter Monatsnutzungsgrad der Gastherme fiir Haus 1, Monate ohne Warmebereitstellung

durch die Gastherme (wirmeautark) sind nicht dargestellt

Warmwasserbereitung

Abbildung 6.54 zeigt den Temperaturverlauf in VL- und Riicklaufleitung der FriWaSta (brauch-
wasserseitig). Die VL-Temperatur iibersteigt in der Regel die von der Heizungssteuerung als
Zielwert bereitgestellte Temperatur von 65°C um circa 2 K. Dies liegt daran, dass die An-
schlussstelle der FriWaSta-VL-Leitung am Speicher rdumlich hoher liegt, als der Messpunkt
fiir die Heizungssteuerung. Die Temperaturschichtung im Speicher erreicht hier somit eine
héhere Temperatur. Diese Temperatur-Uberhohung kénnte durch Reduktion des Sollwertes

in der Steuerung mit beriicksichtigt werden, um Vor und Riicklauftemperaturen zu senken.

Dies war vom Betreiber nicht gewiinscht.
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Abb. 6.54: Verlauf von Temperaturen und Durchfluss der Frischwasserstation eines typischen Tages

Die Riicklauftemperatur der Frischwasserstation ist mit ca. 58 °C kontinuierlich sehr hoch

und speist damit sekundarseitig aufgrund eines fehlenden zweiten Riicklaufes zum Speicher

in selbigen im untersten Bereich ein, was thermodynamisch sehr ungiinstig ist, siehe auch
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Abschnitt 6.1.7 S.132. Aufgrund der stidndigen Versorgung der Zirkulationsleitung ist vor
Allem nachts kaum eine niedrigere Temperatur erreichbar. Wahrend einer WW-Zapfung in den
Wohnungen sinkt die RL-Temperatur stark ab, was zu stark fluktuierenden T-Schwankungen
im Zeitbereich unter 1 Minute fithrt. Die Rl-Temperatur sinkt dabei aber selbst bei grofieren
WW-Entnahmen nie deutlich unter 30 °C.

6.3.7 Betrachtungen des Wairmespeichers
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Abb. 6.55: Zeitlich aufgetragener, iiber die Speicherhéhe interpolierter Verlauf der Temperaturschichtung mit
Ho6chst- und Tiefsttemperaturen Haus 1

Im Wirmeversorgungssystem der Sonnenhfuser stellt der Warmespeicher eine zentrale Kom-
ponente dar. Da hier alle Ertrige und Verbrduche zusammenlaufen, haben die Systembe-
triebszustédnde (Temperaturen, Durchfliisse, etc.) einen grofsen Einfluss auf den Zustand des
Speichers. Abbildung 6.55 und Abbildung 6.56 zeigen den téglich {iber die Speicherhéhe in-
terpolierten Temperaturverlauf eines Auszuges des Monitoringzeitraumes, sowie die hochste
und niedrigste im Speicher verfiigbare Temperatur.

Es sind iiber den gesamten dargestellten Zeitraum grofse Temperaturdifferenzen {iber der Spei-
cherhdhe im Falschfarbenplot visualisiert. Dies kann als eine gute Temperaturschichtung iiber
die Speicherhdhe interpretiert werden. Insgesamt kénnen circa % des Speichervolumens stets
als Vorhaltevolumen durch die Solarthermie beladen werden. Der in der einstrahlungsreichen
Zeit beladene Schichtwasserspeicher weist in der Ubergangszeit eine Vorhaltezeit von circa 1-3

Wochen auf, was stark einstrahlungs- und aufientemperaturabhéngig ist.
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In Haus 2 (Abbildung 6.56) ist deutlich die Phase der Teilbelegung im ersten Messjahr zu
erkennen. Dadurch wird aufgrund der fehlenden Wé&rmeabnahme der Speicher bis iiber 90 °C
beladen. In beiden Hausern ist eine klare Abgrenzung des Nachheizbereiches (Gastherme)
vom Bereitschaftsvolumen der Solarthermie erkennbar, was ebenso ein Zeichen fiir eine gut
funktionierende Schichtung im Speicher ist. Weiterhin sind in Haus 2 die Auswirkung der
programmierte Umstellung in der Schichtbeladung durch die ST im Sommer 2021 erkennbar,
da die oberen Speichertemperaturen deutlich ansteigen. Anschliefsend wird aber die Nah-
wiarmeleitung testweise in Betrieb genommen und gleichzeitig sinkt die solare Einstrahlung,

wodurch die hohen Maximaltemperaturen nicht mehr gehalten werden.
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Abb. 6.56: Zeitlich aufgetragener, iiber die Speicherhéhe interpolierter Verlauf der Temperaturschichtung mit
Ho6chst- und Tiefsttemperaturen; Haus 2,

In den Sonnenhdusern kommt es aufgrund der fehlenden Kommunikation zwischen zentra-
ler Heizungssteuerung und Einzelraumthermostaten zu Problemen bei der Umstellung von
Kiihl- auf Heizmodus und umgekehrt, vgl.Abschnitt 6.1.5. Diese Umstellungen sind mess-
technisch durch einen plotzlichen Anstieg der Temperaturen im mittleren Speicherbereich
erfassbar. Dies weist auf eine zumindest in einzelnen Wohnungen falsche Thermostateinstel-
lung (Heiz-/Kiihlmodus) hin, wodurch kontinuierlich weiter geheizt anstelle gekiihlt wird.
Umgekehrt fillt die Speichertemperatur mit Wiederinbetriebnahme der Heizung schnell ab.
Auferhalb der Heizphase féllt auch die untere Speichertemperatur nicht unter ca. 55°C, da
dies dann die niedrigste Systemtemperatur ist (RL-Temperatur Warmwasser von Frischwass-

erstation). Sofern diese Temperatur durch kleinere (programmier-) technische Umbauten ver-
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andert, sprich gesenkt werden wiirde, wéren noch hohere solarthermische Ertrége realisierbar,
vgl. Abschnitt 6.1.5 S. 127.

Dariiber hinaus ist gut erkennbar, dass circa die unteren % des Speichers (hell- bis dunkelblaue
Bereiche in Abbildung 6.56) in der Ubergangs- und Winterzeit (vier — fiinf Monate) kei-
ne nennenswerten Temperaturverdnderungen erfahren und damit nahezu ungenutzt bleiben.
Es kann daher zukiinftig aus 6konomischer und bautechnischer Sicht ein kleinerer
Wirmespeicher empfohlen werden. Hierbei ist jedoch bei evtl. gleichbleibender Groéfse des
Solarkollektors eine Vermeidung von Stagnationsfillen programmiertechnisch durch Beriick-
sichtigung einer aktiven néchtlichen Riickkiihlung im Heizungsregler zum Stagnationsschutz

vorzusehen und sicherzustellen.

6.3.8 Gebdude- und Wohnraumkiihlung und -heizung
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Abb. 6.57: Gemessener monatlich summierter Kiihlenergiebedarf der Sonnenhauser in Cottbus iiber 3 Jahre:
(a) Haus 1 ; (b) Haus 2 (teilverschattet durch Lindenbaum)

Abbildung 6.57 zeigt die detektierte Kiihlenergiemenge, welche mittels geothermischen Fliis-
sigkeitszirkulationssonden bereitgestellt wurde. Hierbei sei angemerkt, dass die Umschaltung
von Heiz- auf Kiihlmodus leider nicht vollautomatisiert funktioniert und die Mieter dies ma-
nuell an den Thermostaten nachstellen miissen, vgl. Abschnitt 6.1.5 S. 127. Nach erfolgten
Nutzerschulungen in 2020 funktioniert die manuelle Umstellung von Heiz- auf Kiihlmodus
sehr zuverldssig. Theoretisch geringere Kiihlenergiebedarfe die aus der teilweisen Verschat-
tung von Haus 2 resultieren findet sich in den Daten nicht eindeutig wieder. Mietereinfluss
auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf

Bei der Detailzuordnung und Gegeniiberstellung der spezifischen jéhrlichen Heiz- und Kiihl-
energieverbriuche auf die Einzelwohnungen beider Hiuser werden weiterhin folgende Auffil-
ligkeiten in Abbildung 6.58 deutlich:

e der spezifische Heizwirmebedarf variiert je nach Wohnung/Bewohner um circa 500 %,

mit einem Minimum von 24,9 W hei Wohnung I und einem Maximum von 120,5 kﬂ%h

m
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bei Wohnung H.

e der spezifische Kiihlbedarf weist noch gréfsere Variation auf, wobei wahrend Wohnung I

die Kiihlung gar nicht, und Wohnung N mit 0,02 2% kaum nutzt, verwendet Wohnung

m?

L mit 10,1 knvyzh rund 1/8 seines gesamten Energiebedarfes fiir die Kiithlung.

e dass, wie bereits erwidhnt, sdmtliche Messwerte weit von den Referenzwerten, welche
flir Simulationen oder den Energieausweis verwendet werden, abweichen. So liegt die
durchschnittliche Wohnraumtemperatur der Hauser mit 23,1 °C, mehr als 5 K héher als
die angenommene Durchschnittstemperatur zur Berechnung des Energieausweises. Das
Maximum weist hierbei Wohnung A mit 24,5 °C auf, wihrend fiir Wohnung I mit 21,9°C

die niedrigste Durchschnittstemperatur ermittelt wurde.

e Daraus folgend differiert auch der Gesamtenergiebedarf pro Wohnung erheblich. Dieser
korreliert im Allgemeinen mit der durchschnittlichen jéhrlichen Wohnraumtemperatur,
auch wenn diese aufgrund der Jahresmittlung nur als Indiz bewertet werden sollte.
Bei der Detailbetrachtung existieren auch Ausreiffer, wie Wohnung C mit einer hohen
Temperatur, aber niedrigem Energieverbrauch oder Wohnung K mit einer niedrigeren
Temperatur aber hohem Energieverbrauch. Hier zeigt jedoch die stérkere sommerliche
Kiihlung (groRerer Kiihlenergiebedarf) einen Einfluss auf den niedrigen Jahresmittel-
wert. Dariiber hinaus deutet letzterer trotz gesteuerter Wohnraumliiftung mit WRG
auf z. B. hiufige Fensterliiftung hin, wodurch gerade in der Ubergangs- als auch Win-

terzeit stark erhohte Heizwarmebedarfe auftreten.

Dariiber hinaus kann festgestellt werden, dass eine negative Korrelation von Wohnungsgrofe
zu spezifischem Energieverbrauch existiert. Je grofer die Wohnung, desto niedriger ist der
spezifische Energieverbrauch. So weisen mit Wohnung I und C die zwei gréften Wohnungen
einen sehr geringen spezifischen Energiebedarf auf, wihrend die zwei kleinsten Wohnungen A
und H sehr hohe spezifische Verbrdauche aufweisen.

Der geringe Verbrauch bei grofen Wohnungen liegt zum Teil daran, dass Menschen fiir gew6hn-
lich nur die Rdume aktiv mehr beheizen, die sie hdufig nutzen. Je gréfer die Wohnung, desto
mehr Rdume werden weniger frequentiert als z. B. bei einer Einraumwohnung. Somit sinkt der
spezifische Energieverbrauch mit steigender Wohnungsgroke. Dies erklirt im Umkehrschluss
auch den steigenden Wert bei kleineren Wohnungen. Am hier vorliegenden Standort kommt
allerdings noch hinzu, dass es sich bei den beiden kleinsten Wohnungen jeweils um Dachge-
schosswohnungen handelt. Diese haben aufgrund ihrer Lage im Haus zusétzlich, rechnerisch
den hochsten Wiarmeverlust nach Aufsen, der durch Heizen wieder ausgeglichen werden muss.
Bei Mittelung aller Wohnungsverbrauche wird ein Qpe;, von 65,10 kWQh, ein Qgin von 5,66 kWh

m m
k%h erzielt. Somit ist der spezifische Heizwérmebe-

und somit auf ein Qpeiz/kian von 70,77
darf rund 4,2 mal so hoch wie im Energieausweis und 3,8 mal so hoch wie in vergleichenden
Projekt-Simulationen von [134], siehe auch Abbildung 6.37 S. 162. Dies liegt einerseits an den

vom Gesetzgeber sehr niedrig angesetzten Raumtemperaturen und andererseits auch an dem
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individuellen Verbrauchsverhalten der Bewohner.
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Abb. 6.58: Spezifische Heiz- und Kiihlenergieverbrauche sowie Durchschnittstemperatur je Wohnung in den
Sonnenh&usern in 2022, nach Wohnflachengrofie sortiert mit grofiter Wohnungsfliche = 2,2 x kleinste Wohnung
( 60m?), 10 Wohnungen zwischen 80 — 90 m?)

6.3.9 Quartiersvernetzung

Die Sonnenhduser werden durch Solarthermie mit Wirme versorgt. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit Warme an umliegende Gebdude abzugeben und dadurch den Eigenverbrauchsan-
teil an der solaren Energie zu steigern. Die Warmeabgabe erfolgt dabei mithilfe einer Nahw-
armeleitung zu den Wohnblécken in der Heinrich-Albrecht-Strafke 9 - 15. Das bedeutet, dass
theoretisch alle Gebdude im Quartier mit der Warme aus den Sonnenhdusern versorgt wer-
den konnen. Die Abbildung 6.20 stellt die schematische Vernetzung der Gebdude dar. Die
iiberschiissige Wérme soll dort genutzt werden, um das Wasser vorzuwarmen oder zu heizen.
Dieser Prozess funktioniert theoretisch wie folgt: Der Wohnblock sendet ein Signal, dass
Nahwérme gewiinscht ist, an einen Verteiler. Dort wird dieses Signal an die Sonnenh&user
weitergeleitet. Wenn das Sonnenhaus das Signal mit dem Wunsch nach Wérme erhilt, wird
gepriift, ob iberschiissige Warme im Speicher vorliegt bzw. die entsprechenden Temperaturen
im Speicher vorliegen. Wenn geniigend Warme vorhanden ist startet die Pumpe und warmes
Wasser wird zu dem Wohnblock gepumpt. Trifft das Warmwasser im Wohnblock ein wird
zunichst die Temperatur gepriift. Hat das Wasser eine geeignete Temperatur wird es genutzt,
um Wairme zu iibertragen. Ist die Temperatur des ankommenden Wassers jedoch zu niedrig
wird ein Bypass gedffnet und das Wasser flielst ungenutzt zuriick zum Sonnenhaus. Die Ziele

fiir die Integration der Nahwarmeversorgung lauten zusammengefasst wie folgt:

1. Der Solarertrag soll gesteigert bzw. mehr Solarpotential genutzt werden. Insbesondere

Vermeidung einer néchtlichen Riickkiihlung.

2. Moglichst viel Warme in Sonnenhdusern belassen bzw. den solaren Deckungsgrad der
Sonnenhduser beibehalten. Insbesondere gegen Ende des Sommers sollte der Warme-

speicher gefiillt sein.
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Die Ziele sind damit allgemein betrachtet gegenldufig. Der Solarertrag lasst sich steigern in
dem die Speichertemperatur gesenkt wird. Damit einher geht potenziell auch eine Senkung
des solaren Deckungsgrades. Die Abbildung 6.59 stellt die Wirkungskette dar.

—» & Solarertrag

4 Warmeausspeisung —» ¥ Speichertemperatur —

— ¥ Autarkiegrad

Abb. 6.59: Wirkungskette in Folge einer hohen Warmeausspeisung

Betrachtet man die Situation jedoch im Detail, ergibt sich in Abhéngigkeit der Jahreszeiten
jedoch durchaus die Moglichkeit beide Ziele gleichzeitig zu erreichen. Die Abbildung 6.60 und
Abbildung 6.61 zeigen, dass die Ertrige im Sommer sehr gering sind, da der Speicher relativ
voll ist. Fiir die Umsetzung bedeutet dies, dass die Warmeausspeisung immer dann aktiv
sein kann und sollte, wenn der solare Deckungsgrad nicht gefdhrdet ist. Grob betrachtet ist
der solare Deckungsgrad immer dann nicht gefdhrdet, wenn der voraussichtliche Wérmebe-
darf geringer ist als der zu erwartende Ertrag durch die Solarthermieanlage. Zusétzlich sollte
der Speicher noch eine gewisse Reserve besitzen, um Schlechtwetterperioden iiberbriicken zu
kénnen. Da im Sommer der Warmebedarf besonders niedrig ist, Schlechtwetterperioden nur
kurz bzw. selten sind und das Solarepotenzial hoch ist, bietet sich damit die Ausspeisung
von Wirme besonders im Sommer an. Im Winter sollte dagegen eine Ausspeisemdglichkeit

deaktiviert werden, um den solaren Deckungsgrad der Sonnenh&user nicht zu senken.
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Abb. 6.60: Speicherbilanz fiir Sonnenhaus 1
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Abb. 6.61: Speicherbilanz fiir Sonnenhaus 2

Die dauerhafte Inbetriebnahme der Nahwirmeausspeisung erfolgte, nach einigen Tests, im
Mai 2021.

Die in 2022 eingespeiste Menge ist in Abbildung 6.63 dargestellt. Wihrend in Haus 1 die
Funktion nicht eingeschaltet wurde und die Ausschlige auf Messfehler zuriickzufiihren sind,
wurden in Haus 2 zwischen Mai und Oktober 2022 rund 6870 kWh an Wirmeenergie an das

Nahwirmenetz abgegeben.

Um das mogliche Potential der Nahwirmeeinspeisung iiberschlagig abschétzen zu koénnen,
wurden die Uberschiisse bzw. Fehlmengen der von der STA gelieferten Energiemengen zusam-
men mit der tatsdchlich in das Nahwirmenetz abgefiihrten Mengen in Abbildung 6.62 und
Abbildung 6.63 dargestellt.

Der Kennwert ,Differenz Ertrag/Verbrauch® errechnet sich aus der Differenz der Ertrige der
Solarthermieanlage und der verbrauchten Warmeenergie. Ist die Differenz negativ, muss die
Menge durch die Gastherme zugefiihrt werden, ist er positiv, produziert die Solarthermie-
anlagen einen Uberschuss an Wirmeenergie (der eingespeichert oder an das Nahwiirmenetz
abgegeben werden konnte) und bei 0 wird der Bedarf exakt durch die Solarthermieanlagen
gedeckt.

Aus den Berechnungen ergibt sich fiir Haus 1 eine theoretische {iberschiissige Energiemen-
ge von 15.812kWh und fiir Haus 2 rund 22.312kWh. Die daraus resultierende Differenz von
6500 kWh entspricht im wesentlichen der von Haus 2 eingespeisten Menge von 6870kWh.
Betrachtet man den solaren Nutzungsgrad aus Abb. 6.64, lisst sich die Nutzung der Nahwar-
meleitung auch an dem deutlich héheren Nutzungsgrad fiir Haus 2 im betreffenden Zeitraum

erkennen. Da der Wert aber unter den Nutzungsgraden in den Ubergangsmonaten liegt, wiire
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Abb. 6.62: Zeitlicher Verlauf von Energiebedarf und -iiberschuss sowie der in das NW-Netz eingespeisten
Energiemenge von Haus 1 in 2022
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Abb. 6.63: Zeitlicher Verlauf von Energiebedarf und -iiberschuss sowie der in das NW-Netz eingespeisten
Energiemenge von Haus 2 in 2022

eine noch grofere Kinspeisemenge in das Nahwirmenetz moglich.

Eine weitere Effizienzsteigerung wére durch eine technische Verdnderung der Entnahme mdog-
lich. Bisher wird Energie erst dann an das Nahwirmenetz abgegeben, wenn die Speicherkapa-
zitét vollstdndig belegt ist. Durch eine intelligente Entnahmesteuerung, welche die im Haus
bendétigte Menge durch einprogrammierte, bzw. erkannte Muster beinhaltet, konnte Warme
auch aus dem Speicher in das Nahwérmenetz abgegeben werden. Vor allem in den Sommer-
monaten wird ein komplett gefiillter Speicher nicht gebraucht. Unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Entnahmemenge konnte so der Wiarmebedarf des Hauses auch bei niedrigeren
Speicherstinden sichergestellt und zeitgleich der Nutzungsgrad der Solarthermieanlage aus-
genutzt werden, in dem das grofe Strahlungsangebot im Rahmen des Wirkungsgrades voll-
stindig genutzt wiirde. Die in Abbildung 6.65 gezeigten solaren Deckungsgrade der beiden

Gebadude iiber das Jahr 2022 zeigen zudem, dass die Einspeisung von Solarthermieertrdagen in
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Abb. 6.64: Zeitlicher Verlauf der solaren Nutzungsgrade der Solarthermieanlage von Haus 1 und Haus 2 in
2022

das Nahwirmenetz durch Haus 2 nicht fiir eine Reduktion des solaren Deckungsgrades sorgen.
Trotz der Einspeisungen bis in den September bleibt Haus 2 autark. Fine gleichzeitige Er-
fiilllung der Ziele, den solaren Nutzungsgrad zu erhéhen und den solaren Deckungsgrad dabei
nicht zu senken ist somit in den Sommermonaten moglich, wie die Monitoringergebnisse auch

zeigen.
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Abb. 6.65: Zeitlicher Verlauf der solaren Deckungsgrade der Solarthermieanlage von Haus 1 und Haus 2 in
2022

6.4 Soziologische Befragungen

Neben dem tatsédchlichen Energieverbrauchsverhalten wurden auch drei Mieterumfragen durch
die SiB1s INSTITUT GMBH durchgefiihrt. Dabei wurde ein besonderer Wert auf die Vorstel-

lungen und Ansichten zum Mietmodell gelegt, wie sich diese im Laufe der Zeit indern, aber
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auch Erfahrungen mit der Haustechnik sowie Selbsteinschitzungen zum Energieverbrauch
abgefragt. Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt zusammengefasst.
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Abb. 6.66: Schematische Darstellung der Quartiersbebauung bei soziologischen Befragung der 34 Bewohner
der beiden Sonnenhiuser

Die Befragung der Mieter fand in 3 Stufen statt. Die Erstbefragung der 14 Mietparteien wur-
de ca. 6 Monate nach Einzug durchgefiihrt. Da sich die Erstvermietung der Wohnungen {iber
einen Zeitraum von einem Jahr erstreckt hatte, konnten auch die Erstbefragungen nur gestaf-
felt vorgenommen werden. Die Zweitbefragung wurde fiir alle Mietparteien im Oktober 2020
durchgefiihrt. Zwischen November 2022 und Januar 2023 erfolgte dann die telefonische Dritt-
befragung, wobei anzumerken ist, dass es in zwei Wohnungen seit 2020 einen Mieterwechsel
gab.

Es ldsst sich zundchst herausfiltern, dass die Grundgesamtheit der Mieter der iiblichen so-
zialen Struktur in Mietwohnungen dhnlicher Komfort- und Preislage entspricht. Dazu zahlt
ein durchschnittlich hoher Bildungsabschluss der Erwachsenen Bewohner und ein etwas iiber-
durchschnittliches Monatsnettoeinkommen. Die Altersstruktur der 34 Bewohner (26 Erwach-
sene und 7 Kinder) ist verhéltnisméfig jung, aber alle Altersbereiche sind vertreten. Der
Schwerpunkt liegt auf der Altersklasse der 30 bis 49-Jahrigen (vgl. Abbildung 6.67). Der Mie-
terwechsel zwischen der zweiten und dritten Befragung hat nur einen geringfiigigen Einfluss
auf die Altersstruktur des Hauses. Das hohe Bildungsniveau der Probanden korrespondiert
mit einer {iberproportional positiven Technikeinstellung. EIf der 14 Probanden geben an, dass
sie moderner, digitaler Technik sehr positiv bzw. positiv gegeniiberstehen. Damit kann trotz
der recht geringen Grundgesamtheit von einer reprasentativen Zusammensetzung fiir das Mi-
etniveau gesprochen werden.

Auch die Hauptinformationsquelle IMMOSCOUT, woriiber die Wohnung gefunden wurde, ist
typisch. Problematisch bei der Suche iiber online-Vergleichsportale ist der Mietpreis, der durch
den pauschalen Ansatz stets besonders hoch erscheint und damit hinter Konkurrenzangeboten
zuriickbleibt, bzw. schwer mit Standardmietvertrigen vergleichbar ist. Dies wird gleicherma-
$en von Mietern und vom Vermieter berichtet. Interessant ist, dass die am zweit- und dritt-
haufigsten genannte Quelle die Erzahlung von Bekannten/anderen Mietern und die Direktan-
frage bei der EG WOHNEN 1902 war. Dies zeigt eine hohe Verbundenheit mit den Nachbarn
und dem Vermieter, was auch aus einer hohen Zufriedenheit mit dem Vermieter abzulesen

ist. Dartiber hinaus wurde eine gezielte Bewerbung iiber lokale Bioldden/Reformhéuser etc.
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Abb. 6.67: Alterscluster der Mieter (Erwachsene)

angeregt.
Als Haupteinzugsgriinde wurde weder die Pauschalmiete noch das Energiekonzept (nur un-

tergeordnet) genannt. Aus den Aussagen wurde folgendes Ranking festgestellt:

1. Modernes Wohnkonzept: Mafigeblich fiir den Abschluss des Mietvertrags war fiir
zwolf der 14 Befragten, dass es sich um eine Neubauwohnung mit Erstbezug handelte,
es sei ,der beste Neubau weit und breit“. Dartiber hinaus ist das moderne, zukunftsori-
entierte Wohnkonzept iiberzeugend, ,die Sonnenhiuser sind so modern®; sie wiirden ,,gut
zum Lebensstil und Lebensgefiihl passen‘. ,Die Wohnungen seien so hell und durchldssig*
und ,man kann die Zukunft dort schon spiiren“. Auferdem wiirde ,das Energiekonzept

ZUu uns passen‘.

2. Wohnungsgrundriss: Von allen Befragten wird der ungew6hnliche, aber sehr geriu-
mige Grundriss als ebenfalls entscheidend genannt. Zwar seien die Wohnungen dadurch
nicht ganz so einfach zu méblieren wie standardisierte Wohnungen, aber die Grund-
risse im Internet zur Vorbereitung auf den Einzug wurden von elf der 14 Befragten
besonders geschitzt. Interessant ist es, dass zwei Mietparteien, die eigentlich gréfere
Wohnungen gesucht hatten, schlieflich eine kleineren Sonnenhaus-Wohnung nahmen,
weil ,der Grundriss so gut ausgedacht ist“. Elf Mieter wohnten vorher im Altbau; fiir sie
waren die grofen Fensterflichen und gerdumigen Balkons iiberzeugend, ebenso die helle

Belichtung aller Innenrdume.

3. Parkplitze: Ebenfalls von elf der 14 Mieter wird positiv hervorgehoben, dass jede
Mietpartei einen Parkplatz bekommen kann. Da mehrere Haushalte iiber zwei PKWs
verfiigen, werden die zusdtzlichen Parkplitze vor der Eingangstiir geschatzt. Fiir drei
Mieter war die Ladesdule fiir Elektrofahrzeuge (inzwischen demontiert) ein wichtiger
Einzugsgrund, da einer der Mieter bereits ein Elektrofahrzeug bestellt hatte und zwei

andere den Kauf planten.

4. Infrastruktur-Anbindung: Weiterhin ausschlaggebend fiir den Einzug war fiir die
Mehrheit der Befragten die gute Infrastruktur. Hier werden vor allem die vielfaltigen

Einkaufsmoglichkeiten genannt, sowie die Verkehrsanbindung und Néhe zur Innenstadt.
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Fir zwei der befragten Mietparteien war gerade die Ndhe zur Schule ein wesentlicher
Einzugsgrund, da die Kinder dort zur Schule gehen. Von keinem der Befragten, wurde

die gegeniiberliegende Schule als Negativpunkt (z. B. Gerduschbeléstigung) genannt.

6.4.1 Bewertung der Wohnungen

Alle befragten Mietparteien sind mit der Barrierefreiheit ihrer Wohnung (insbesondere der
barrierefreien Badezimmer) zufrieden bzw. sehr zufrieden. Dies gilt fiir dltere und jiingere
Mieter gleichermafsen. Allerdings monieren vor allem die &lteren Mieter, dass das Gebdude
fiir gehbeeintrichtigte Personen nicht geeignet sei (Problem: fehlender Aufzug sowie die engen

und sehr steilen Treppenaufginge).

Durchgingig positiv bewertet wird auch die Fuftbodenheizung in der Wohnung und speziell
im Bad. Die meisten Mietparteien bewerten die bodentiefen Fenster positiv. Dies gilt vor
allem fiir die Fenster zum Innenhof. Kritisch gesehen werden dagegen aber die bodengleichen
Fenster zur Strafenseite (fehlende Intimitéit bzw. Notwendigkeit schwerer Vorhénge, stérende

Strafsenbeleuchtung).
Die Wohnungsbeliiftung fiihrt bei vielen Mieter zu Kritik, da die Liiftung im Sommer nicht

ausreichend sei und die Gerdusche der Liifter in den Wohnraumen storen.

Die Zufriedenheit mit dem Vermieter ist sehr hoch, mit dem Wohnquartier hingegen sind ein-
zelne Mieter auf Grund der ausstehenden Renovierung der Bestandsgebdude und Gestaltung

des Innenhofes unzufrieden.

6.4.2 Bewertung des Energiekonzepts

Das Energiekonzept der Sonnenhiuser war allen befragten Mietern bekannt. Elf von 14 Mie-
tern fanden das Energiekonzept bereits vor Einzug interessant und spannend. Drei der Be-
fragten waren zum Zeitpunkt der Erstbefragung skeptisch, ob das Energiekonzept ausreichend
Strom fiir eine Vollbelegung der Hauser erbringen konnte und waren ebenfalls skeptisch, ob

das Wirmekonzept fiir einen kalten Winter ausreichen wiirde.

Die Funktionsweise der Solarmodule war allen Mietern grundlegend vertraut. Weniger be-
kannt war das Speicherkonzept der Gebdude. Lediglich fiinf der befragten Mieter, gaben an,
die Energiespeicher im Gebdude gesehen zu haben oder iiber die Kapazitit der Speicherung

Bescheid zu wissen. Dieser Eindruck hitte noch stirker von dem Konzept iiberzeugt.

Nur in der dritten Befragung wurde die Frage gestellt, ob die Mieter einen Zusammenhang
zwischen der Attraktivitdt der Sonnenhiuser und der aktuellen energiepolitischen Lage se-
hen. Dieser Zusammenhang wurde von allen Befragten gesehen. Dieses Ergebnis verwundert
nicht, da die Nachrichten zur Energiekrise, Energiesparen und mdéglichen drohenden Blackouts

téglich auf der medialen Agenda standen.
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6.4.3 All-Inclusive-Miete

Fiir alle Mieter war die All-Inclusive-Miete anfangs schwierig nachzuvollzichen. Kein Mieter
hat das Konzept bei Vertragsunterzeichnung richtig verstanden. Die hohe All-inclusive-Miete
wirkte zundchst abschreckend, da sie nicht ohne weiteres ins Verhéltnis zu einer Standard-
Vergleichsmiete gesetzt werden konnte. Fiinf Mieter waren skeptisch, ob alle Mieter gleich
sparsam sind. Die Bedenken wurden erst ausgerdumt, als Strom- und Heizungskosten der
vorherigen Wohnung gegengerechnet wurden.

Die Follow-up-Befragungen zeigen, dass der Grofteil der Haushalte mit dem Mietmodell in-
zwischen zufrieden bzw. sehr zufrieden ist: 2020 waren es 13 Haushalte, 2022 zwdlf. Keiner der
Mieter ist mit dem bestehenden Mietmodell unzufrieden. Lediglich von einzelnen Befragten
wird die Héhe der Pauschalmiete kritisiert, was jedoch keine prinzipielle Kritik an dem Miet-
modell darstellt. Informationsbedarf besteht bei mehreren Mietparteien dariiber, wie sich das
Mietmodell und die Mieththe nach fiinf Jahren entwickeln wird. Davon ist abhingig, ob die
nachfragenden Mieter langfristig in der Wohnung bleiben wollen.

Ein Mietmodell mit Verbrauchskontingenten (gedeckelte Pauschale) war nur fiir eine Miet-
partei interessanter als das Pauschalmodell der Sonnenh&user.

An dem bestehenden Mietmodell wird vor allem der damit verbundene Komfort geschitzt:
,man muss sich keine Gedanken machen, keine Kosten priifen und keine gesonderten Uber-
weisungen titigen*. Beim Abwigen der beiden Modelle, wird nochmals deutlich: Selbst, wenn
das Verbrauchsmodell fiir den Mieter giinstiger wére, ist der Komfort der Pauschalmiete doch
iiberzeugender. Als weiteres Argument fiir die Pauschalmiete wird vorgebracht, dass eine mog-
liche Einsparung gar nicht abschitzbar wire, da die Mieter gar nicht wissen, wie hoch ihre
Stromrechnung eigentlich wére.

Auf die Frage einer moglichen Erweiterung der Pauschalmiete um Zusatzangebote zeigten

sich die Mieter insgesamt weniger interessiert (Abbildung 6.68). Die iiberwiegende Mehrheit

Zusatzliche Leistungen

1

Hausratversicherung (in der i 7
Pauschalmiete enthalten) | 7
Voll ausgestattete Kiiche 5
(Haushaltsgerate) 9 B2

ny
Mobilititsdienste ]h3—| " M Hleih

Reinigungsservice (Kleider) -Z—I 11

5 10 15

o 4

Abb. 6.68: Zustimmung zu Haushaltsnahen Diensten als zusétzliche Pauschale

der Befragten formuliert keinen zusétzlichen Dienstleistungsbedarf: Nur fiinf Befragte wiirden
sich bei Finzug in eine Sonnenhauswohnung eine, mit Haushaltsgeriten voll ausgestattete,
Kiiche wiinschen. Die Mehrheit der Mieter hat die alte Kiiche und ebenfalls die alten Geréte
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mitgebracht oder sich bei einem giinstigen Kiichenanbieter neu eingerichtet. Sieben der Par-
teien wiirden es bevorzugen, wenn sie die Hausratversicherung von ihrem Vermieter angeboten
bekdmen. Davon verfiigten zwei Haushalte zum Befragungszeitraum iiber keine Versicherung
und waren gerade im Begriff, sich dazu zu informieren. Die meisten der ablehnenden Mieter
verfligen iiber giinstige Vertragskonditionen, die sie durch einen Wechsel der Versicherung
nicht aufgeben wollen.

Aussagekriftiger werden die Ergebnisse unter der Erkenntnis, dass keiner der befragten Mieter
derzeit haushaltsnahe Dienstleistungen in Anspruch nimmt. Auch Mobilitdtsdienste sind fiir

die Mieter nicht relevant.

6.4.4 Einstellung zur Mobilitat

Der Grofiteil der Haushalte verfiigt iiber ein bzw. zwei PKWs. Einen Umstieg auf &ffentliche
Verkehrsmittel hielt die Mehrheit der Befragten zwar fiir politisch erstrebenswert, war dazu
aber selbst nicht bereit (eigener PKW ist bequemer bzw. fiir das Erreichen der Arbeitsstelle
essentiell).

Der Fahrradschuppen wird von allen Mietern positiv bewertet und durchaus grofer dimensio-
niert gewiinscht. Alle Haushalte verfiigen iiber ein oder mehrere (bis zu fiinf) Fahrrider. Das
bedeutet unter anderem, dass mehr als ein Fahrrad pro Person im Fahrradschuppen unterge-
bracht werden muss (z. B. Mountainbike und Stadtrad). Aktuell wurden zwei Elektrobikes in
den Sonnenhiusern gezahlt, jedoch berichten sieben Haushalte, dass sie sich demnéchst eins
anschaffen mdéchten.

Im Gegensatz zur Befragung von 2020, wo keiner der Mieter {iber ein Elektroauto verfiigt,
geben 2022 drei Haushalte an, ein Elektrofahrzeug zu besitzen. In beiden Befragungen wurde
moniert, dass auf dem Parkplatz der Sonnenh&user keine Lademdoglichkeit fiir die Fahrzeuge
vorhanden ist und die nahegelegenen Ladesdulen der Verwaltung nicht genutzt werden konnen.
Perspektivisch wird von zehn Mietern ein E-PKW-Sharingkonzept iiber die EG WOHNEN
1902 befiirwortet. Dies wiirde den Umstieg auf E-Autos beférdern und das 6kologische Kon-
zept der Sonnenh&user unterstiitzen. Interessant ist, dass sich diese Aussage aus der Erstbefra-

gung nicht in der vorstellbaren Erweiterung der Pauschalmiete (Zweitbefragung) wiederfindet.

6.4.5 Selbsteinschitzung des Energieverbrauchsverhalten

Nach der Erstbefragung war tigliches Energiesparen fiir zwolf der 14 Mieter schon vor Einzug

in die Sonnenh&duser wichtig oder sehr wichtig. Bisherige Mafinahmen entfielen u. a. auf
e Umstieg auf Energiesparlampen,
e bewusste Anschaffung energiearmer Haushaltsgrofigerite,
e bewusstes Lichtloschen,

e Miillreduzierung und Miilltrennung,
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e Gerédte aus dem stand-by nehmen sowie
e die Heizung drosseln.

Die so engagierten Mietparteien kénnen sich nicht vorstellen, auf Grund des All-Inklusive-
Prinzips mehr Energie zu verbrauchen, als dies unbedingt notig ist. Nur fiir zwei Mietparteien
besteht kein Interesse am bewusstem Energiesparen.

Von allen Befragten werden mehr Informationen zu ihrem eigenen aktuellen Strom- oder
Wirmeverbrauch gewiinscht. Von der Hélfte der Mieter wurde Interesse an einer App laut, die
den eigenen Energieverbrauch mit dem der anderen Mieter bzw. der Energieproduktion und
dem Energieverbrauch des Hauses vergleicht. Dies kdnnte auch das Commitment der Mieter
zu dem Konzept der Sonnenhduser weiter steigern und die Mieter starker in das Konzept der
Energiegewinnung und des Energieverbrauchs einbeziehen.

In der Zweitbefragung der Mieter wurden sie erneut nach ihrem Energieverhalten befragt, mit
dem Fokus darauf, ob das Wohnen in den Sonnenh#usern dazu beigetragen hétte, ihr Ener-
gieverhalten zu veréndern. Dies wurde von zwo6lf der 14 Haushalte verneint, zwei Haushalte
berichteten von einer vermehrten Einsparung. Keiner der Mieter meint, aufgrund der Pau-
schalmiete bewusst mehr Energie zu verbrauchen als vorher. Griinde fiir diese Konstanz des
Energieverhaltens wurden in den Interviews deutlich: Die Sonnenhaus-Mieter hatten schon
vor dem Einzug auf Energiesparen geachtet und wollten nach Einzug in die Sonnenhduser
explizit darauf achten, nicht mehr Energie zu verbrauchen als vorher.

Entsprechend fillt auch die Selbsteinschétzung des Energieverbrauchs in Abbildung 6.69 im
Bezug auf den Durchschnitt aus. Die iiberwiegende Mehrheit (zehn der 14 Befragten) schétzen
ihren Warmeverbrauch als ,durchschnittlich“ ein, keiner der Haushalte als {iberdurchschnitt-
lich. Ahnlich wird der individuelle Stromverbrauch eingeschiitzt, wobei sich nur noch acht
Haushalte als durchschnittlich einschitzen. Beim Warmwasserverbrauch zeigen sich margina-

le Abweichungen.

Einschitzung Energieverbrauch

Wie schatzen Sie ihren
eigenen
Stromverbrauch ein?

L 3
=l
w| |w
o]

Wie schitzen sie ihren
personlichen
Wérmeverbrauch ein?

H (Sehr) hoch

\:‘_|
=
o

Odurchschnittlich

O (Seh i
Wie schatzen Sie lhren (Gehr) gering

Warmwasserverbrauch
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1T s
~

ein?

10 15

o
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Abb. 6.69: Selbsteinschatzung des Energieverbrauchs der Mietparteien

Dazu sind die Einschatzungen der Verdnderungen zu beriicksichtigen.

e Stromverbrauch: Nur zwei Mietparteien glauben, dass sich ihr Stromverbrauch, seit

Einzug in die Sonnenh&user, erhoht hatte. Sechs Personen geben an, ihr Stromverbrauch
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sei gesunken (aufgrund neuer Haushaltsgrofigerite, dem Einbau von LED-Leuchten).

e Heizung: Beziiglich der Heizung gibt keine Mietpartei an, dass ihr Verbrauch gestiegen
sei; drei Parteien meinen, er sei geringer geworden. Eine Mietpartei antwortet zu dieser

Frage nicht, da sie noch keine Erfahrung mit der Heizperiode der Sonnenh&user hatten.

e Warmwasser: Vier Befragte berichten, der Warmwasserverbrauch hitte abgenommen
(,die Dusche ist so toll, dass die Badewanne kaum noch genutzt wird“). Zwei Mietpar-
teien gehen davon aus, dass ihr Warmwasserverbrauch etwas gestiegen sei, seit sie ein

Kind bekommen haben.

Die in der Drittbefragung erhobenen Daten beziehen sich vor allem auf die Verédnderung seit
2020. Beim Stromverbrauch gehen zehn Befragte davon aus, dass ihr Verbrauch in den letzten
beiden Jahren konstant geblieben ist, lediglich drei der Befragten sehen eine weitere Ein-
sparung. Dieser Trend gilt ebenfalls fiir den Warmwasser- und Warmeverbrauch. Weiterhin
wurde gefragt, inwieweit die Bewohner weitere Einsparméglichkeiten im Alltag sehen. Vor al-
lem beim Heizen sehen viele Mietparteien (elf von 14) weitere Einsparmdoglichkeiten, wobei als
mogliche Maknahmen die in den Medien diskutierten Einsparmoglichkeiten genannt werden.
Alle Mietparteien, die die Heizperiode einschétzen konnten, empfanden die Temperaturen
ausreichend warm. Kleine Kritikpunkte fallen, dass hohere Temperaturen (mehr als 23°C
nicht erreicht wiirden, Abstellrdume zu warm seien und die Bedienung zu unkomfortabel.
Hintergrund ist die Tatsache, dass der Heizkreisverteiler in den meisten Wohnungen in der
Abstellkammer installiert ist, wodurch viele Zuleitungen zu den Heizkreisen durch diesen
Raum fiihren. Damit wird dieser automatisch mit geheizt. Eine zukiinftige Alternative wire,
die Heizkreisverteiler moglichst in Raumen mit ohnehin héherer Raumtemperatur (Bad) zu
positionieren.

Mit der automatischen Liiftung sind die meisten Mieter (zwolf von 14) zufrieden. Beméngelt
wurden gelegentliche Eigengerdusche, sowie unzureichende Luftumwilzung insbesondere im
Bad fiir einen alleinig automatischen Luftaustausch. Entsprechend wurden als Hauptgriinde
fiir das Liiften besonders die Luftqualitdt aber auch ein Riickgriff auf frithere Gewohnhei-
ten genannt. Eine Vermutung, dass aufgrund ungewollt hoher Raumtemperaturen geliiftet
wird bestétigte sich nicht (null von 14 Antworten), was auch zu der Aussage der empfunden
Raumtemperaturen passt.

Die Bewertung der Mieterseiten fiel weniger positiv aus. Fiinf Mietparteien gaben an, die
Seiten bereits aufgerufen zu haben, davon kamen vier Mieter nicht gut mit den Darstellungen
zurecht. Es wurden einfachere Darstellungen in Form von Balken- oder Tortendiagrammen
gewlinscht. Ein Haushalt gibt an, er wiirde 60 % weniger verbrauchen als der Durchschnitt und
schliefst daraus, ,dass Energiesparen bestraft wiirde®. Interessant dabei ist, dass zum Zeitpunkt
der Befragung laut Systemlog lediglich bei drei Nutzeraccounts ein Login registriert wurde. Die
Bewertungen beziehen sich also zumindest teilweise nicht auf die fiir die Mieter aufbereiteten
Bereiche der Webseite.
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6.4.6 Gerdteausstattung

Nachdem in der Erstbefragung die technische Ausstattung der Haushalte insgesamt erfragt
wurde, standen in der Zweit- und Drittbefragung nochmals die grofen Verbraucher im Mit-
telpunkt, sowie die Mdoglichkeit, die Haushaltsgrofigerite an die Warmwasserversorgung an-
zuschlieffen. Die Antworten zeigt Abbildung 6.70.

Grol3gerdte im Haushalt

Spllmaschine mit 3
Warmwasseranschluss 5
Waschmaschine mit 4
Warmwasseranschluss 6 W 2022
. 4
Waschetrockner H

0 1 2 3 4 5 3 4

Abb. 6.70: Ausstattung mit Haushaltsgeraten

2020 haben sechs der 14 Mietparteien haben sich fiir ihre Sonnenhauswohnung eine Waschma-
schine mit Warmwasseranschluss angeschafft und fiinf Haushalte verfiigen iiber eine Spiilma-
schine mit Warmwasseranschluss. In der Befragung 2022 sind diese Zahlen leicht zuriickgegan-
gen. Allerdings wére eine verbindliche Antwort nur durch einen erneuten Hausbesuch mdoglich,
was jedoch nicht vorgesehen war. Vier Haushalte nutzen einen Wéschetrockner, wobei einer
der Trockner in die Waschmaschine integriert ist. Auf die Nachfrage, ob der vorgehaltene
Warmwasseranschuss fiir die Grofigerite nicht attraktiv sei, gaben die Befragten an, dass sie
ihre alten Gerdte aus der vorherigen Wohnung mitgebracht hiitten und diese nicht iiber eine
solche Anschlussmoglichkeit verfiigen. Sollten sie ldnger in der Sonnenhauswohnung bleiben

und ein Ersatzkauf anstehen, wiirden sie dies erwégen.

6.4.7 Fazit

e Zufriedenheit:

— 2020 wiirden zwolf der 14 befragten Mietparteien erneut in die Sonnenhé&user einzie-

hen, 2022 bejaht diese Frage die Gesamtheit der Mieter (es gab zwei Mieterwechsel)

— daraus kann man schlieffen, dass die Wohnzufriedenheit, trotz einiger kleinerer

Unannehmlichkeiten, insgesamt sehr positiv ist

— die beiden Befragten, die nicht nochmals in das Sonnenhaus einziehen wiirden,
nannten als Griinde die versprochene, aber nicht nutzbare E-Ladesiule bzw. die

mangelnde Gepflegtheit des Quartiers

— alle aktuellen Mieter wiirden das Wohnen in einer Sonnenhauswohnung an Freunde

und Bekannte weiterempfehlen.
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— die geringe Fluktuation der Mietparteien deutet ebenfalls auf eine hohe Zufrieden-

heit und Akzeptanz des Sonnenhaus-Konzeptes hin

e Zufriedenheit mit der EG WOHNEN 1902:

— in der Befragung in 2020 waren die Mieter mit der Betreuung durch die EG WOH-
NEN 1902, die vor allem in der Einzugsphase fiir alle Mieter hilfreich war, sehr

zufrieden

— die 2020 gedukerte Kritik an den Strategien der EG WOHNEN 1902 richtet sich auf
die Gebiihrenordnung der Fahrradboxen, der Demontage der Elektro-Ladesiule,
dem Gepflegtheitsgrad des Innenhofs und auf kleineren Unzuldnglichkeiten in der

Wohnung

— die von den Mietern geduferten Kritikpunkte wurden bisher nicht durch die EG
WOHNEN 1902 verdndert, wodurch die Zufriedenheit der Mieter leicht abgenom-

men hat (2020 waren zwolf Mieter zufrieden, 2022 nur noch zehn)

e Energiekonzept:

— obwohl das Energiekonzept nicht entscheidend fiir den Einzug war, wurde ein deut-

liches Interesse am Energiekonzept der Sonnenh&user gefunden

— das Interesse am Energiekonzept diirfte aufgrund des 6kologischen Bewusstseins

der Bevdlkerung in den kommen Jahren noch weiter wachsen

— aufgrund der aktuellen energiepolitischen Lage wird das Konzept der Sonnenhéuser

umso attraktiver

— es wurde jedoch auch die Skepsis der Mieter deutlich, ob die durch das Haus er-

zeugte Energie ausreicht

— ein Wunsch der Mieter waren kontinuierliche Informationen iiber den Energiestatus
des Gebdudes und den personlichen Energieverbrauch, etwas in Form einer Mieter-
App

— es wire am effektivsten, wenn die Mieter aus den individualisierten Informatio-
nen Riickschliisse auf die einzelnen Geréte (Herd, Waschmaschine, HiFi etc.) im

Haushalt ziehen und somit gezielt Einsparungen vornehmen kénnten

e automatische Liiftungsanlage:

— die Zufriedenheit mit der eingebauten automatischen Liiftung ist grofs, jedoch ha-
ben bisher nur die Hélfte der Mieter die automatische Liiftung an ihre individuellen

Bediirfnisse angepasst

— es wird noch ein Informationsdefizit deutlich, das auch die Reinigung der Liifter
betrifft

— das héindische Liiften hat trotz der Zufriedenheit mit dem automatischen Liiftungs-

system weiterhin einen wichtigen Stellenwert
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e Mobilitit:

fiir die Mobilitat sind Stellpldtze fiir PKW auch in gut angebundener Lage wichtig

die Bereitschaft zur Beteiligung an einem E-Auto Car-Sharing lag hoher als zum
Kauf eines eigenen Elektrofahrzeuges, weshalb darin eine Chance gesehen werden

kann, den Mobilitdtswandel zu beschleunigen

e Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Projekte:

die Ausgestaltung der Wohnungen in modernem und vor allem hellem Design ist

entscheidend fiir die Nutzerakzeptanz und Zufriedenheit

bereits in der Planungsphase sollte das Umfeld des Gebdudes einbezogen werden,
indem z. B. bodenebene Fenster wo immer sinnvoll verbaut werden, aber in Rich-

tung offentlicher Bereiche (Strafenseite) darauf verzichtet wird

es sollte generell fiir alle Altersgruppen auf Barrierefreiheit geachtet werden und
auch an entscheidenden Stellen, wie den Eingangstiiren oder Hausfluren nicht nur
in Hinsicht der bodenebenen Ausfithrung, sondern auch schwergéingiger Bedienung

beriicksichtigt werden

bei der Implementierung innovativer Energiekonzepte oder untypischer Mietmodel-
le sollte Wert auf Aufklidrungsarbeit gelegt werden, da dadurch das Interesse und

Verstiandnis der Konzepte deutlich gesteigert werden kann

Liiftungsanlagen und Fufsbodenheizungen werden neben der energiesparenden Wir-
kung auch als deutlicher Komfortgewinn empfunden (besonderer Wert ist dabei auf
eine gerduschlose Liiftungsanlage zu legen, da diese den empfundenen Vorteil bei

Gerauschbelastungen wett machen kann)
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes EVERSOL wurden, zur Evaluierung der ersten teilautar-
ken Sonnenh&user mit Pauschalmietkonzept, Arbeiten zum Monitoring, soziologische Mieter-
befragungen, Computersimulationen der Gebdude mit Quartiersanbindung und anschliefende
umfangreiche Auswertung und Detailanalysen der Datenmatrix durchgefiihrt. Dabei kamen,
wie bei realen Bauprojekten iiblich, verschiedenste Problemstellungen und Fehler zu Tage die
sich teilweise durch (programmier-)technische Anpassungen lésen und beheben lieRen. Die
Erarbeitung eines Pauschalmietmodells zeigte bis Dato unbekannte rechtliche Unsicherheiten
und Fallstricke. Dariiber hinaus zeigten Simulationsstudien zukiinftige Anpassungsoptionen
fiir die Kombination einer energetisch, 6konomisch und 6kologisch zielfithrenden Planung und
Umsetzung fiir diesen Gebdudetyp inkl. Energiesystem. Die soziologischen Befragungen run-
den das Gesamtprojekt ab, wobei aus allen Fragestellungen nachfolgende Schlussfolgerungen

gefasst werden konnen.

Pauschal-Mietmodelle aus Mieter- und Vermieter-Sicht

Die Pauschalmiete stellt eine Losungsmdéglichkeit fiir das Anreizproblem bzw. , Mieter-Vermie-
ter-Dilemma’ zur kostenintensiven Investition in klimaneutrale Energieeffizienzmafnahmen
(Gebéudehiille, Anlagentechnik, Eneuerbare Energien) ohne die Mieten {iberproportional an-
zuheben, dar. Es wurden die aktuellen Rahmenbedingungen und rechtliche Abgrenzung sowie
die Vor- und Nachteile in Abschnitt Abschnitt 3 (S. 34fF) herausgearbeitet.
Wesentliche Vorteile der Pauschalmiete fiir Vermieter wiren hierbei, dass:

o die energieeffiziente Anlagentechnik und Gebéudehiille hiermit durch die zusétzlichen
Umsétze aus dem Verkauf von Warme und Strom an den Mieter 6konomisch vorteilhaft
umgelegt werden kénnen,

e durch zusétzliche Vernetzung im Quartier weitere Erlose oder Einsparungen (Eigenver-
brauch) generiert werden koénnen,

e das Risiko von Mehrverbrduchen durch die Mieter durch die hohen solaren Deckungsgra-
de fiir Warme und Strom bei ,giinstigen* Bezugskonditionen durch Versorger (Strom,
Gas) abgefedert werden,

e hohe Figendeckungsgrade dabei auch den Vermieter absichern indem dieser weniger
abhéngig von den Preisentwicklungen fossiler Brennstoffe, Strom und zuki{inftig der COs-
Steuer sind,

e unter den getroffenen Randbedingungen die Pauschal- bzw. Inklusivmiete eine héhere
Eigenkapital-Rendite als ein Standard-Mietmodell aufweist,

e theoretisch ein eigenes Angebot von e-Mobilitidt inkl. Ladeinfrastruktur zukiinftig um-

setzbar sind.
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Die Vorteile fiir Mieter wiren hierbei, dass:
e ein hoher Wohnkomfort in modernen Wohnungen mit erneuerbaren Energien vorliegt,
e stabile Preise fiir Warme und Strom zur Verfiigung stehen und diese durch hohe Eigen-
deckungsgrade abgesichert sind,
e der Vermieter in einen hohen energetischen Standard investiert
e der personliche COg-Fubabdruck gemindert wird,
e der Mieter sich nicht kontinuierlich zu Energiepreisen informieren und ggf. zwischen

verschiedenen Anbietern wechseln muss.

Pauschal-Mietmodelle — Empfehlenswerte rechtliche Anderungen

Damit die Pauschal- oder Inklusivmiete aus dem Projekt EVERSOL fiir Wohnungs(bau)-
unternehmen zukiinftig attraktiv und iibertragbar wird, sind einige rechtliche Rahmenbedin-
gungen anzupassen. Das Grundproblem verbirgt sich aktuell in der pauschalen Stromlieferung
an den Mieter. Da die Strombelieferung der Mieter nicht zum reguldren Vermietungsgeschéft
zahlt, kommen die folgenden Aufgaben und Restriktionen auf ein Wohnungsunternehmen zu:

e Zum einen muss das Wohnungsunternehmen, um den auf dem Gebdudedach eigens
produzierten Strom an den Mieter liefern zu koénnen, Energieversorgungsunternehmen
(EVU) werden (siehe Abschnitt 3.1.2, S.35), wobei die resultierenden Kosten fiir diese
Verpflichtung nicht bezifferbar sind.

o Hierzu miisste der § 3 Nr. 18 EnWG dahingehend angepasst werden, dass Wohnungs-
unternehmen, die lediglich thren eigens erzeugten Strom an thre Mieter liefern und den
Reststrom aus dem Netz von einem EVU zukaufen, nicht als EVU deklariert werden.
Die Stromlieferung des eigens produzierten Stroms an die Mieter sollte somit als requld-
res Vermietungsgeschdft anerkannt und iber eine (pauschale) Abrechnung z. B. tiber die
Betriebskosten mdoglich sein.

e 7Zum anderen verliert das Wohnungsunternehmen durch die Strombelieferung der Mieter,
je nach Gesellschaftsform, seine Steuerprivilegien.

o Hierzu miisste somit das Gewerbesteuergesetz fiir einen wirtschaftlichen Betrieb bei-
spielsweise dahingehend angepasst werden, dass eine Stromlieferung an die Mieter, un-
abhdingig von der Gesellschaftsform, keine Auswirkungen auf das Gewerbesteuerprivileg
des Wohnungsunternehmens hat.

Unter diesen gednderten rechtlichen Voraussetzungen koénnen Investitionen in erneuerbare
Energien und in die Energieeffizienz von Gebduden fiir Wohnungsunternehmen wirtschaftlich
tragbar gestaltet werden. Infolgedessen wiren die Klimaziele der Bundesregierung und der
EU fiir den Gebidudebereich aufgrund der grofien erwartbaren Marktdynamik wahrscheinlich
zeitlich frither erreichbar. Dariiber hinaus konnten sich fiir die Mieter die Wohnkosten langer-
fristig stabilisieren bzw. im Vergleich mit dhnlichen Gebdudebaustandards aufgrund geringerer
Nebenkosten sogar teilweise reduzieren.

Anmerkung: Die Autoren besitzen keinen juristischen Hintergrund mit all ihren Verkniipfun-

gen und beurteilen die betrachteten Fragestellungen rein aufgrund ihrer fachlichen Kenntnis-
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se aus verfligbaren Gesetzestexten und ihrem technisch-wirtschaftlich und wissenschaftlichen
Umnfeld.

Simulationsgestiitzte Analysen - Energie Quartier

Bei gegebener raumlicher Nihe, wie sie in Cottbus zwischen Wohngebauden (Erzeuger) und
einem Biirogebaude der EG WOHNEN 1902 (Verbraucher) vorliegt, kann allein durch die
Vernetzung der drei Hauser der Eigenverbrauchsanteil vom Stromertrag um 34 % (Simulati-
onsergebnis) im Jahr erhéht werden.

Ein zusétzliches Lademanagement fiir dieses Subnetz:

e wire vor allem dann sinnvoll, wenn bei den im Quartier angeschlossenen Gebéuden ein
Strombedarf in den Morgenstunden vorliegt und wenn der Strombedarf in den Mittags-
stunden geringer ist als die iiberschiissige PV-Energie in diesem Zeitraum,

e hitte dabei in jedem Fall positive Auswirkungen auf die Netzstabilitit und die Akkule-
bensdauer in den Sonnenh#usern.

Mit der zusétzlich installierten Nahwérmeleitung zu benachbarten, rdumlich nahe liegenden
Quartiersgebiuden (Altbestand, gemessener WW-Bedarf circa 90.000kWh) kénnten 1t. Si-
mulationsstudien unter wechselseitiger Einspeisung der Sonnenhéuser rund die Héilfte des
WW-Bedarfs gedeckt werden, von April bis September sogar iiber 80 %.

Schon im Mérz konnen 30 % der Wérme durch Vorwirmung auf 30-40°C von den Sonnen-
h&usern bereitgestellt werden. Durch die hieraus resultierenden geringeren Ladezustédnde und
Temperaturniveaus in den Warmespeichern der Sonnenh&usern kann ein hoéherer jahrlicher,
solarthermischer Energieertrag generiert werden, wodurch der Nutzungsgrad und die Wirt-

schaftlichkeit der Solarthermieanlage weiter steigen.

Simulationsgestiitzte Analysen - Okobilanzierung

Fiir eine ckologische Gesamtbetrachtung wurde eine LCA des gesamten Gebdudes iiber die
Lebensdauer von 50 Jahren erstellt. Die Aufschliisselung der Umweltauswirkungen erfolgt
dabei nach Lebenszyklusmodulen geméf DIN EN 15978 [57] und auch anhand der technischen
Subysteme. Es zeigten sich, dass:

e durch ein Gebiude in allen Lebenszyklusphasen ein jihrlicher GWP von 22 kgCOqeq /m?
verursacht wird. Davon entstehen 34 % wéhrend der Herstellung und Errichtung des Ge-
baudes und weitere 23 % durch Ersatzmaknahmen. Wéhrend der Nutzungsphase ent-
stehen aufgrund des hohen Anteils solarer Energieversorgung dagegen theoretisch nur
34 % der Emissionen.

e der grofte Anteile am GWP wurde durch die Gastherme (22%), gefolgt von der PV-
Anlage (12%), sowie den Winde und dem Strom-Netzbezug (jew. 11%)verursacht. Eine
Aufteilung nach Strom- und Wérmeversorgung zeigte, dass 31 % auf die Stromversor-
gung und 28 % des gesamten GWP auf die Warmeversorgung zuriickzufiihren sind.

e das grofte Verbesserungspotenzial in der Energieversorgung vermutet wurde, weshalb
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anschliefend entsprechend verschiedene Szenarien der Anlagendimensionierung (Wir-

mespeicher und Akku, siehe unten) untersucht wurden.

Simulationsgestiitzte Analysen - Anlagendimensionierung / Standortvergleich

Um fiir zukiinftige Projekte Verbesserungsvorschlige zur Anlagendimensionierung ableiten

zu kénnen, wurde die Fliche der ST- und PV-Anlagen, sowie die jeweiligen Speichergréfen

variiert. Daraus liefen sich auf Basis 6kologischer (CO2-Vermeidung) und dkonomischer (Ka-

pitalwert) Faktoren die folgenden Ergebnisse ableiten:

Warmeseitig (ST-Analge und Wérmespeicher) konnte kein Pareto-Optimum und
ohne Forderung kein positiver Kapitalwert erreicht werden. Die Investitionen in
CO2-Vermeidung mit ST wiren nach den aktuellen Randbedingungen also nicht renta-
bel.

FEine Verkleinerung des Wirmespeichers fiithrt zu einer schnellen Entfernung von der
Pareto-Front, was ein ineffizientes System bedeuten wiirde. Eine Vergrofierung des Spei-
chers vom wirtschaftlichen Optimum bewirkt bei kleinen ST-Anlagen ebenfalls eine
schnelle Entfernung von der Pareto-Front, bei grofsen ST-Anlagen hingegen (ab ca.
50m?) nur eine marginale Abweichung des Verlaufes der Pareto-Front.

Fiir die ST-Anlage und den Wéirmespeicher lisst sich damit ableiten, dass nach ge-
wahlter Grofe der ST-Anlage die Speicherdimensionierung nach rein wirtschaftlichen
Kriterien erfolgen kann. Eine leichte Uberdimensionierung ist dabei aus Sicht der Ge-
samteffizienz einer leichten Unterdimensionierung vorzuziehen.

Aus der Betrachtung der Stromversorgung wurde deutlich, dass eine PV-Anlage oh-
ne Lithium-Akku die hochste Wirtschaftlichkeit aufweist. Bis zu einer Akku-Kapazitat
von 4kWh konnten positive Kapitalwerte berechnet werden. Daraus wird geschlossen,
dass Investitionen in einen Akku durch den geringeren Netzbezug wirtschaftlich nicht
kompensiert werden kénnen.

Aus 6kologischer Sicht kann ein Akku jedoch zur Verringerung von Umweltauswirkungen
fiihren. Fiir das GWP bildete sich ein deutliches Minimum bei einer PV-Leistung von
18,5kW,, und einer Akkukapazitdt von 32,5kWh aus

Der abschlieftende Vergleich der ékologischen und 6konomischen Performance zwischen
PV /Akku und ST/WSP zeigt, dass die PV /Akku-Kombination unter rein wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten zu bevorzugen ist. Bei einer stirkeren fokussieren auf Emissi-
onsverminderung, wird hingegen der Vorteil der Solarthermie deutlich, da mit dieser
Technologie bei vergleichsweise geringen Vermeidungskosten, absolut betrachtet, mehr
Emissionen vermieden werden konnen. Diese Abwégung zwischen PV und ST ist vor

allem wegen der begrenzten Dachflache entscheidend.

Zur Evaluierung des Gebdudekonzeptes der solaren Mehrfamilienhduser in Cottbus wurde

zudem der Standort in einer Simulation variiert. Es wurde das Modell der Cottbuser Hiuser

auch fiir die Standorte Hamburg und Miinchen simuliert. Dabei zeigten sich die folgenden

Ergebnisse:
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e Aufgrund der unterschiedlichen Globalstrahlung kénnten mit dem Gebdude in Miinchen
etwas hdhere solare Ertrige generiert werden, in Hamburg etwas weniger. Der grofste
Wirmebedarf lag in Cottbus vor, gefolgt von Hamburg und Miinchen. Da die gleichen
Nutzerprofile hinterlegt wurden, war der Stromverbrauch {iberall identisch.

e Im Vergleich zu Cottbus werden in Miinchen hohere und in Hamburg niedrigere Deckungs-
und Nutzungsgrade erreicht. Entsprechend entgegengesetzt verhalten sich die Eigenver-
brauchsquoten.

e Aus Okonomischer Sicht ligen die jahrlichen Kosten (z.B. fiir Strom- und Gasbezug)
aufgrund der unterschiedlichen solaren Ertrige in Miinchen ca. 20 % unter denen von
Cottbus, in Hamburg wire sie ca. 12 % hoher.

e Das Gebdudekonzept ist aus technischer Sicht Deutschlandweit nutzbar. Entsprechend
der Ergebnisse der Standortvariation und der verschiedenen Dimensionierungsszenarien
kénnte das Verhéltnis PV- zu ST-Fléche und die Groken der Speicher jeweils standorts-
pezifisch (Globalstrahlung, Jahresdurchschnittstemerpatur) in geringem Mafe angepasst

werden, um die maximal mdgliche Effizienz zu erreichen.

Energetisches Monitoring - Strom inkl. Vernetzung

Die im Detail untersuchten Sonnenhéuser in Cottbus:

e crreichen die hohen planerischen solaren Deckungsgrade um die 70 % - 77 % durch die
grofziigig dimensionierte Anlagentechnik in der elektrischen Energieversorgung sehr gut.

e weisen im Stromverbrauchsprofil keine Auffilligkeiten auf und sind vergleichbar mit
Literaturwerten.

e weisen im Allgemeinen einen sparsamen Verbrauch der Mieter und eine gehobene Ge-
riateausstattung auf, was dem soziologischen Mieterbild entspricht.

e zeigten, dass neben der tageszeitlichen Verteilung typischer Lasten auch der Gesamt-
verbrauch einer Wohnung den solaren Direktverbrauchsanteil beeinflussen kann, wobei
das tageszeitliche Nutzerverhalten stirkere Auswirkungen hat.

e weisen eine teilweise Verschattung durch Quartiers-Nachbargebdude bei niedrigem Son-
nenstand auf, was eindeutig nachweisbar und gerade in der ertragsarmen Jahreszeit
unglinstig ist.

e zeigten, dass der state of charge (SOC) des Akkus im Sommer kaum unter 30 % sinkt,
im Winter nur selten tiber 50 % steigt. Die volle Akku-Kapazitét kann nur in einzelnen
Wochen der Ubergangszeit genutzt werden.

e weisen somit fiir den verbauten Akku auf, dass dieser in zukiinftigen, dhnlichen Projek-
ten deutlich kleiner dimensioniert werden kénnte, ohne nennenswerte Auswirkungen auf
die Kennzahlen und damit auch die Autarkie des Geb&dudes zu erhalten

e zeigten klar, dass ein Akku-Speicher fiir saisonale Speicherungen ungeeignet ist. Dies re-
sultiert aus den hohen Speicherverlusten, die pro Jahr durchschnittlich bei ca. 2,100 kWh
lagen (resultierender Jahresnutzungsgrad circa 75 %) und damit nahezu den Stromver-

brauch eines zuséatzlichen Haushalts darstellen
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weisen bei von der ins Quartiers-Subnetz (Biirogebdude) eingespeisten Energie einen
Direktverbrauch von circa 50 % auf, was 6kologisch und 6konomisch sehr sinnvoll ist.

perspektivisch ist fiir Neuplanungen standortabhingig bei dhnlichem Mietklientel eine
Ausrichtung der solaren Nutzflachen fiir Photovoltaik auf Siid / Siid-West iiberlegens-

wert, um den PV-Direktverbrauch zu erhéhen.

Energetisches Monitoring - Wairme inkl. Vernetzung

Die im Detail untersuchten Sonnenhauser in Cottbus:

erreichen solarthermische Deckungsgrade zwischen 50 % — 55 % und liegen damit un-
terhalb der Planungswerte. Die zur Unterstiitzung der Solarthermieanlage integrier-
te Gasbrennwerttherme erreicht einen durchschnittlichen jihrlichen Nutzungsgrad (=
Energieeflizienz) von 84 %.

weisen Heizwérmeverbriauche deutlich iiber den Planungswerten auf (Haus 1: 4,4-fach,
Haus 2: 3-fach). Ursachen sind dabei, die im Vergleich zur Planung grofere Wohnflé-
che, eine Uberdimensionierung der Frischwasserstation, eine daraus resultierende hohe
Riicklauftemperatur welche zu tief im Speicher eingespeist wird, eine hohen Vorlauf-
temperaturen des Warmwassers (Legionellenvermeidung) und die Thermostateinstellung
(Heizen /Kiihlen) sowie das Nutzerverhalten. Trotzdem ist festzustellen, dass durch den
hohen Wérmeverbrauch die ST-Anlage auch deutlich mehr Ertrége, als geplant, bereit-
stellen konnte und die zusédtzliche Erhohung des Endenergiebezuges damit reduziert.
weisen im Vergleich zur Planung deutlich erhéhte Raumtemperaturen (bis zu +5K)
auf. Dies ist neben dem hohen Komfortanspruch der Mieter auch auf eine fehlerhaf-
te Thermostateinstellung zurlickzufithren. Zwei Mieterinformationen zur Korrektur der
Thermosteinstellung fiihrten anschliefsend zu einer Reduktion des Mehrverbrauchs um
bis zu 67 %.

zeigten, dass anhand der Messwerte eine Heizgrenztemperatur zwischen 15°C und 17°C
vorlag. Dies ist im Vergleich zu anderen effizienten Gebéuden als hoch einzustufen (Nor-
mal: 12°C - 15°CQC).

erreichten solarthermische Nutzungsgrade von ca. 65 %.

konnten statt Solarthermie + Photvoltaik auch mit einer Kombination Wirmepumpe +
Photovoltaik versorgt werden. Diese Kombination kann bei guter Qualitit gleiche oder
hohere Flicheneffizienz liefern, was aber eine hohere technische Komplexitdt und mehr
kostenintensive (auch dkologisch) Komponenten beinhaltet.

zeigen, dass der Warmespeicher auferhalb der Heizphase nie eine Temperatur unter
SI55 aufweist. Dariiber hinaus erfahren die unteren zwei Drittel des Speichers in der
Winter- und Ubergangszeit kaum eine Temperaturverinderung sprich Erhéhung, d.h.
ein Grofsteil des Speichervolumens kann in dieser Zeit nicht genutzt werden.

stellen somit das Potential dar, bei zukiinftigen &hnlichen Projekten den Speicher aus
wirtschaftlich-6kologischen Gesichtspunkten kleiner zu dimensionieren, ohne dass daraus

ein groker Einfluss auf die Autarkie zu erwarten ist. Bei integrierter Nahwarmeauskopp-
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lung wiederum ist die Speichergréfe als Vorteilhaft anzusehen.

e zeigen, dass der Kiihlenergiebedarf stark Bewohnerabhéingig ist, wobei der spezifische
Kiihlbedarf der Wohnungen zwischen 0,02 k%h und 10,1 kn%h schwankt.

e verfiigen {iber ein grofsen Potential zur Verkniipfung im Quartier. Aus Berechnungen auf

Basis der Monitoringergebnisse ergaben sich iiberschiissige thermische Energiemengen
von 15.800 kWh (Haus 1) und 22.300 kWh (Haus 2). Die Auskopplung solarer Gewinne
iiber eine Nahwérmeleitung zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung der umlie-
genden Bestandsgebdude lag 2022 regelungsbedingt zwar nur bei ca. 6.900 kWh (nur
Haus 2), wobei es dabei aber zu keiner Reduktion des solaren Deckungsgrades kam.

e zeigen demzufolge, dass durch eine optimierte Steuerung der Nahwirmeauskopplung
noch weitere Energiemengen an die umliegenden Bestandsgebdude {ibertragen werden
kénnen. Bisher wird Energie nur von Haus 2 erst dann an das Nahwirmenetz abge-
geben, wenn die Speicherkapazitit vollstdndig belegt ist. Durch eine intelligente Fnt-
nahmesteuerung, welche die im Haus bendtigte Menge durch einprogrammierte, bzw.
erkannte Muster beinhaltet, kénnte vormittags Wirme auch aus dem Speicher in das
Nahwéirmenetz abgegeben werden, um die dann in den Bestandsgebiduden vorliegenden
Bedarfe zu decken. Der Speicher kénnte dann am Nachmittag mit den solaren Gewinnen
der ST-Anlage wieder geladen werden, wenn bei den umliegenden Gebéduden geringere
Bedarfe vorliegen, als die ST-Anlage zur Verfligung stellen kénnte.

e machen deutlich, dass solare Gebdudekonzepte im Neubau sehr gut funktionieren kon-
nen. Kin grofse Fragestellung zur Dekarbonisierung der Energieversorgung liegt aber
auch in der Sanierung des Bestandes, wo zukiinftig weitere Konzepte zur Sanierung und

Integration von regenerativen Energien entwickelt werden sollten.

Resultat Energetisches Monitoring mit Pauschalmiete

Insgesamt konnte fiir den Strombedarf kein iiberdurchschnittlicher Mehrverbrauch durch die
Nutzer iiber die Messperiode detektiert werden. Bei dem Wérmebedarf lagen die Heizwérme-
verbrauchswerte jedoch deutlich iiber den Planwerten, was zumindest anteilig u. a. auf feh-
lerhafte Thermostateinstellungen und auf gegeniiber den Planwerten deutlich htheren Wohn-
raumtemperaturen zuriickgefiihrt werden kann.

Die Ursache dessen, kann jedoch nicht sicher auf ein aktives Verhalten der Bewohner aufgrund
der pauschalen Energieabrechnung zuriickgefiihrt werden. Ebenso kénnen Unwissenheit und
Bequemlichkeit das Nutzerverhalten stark beeinflussen. In Felsmann und Schmid [67] wird
dazu festgestellt, dass der Warmeverbrauch besonders bei Bewohnern energetisch giinstiger
Gebiude iiber dem theoretischen Wirmebedarf liegt. Dies wird mit dem geringeren Preis-
druck wegen des niedrigen Energiebedarfs zuriickgefiihrt. Vergleichend wére damit bei den
hier untersuchten Gebduden auch mit einer realen Verbrauchsabrechnung mit diesen gemes-

senen erhthten Verbrauchswerten gegeniiber des Auslegungswerten zu rechnen.
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Soziologische Bewertung

Es erfolgten im Projektzeitraum drei Mieterbefragungen durch das SiBis INsSTITUT GMBH

hinsichtlich ihrer Zufriedenheit mit den Wohnungen, dem Energickonzept, dem Pauschalmie-

tansatz, etc. sowie der Selbsteinschitzung der Mieter bzgl. Energieverbrauch durchgefiihrt,

die nachfolgend zur besseren Ubersicht stichpunktartig aufgefiihrt sind.

e Zufriedenheit:

2020 wiirden zwdlf der 14 befragten Mietparteien erneut in die Sonnenh&user einzie-
hen, 2022 bejaht diese Frage die Gesamtheit der Mieter (es gab zwei Mieterwechsel)
daraus ist zu schlussfolgern, dass die Wohnzufriedenheit insgesamt sehr positiv ist
die beiden Befragten, die nicht nochmals in das Sonnenhaus einziehen wiirden,
nannten als Griinde die versprochene, aber nicht nutzbare E-Ladesiule bzw. die
mangelnde Gepflegtheit des Quartiers

alle aktuellen Mieter wiirden das Wohnen in einer Sonnenhauswohnung an Freunde
und Bekannte weiterempfehlen.

die geringe Fluktuation der Mietparteien deutet ebenfalls auf eine hohe Zufrieden-

heit und Akzeptanz des Sonnenhaus- und Pauschalmiet-Konzeptes hin

e Zufriedenheit mit der EG WOHNEN 1902:

in der Befragung in 2020 waren die Mieter mit der Betreuung durch die EG WOH-
NEN 1902, die vor allem in der Einzugsphase fiir alle Mieter hilfreich war, sehr
zufrieden

die 2020 geduberte Kritik an den Strategien der EG WOHNEN 1902 richtet sich auf
die Gebiihrenordnung der Fahrradboxen, der Demontage der Elektro-Ladesdule,
dem Gepflegtheitsgrad des Innenhofs

die von den Mietern geduferten Kritikpunkte wurden bisher nicht durch die EG
WOHNEN 1902 verdndert, wodurch die Zufriedenheit der Mieter leicht abgenom-

men hat (2020 waren zwolf Mieter zufrieden, 2022 nur noch zehn)

¢ Energiekonzept:

obwohl das Energiekonzept nicht entscheidend fiir den Einzug war, wurde ein deut-
liches Interesse am Energiekonzept der Sonnenh&user gefunden

das Interesse am Energiekonzept dirfte aufgrund des 6kologischen Bewusstseins
der Bevdlkerung in den kommenden Jahren noch weiter wachsen

aufgrund der aktuellen energiepolitischen Lage wird das Konzept der Sonnenhéuser
umso attraktiver

es wurde jedoch auch die Skepsis der Mieter deutlich, ob die durch das Haus er-
zeugte Energie ausreicht

ein Wunsch der Mieter waren kontinuierliche Informationen iiber den Energiestatus

des Gebdudes und den personlichen Energieverbrauch, etwas in Form einer Mieter-

App
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— es wire am effektivsten, wenn die Mieter aus den individualisierten Informatio-
nen Riickschliisse auf die einzelnen Gerdte (Herd, Waschmaschine, HiFi etc.) im

Haushalt ziehen und somit gezielt Einsparungen vornehmen kénnten

e automatische Liiftungsanlage:

— die Zufriedenheit mit der eingebauten automatischen Liiftung ist grofs, jedoch ha-
ben bisher nur die Hilfte der Mieter die automatische Liiftung an ihre individuellen
Bediirfnisse angepasst

— es wird noch ein Informationsdefizit deutlich, das auch die Reinigung der Liifter
betrifft

— das héndische Liiften hat trotz der Zufriedenheit mit dem automatischen Liiftungs-

system weiterhin einen wichtigen Stellenwert

e Mobilitit:

— fiir die Mobilitét sind Stellplétze fiir PKW auch in gut angebundener Lage wichtig
— die Bereitschaft zur Beteiligung an einem E-Auto Car-Sharing lag hoher als zum
Kauf eines eigenen Elektrofahrzeuges, weshalb darin eine Chance gesehen werden

kann, den Mobilitdtswandel aufzugteifen und evtl. aktiv zu beschleunigen

e Schlussfolgerungen fiir zukiinftige Projekte:

— die Ausgestaltung der Wohnungen in modernem und vor allem hellem Design ist
entscheidend fiir die Nutzerakzeptanz und Zufriedenheit

— bereits in der Planungsphase sollte das Umfeld des Geb&udes einbezogen werden,
indem z. B. bodenebene Fenster wo immer sinnvoll verbaut werden, aber in Rich-
tung Offentlicher Bereiche (Strafenseite) darauf verzichtet wird

— es sollte generell fiir alle Altersgruppen auf Barrierefreiheit geachtet werden und
auch an entscheidenden Stellen, wie den Eingangstiiren oder Hausfluren nicht nur
in Hinsicht der bodenebenen Ausfithrung, sondern auch schwergingiger Bedienung
beriicksichtigt werden

— bei der Implementierung innovativer Energiekonzepte oder untypischer Mietmodel-
le sollte Wert auf Aufklarungsarbeit gelegt werden, da hierdurch das Interesse und
Verstandnis der Konzepte deutlich gesteigert werden kann

— Liiftungsanlagen und Fufbodenheizungen werden neben der energiesparenden Wir-
kung auch als deutlicher Komfortgewinn empfunden (besonderer Wert ist dabei auf

eine gerduscharme Liiftungsanlage zu legen)

Trotz kleinerer Schwachstellen bei der Umsetzung und planerischem Verbesserungspotentials
steht dieses Projekt insgesamt als ein positives Beispiel fiir eine Energieversorgung mit hohen
regenerativen solaren Anteilen. Elementar erscheinen nach wie vor die Umsetzung und zeit-
lich nachgelagerte Kontrolle zur Erreichung der effizienten Planwerte (Verbrauch, Ertrage),

um ggf. fehlerhafte Teile oder Installationen schnell zu beheben.
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Die in diesem Forschungsprojekt mit umgesetzte pauschalisierte Inklusivmiete / Pauschal-
miete kann als ein wesentlicher zukiinftiger Anreizfaktor fiir ein Umdenken im Neubau von
gesetzlichen, energetischen Pflichtvorgaben hin zu 6kologisch-wirtschaftlichen Lésungen, von
denen Mieter wie Vermieter profitieren, angesehen werden.

Der Weg hin zu vernetzten Quartierskonzepten weist als wesentliche Hemmnisse die heteroge-
ne Bigentiimerstruktur in deutschen Stidten auf, wodurch eine Sensibilisierung, Uberzeugung
und Koordination einer technologischen Umsetzung héufig als zu schwierig angesehen wird.
Es fehlt z.T. an gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir einfache Abrechnungs- und Contrac-
tingmodelle, wie die Pauschalmiete, und hierdurch die Sicherheit und Bestdndigkeit der An-
forderungen und Forderungen. Zumal bisherige Energieeffizienzmafnahmen beim Neubau als
auch der Sanierung hiufig nicht warmmietenneutral ausfallen, um sozialvertrigliche Mieten
zu gewidhrleisten. Hierzu sollte der rechtliche Rahmen angepasst und evtl. zukiinftig Forder-
programme mit dem Ziel eines mdoglichst seriell zu sanierenden energieeffizienten Bestandes

ausgebaut werden.
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vergleichbarer Smart-Home Studien, Workshop zum Wissenstransfer — Projekt: Eversol-
MFH: Klimaneutraler Gebdudebestand durch Pauschalmieten? - Erfahrungen bei solarer
Eigenversorgung inkl. Speicher, Cottbus, 27./28.08.2020

e K. Uebel, T. Endler: Projektbericht — Ergebnisse und Kennzahlen fiir Pauschalmieten,
Workshop zum Wissenstransfer — Projekt: Eversol-MFH: Klimaneutraler Gebdudebe-
stand durch Pauschalmieten? - Erfahrungen bei solarer Eigenversorgung inkl. Speicher,
Cottbus, 27./28.08.2020

e A. Gébler, T. Storch, T. Fieback: Energiekennwerte zweier teilautarker Mehrfamilien-
h&user iiber 1,5 Jahre, Workshop zum Wissenstransfer — Projekt: Eversol-MFH: Klima-
neutraler Gebdudebestand durch Pauschalmieten? - Erfahrungen bei solarer Eigenver-
sorgung inkl. Speicher, Cottbus, 27./28.08.2020

e A. Gébler, T. Storch, L. Oppelt, T. Fieback: Nutzereinfluss auf den Energiebedarf zweier
teilautarker Mehrfamilienhduser. 30. Online-Symposium Solarthermie und innovative
Wiérmesysteme, 12.-14. Mai 2020, Bad Staffelstein

e A. Gibler, T. Storch, E. Reichel, K. Kaplin, T. Fieback: Okologische Bewertung zweier
teilautarker Mehrfamilienhduser. 30. Online-Symposium Solarthermie und innovative
Wirmesysteme, 12.-14. Mai 2020, Bad Staffelstein

e T. Storch, A. Gébler: Entwicklungen im Wohngebdudesektor. 2.Praxisworkshop-2020 -
Das Mehrfamiliensonnenhaus, Sonnenhausinstitut, Hof, online 20.11.2020

e T. Storch, A. Gébler: Messdaten zweier hochgradig solar versorgter Mehrfamilienh&user
mit Pauschalmietmodell, 2.Praxisworkshop-2020 - Das Mehrfamiliensonnenhaus, Son-
nenhausinstitut, Hof, online 20.11.2020

e A. Gébler, T. Storch, L. Oppelt, Teilautarke Mehrfamilienhduser - Energiebilanzierung

mit Nutzereinfluss. Seminar in Warmetechnik und Thermodynamik, TU Bergakademie

Freiberg, 06.11.2019
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e A. Gébler, T. Storch, L. Oppelt, T. Fieback: Teilautarke Hiuser in der Praxis: Ergebnisse
aus den Projekten EAH-Plus Monitoring und Eversol-MFH. Institutskolloquium ISFH,
Hameln, 08.10.2019

e A. Gébler, T. Storch, L. Oppelt, T. Fieback: Sozioenergetisches Monitoring solar ver-
sorgter Mehrfamilienhduser — erste Ergebnisse, Workshop: Pauschalmiete in der Woh-
nungswirtschaft, Cottbus, 05.09.2019

e A. Gébler, T. Storch, T. Fieback, K. Uebel: Das Forschungsprojekt EVERSOL-MFH,
Workshop: Pauschalmiete in der Wohnungswirtschaft, Cottbus, 05.09.2019

e A. Gébler, T. Storch, T. Fieback: Sozioenergetisches Monitoring solar versorgter Mehr-
familienhduser mit Pauschalmietmodell, Symposium Solarthermie und innovative Wér-
mesysteme, 21.-23. Mai 2019, Bad Staffelstein

e A. Herrmann, A. Gébler, T. Storch, A. Méddlow, K. Uebel, T. Leukefeld: Gebéude-
energieversorgungskonzepte im Vergleich, Vortrag zum Freiberger Energiestammtisch,
29.04.2019

Zeitschriften/ Zeitungen/ Magazine
e IKZ — Haustechnik (12), 09.2021: A. Gébler, T. Storch, U. Fleischmann, T. Fieback:

Energiekennwerte und Nutzereinfluss — Erfahrungswerte in einem Quartier mit zwei
realen teilautarken Mehrfamilienhdusern. S.30-35

e Gebidude Energieberater (GEB) - Pia Grund-Ludwig: Heizungsflatrate setzt geringen
Verbrauch voraus. 01.2021, S.32-33.

e Die Welt - 22.10.2020 - Dagmar Triipschuch: Roter Ziegel — Ein uralter Baustoff wird
neu entdeckt .... //

e Wams$ 25.10.2020 - Dagmar Triipschuch - Roter Ziegel — Ein alter Baustoff wird wie-
derentdeckt

e Uebel, K. (FI); GAW: Forschungsprojekt Eversol untersucht die ersten teilautarken
Mehrfamilienh&user mit Pauschalmiete, WI, vol. 30, S. 3, 2018

e 21.07.2018 — ;Wohnen, Wiarme und Strom als Flatrate”- Freie Presse - Mittelsachsen

e 18.07.2018 — TU-Forscher untersuchen erste teilautarke Hiuser mit Energieflatrate und
Pauschalmiete, Pressemitteilungen — TU Bergakademie Freiberg, L. Rischer

Online/ Radio / Fernsehen

e ZDF Wiso Beitrag (09.2023) von Blue Moon Media — Fr. Emilie Héberle — Thema:
Pauschalisierte Mieten

e Beitrag zu Zeitfragen-Magazin (DIf Kultur) 03.01.2023, 19:05 — 19:30, Interview mit T.
Schmidt: Energieautarker Hiuser wieviel Selbstversorgung ist moglich

e Solarthermalworld: (20.12.2022) https://solarthermalworld.org/news/analysing-126-solar-
energy-buildings-across-europe/

e MDR Wissen, I. Zimmermann, 08.08.2022: Projekt in Cottbus - Wohnen im energieaut-
arken Haus — aber zur Miete, https://www.mdr.de/wissen/energiekosten-sparen-
haus-wohnung-miete-100.html

e EnergiewendeBauen, Birgit Schneider, 29.07.2022: Praxistest in Mehrfamilienh&usern -
Pauschalmiete schafft Anreiz fiir héheren Energiestandard,
https://www.energiewendebauen.de/projekt/pauschalmiete-schafft-anreiz-
fuer-hoeheren-energiestandard

e Fnergiewende bauen: 18.09.2020 Zusammenfassung vom Workshop:
https://projektinfos.energiewendebauen.de/publikationen/publikation/
klimaneutraler-gebaeudebestand-durch-pauschalmiete/

o Energiewende bauen: 25.09.2020 - Newsbeitrag:
https://projektinfos.energiewendebauen.de/forschung-im-dialog/

Abschlussbericht: Eversol-MFH


https://www.mdr.de/wissen/energiekosten-sparen-haus-wohnung-miete-100.html
https://www.mdr.de/wissen/energiekosten-sparen-haus-wohnung-miete-100.html
https://www.energiewendebauen.de/projekt/pauschalmiete-schafft-anreiz-fuer-hoeheren-energiestandard
https://www.energiewendebauen.de/projekt/pauschalmiete-schafft-anreiz-fuer-hoeheren-energiestandard
https://projektinfos.energiewendebauen.de/publikationen/publikation/klimaneutraler-gebaeudebestand-durch-pauschalmiete/
https://projektinfos.energiewendebauen.de/publikationen/publikation/klimaneutraler-gebaeudebestand-durch-pauschalmiete/
https://projektinfos.energiewendebauen.de/forschung-im-dialog/neuigkeiten-aus-der-forschung/detailansicht/teilautarke-mehrfamilienhaeuser-bericht-zum-workshop-veroeffentlicht/
https://projektinfos.energiewendebauen.de/forschung-im-dialog/neuigkeiten-aus-der-forschung/detailansicht/teilautarke-mehrfamilienhaeuser-bericht-zum-workshop-veroeffentlicht/
https://projektinfos.energiewendebauen.de/forschung-im-dialog/neuigkeiten-aus-der-forschung/detailansicht/teilautarke-mehrfamilienhaeuser-bericht-zum-workshop-veroeffentlicht/

229

neuigkeiten-aus-der-forschung/detailansicht/teilautarke-
mehrfamilienhaeuser-bericht-zum-workshop-veroeffentlicht/

e enArgus: Projektinformationen,
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=03ETS004&v=10&id=
335342
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D Weitere Tabellen und Abbildungen

Dokumentation Installierte Technik

Abb. D.1: Einbau eines Grof-Warmespeichers in ein Sonnenhaus

Abschlussbericht: Eversol-MFH
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Abb. D.2: Einblick in die 2 Technikrdume der Mehrfamiliensonnenhiuser von Helma, links: unterer Techni-
kraum mit Verrohrung, GroRwirmespeicher (dahinter) und Zusatzwirmequelle (Gasbrennwerttherme), rechts:
oberer Technikraum mit Speicherausdehnungsgefiss, PV-WEchselrichter (an der hinteren Wand) und Li-Ion-
Akku-Speicher von E3DC (rechts)

Abschlussbericht: Eversol-MFH
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Ausgewihlte Wohnungsansichten der Wohnungen
Die Ansichten sind teilweise Ausziige der Werbekampagne zur Vermietung er Sonnenhiuser
der egWohnen 1902.

O

Abb. D.3: 3D-visualisierte Ansichten der Grundrisse von zwei Beispielwohnungen der Sonnenhduser, links:
Erdgeschoss mit kleiner Terasse, rechts: Obergeschoss mit Balkon, Verwendung mit Genehmigung der egWoh-
nen 1902

Abschlussbericht: Eversol-MFH
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Abb. D.4: Positionen der Temperaturmessstellen (rote Punkte) von Speicherinnentemperatur, Wandinnen- und
Wandauftentemperatur und Dicke der Speicherschichten zur Berechnung der Warmeverluste iiber Auftenwand

(Haus 1 ab 06/2021 wie Haus 2)
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Abb. D.5: Subsystem der Anlagetechnik mit untergeordneten Subsystemen (leicht vereinfachte Darstellung aus
Matlab/Simulink)
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Tab. D.1: Eingangsparameter fiir 6kologische and 6konomische Bewertung (*: eigene Annahme)

Parameter Wert Quelle
Simulationsparameter
Wetterdaten DWD TRY 2020 52|
jahrl. Stromverbrauch 16900 kWh [143]
jahrl. Warmwasserverbrauch 29000 kWh [143]
Lastprofiltyp 30, 31, 17, 46, 13, 1, 52 [143]
Okolgische Parameter
Betrachtungszeitraum 20a
Sachbilanzdaten Planungsdokumente
GWP (exkl. Modul D) von...
... Strom Mix 2018 0,526 kg CO2eq./kWh [28]
... PV-System (1 m? ~ 0.167 kW,) 332kg COzeq./m? [28]
... Li-Akku 536 kg CO2eq./kWh [28]
... Erdgas 0,241 kg COzeq./kWh [28]
... ST Kollektor 108 kg COzeq./m? [28]
.. Wiirmespeicher (1 m?® ~ 166 kg) 3,69kg COseq./kg [28]
Okonomische Parameter
Betrachtungszeitraum 20a
Zinssatz 4% *
Preisénderungsfaktor fiir ... *
... kapitalgebundene 0% *
... bedarfsgebundene 0% *
... betriebsgebundene 0% *
... Einspeisung 0% *
Energiepreis/Erlos fiir ...
... Netzstrom 30,85 ct/kWh [37]
... Einspeisung 9,58 ct /kWh (status: 04/2020) [35]
... EEG-Umlage 6,756 ct /kWh [36]
... Erdgas 6,34 ct/kWh [37]
Investitionskosten ...
... Li-Akku-System (C<=6 kWh) 1500€ /kWh [68]
... Li-Akku-System (C<=12 kWh)  1200€ /kWh [68]
... Li-Akku-System (C > 12 kWh)  900€ /kWh [68]
... PV-System (P<=3 kW,) 1688 € /kW,, [65]
.. PV-System (P<=10 kW) 1456 € /KW, [65]
.. PV-System (P<=100 kW) 1228 € /kW,, 165
.. ST-Kollektor 500€ /m? *
.. Wiirmespeicher 806€/m? - Vyyg, + 5166 € 101]
Nutzungsdauer...
... lithium-ion battery system 10y [28]
... PV-System and ST-System 20y [28]
... Wérmespeicher 50a [28]

Abschlussbericht: Eversol-MFH



236 D We

itere Tabellen und Abbildungen

Tab. D.2: Ubersicht der eingesetzten Messtechnik

Messgerat Produzent Typ/Serie Messbereich Genauigkeit
ABB B24212100 (Wandler) Klasse 1 (B)
ABB B23212100 < 65A Klasse 1 (B)
Stromzdhler Saja ALD1D5FD00A3AO0 < 32A Klasse 1 (B)
Saja ALE3D5FDI0C3A00 < 65A Klasse 1 (B)
Saja ALE3B5FDO0C3A00 < 65A Klasse 1 (B)
¢ = 0,6 m?/h
Kamstrup  Multical-403 ¢ =25m?/h  £(2+0,02p/q)
WMZ g = 3,5m3/h
9—-1501/min <1-2%
A FI59-150DL —40 —125°C  £(0,3K +0,5%)
920 -55°C 402K
elvaco CMallw 0— 100%RH +2%RH
Raumluft 0—50°C +0,2K
Regin CTHRC2 10-90%RH +2%RH
0—2.000ppm < +(50 ppm + 2 %)

Tab. D.3: An den teilautarken Sonnenhdusern (Cottbus) summierte gemessene Globalstrahlungswerte (hori-

zontal) 2019 - 2022 im Vergleich zu Testreferenzjahren TRY vom DWD

| | TRY | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 |
| Jan 21 | 0 | 23 | 17 | 21 |
| Feb | 39 | 0 | 33 | 43 | 38 |
| Miir |77 | 0 | 90 | 83 | 110 |
| Apr | 124 | 137 | 158 | 112 | 119 |
| Mai | 145 | 148 | 168 | 146 | 180 |
| Jun | 143 | 209 | 155 | 177 | 188 |
| Jul | 144 | 165 | 172 | 160 | 177 |
| Aug | 131 | 149 | 136 | 122 | 142 |
| Sep | 90 | 87 | 108 | 96 | 61 |
| Okt | 64 | 59 | 48 | 64 | 66 |
| Nov | 25 | 26 | 26 | 20 | 30 |
| Dez |16 | 19 | 20 | 15 | 13 |
| Jahressumme | 1017 | 1001 | 1136 | 1054 | 1145 |
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Tab. D.4: Monatlich gemittelte Temperaturmesswerte an den Sonnenhdusern in Cottbus im Vergleich zu
Testreferenzjahren TRY vom DWD

TRY | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

| | |
| Jan | 04 | 02 | 28 | 02 | 21 |
| Feb | 18 | 25 | 51 | -04 | 3,7 |
| Mér | 46 | 63 | 41 | 37 | 29 |
| Apr | 10,1 ] 99 | 97 | 63 | 74 |
| Mai | 15,2 | 13,0 | 131 | 12,3 | 156 |
| Jun | 17,7 | 235 | 19,5 | 214 | 204 |
| Jul | 196 | 20,8 | 19,7 | 21,0 | 20,2 |
| Aug | 19,3 | 20,9 | 20,8 | 17,4 | 20,5 |
| Sep | 14,5 | 145 | 14,5 | 152 | 12,5 |
| Okt | 99 | 103|103 | 9,0 | 10,7 |
| Nov | 49 | 54 | 58 | 46 | 41 |
| Dez | 09 | 34 | 20 | 07 | 10 |
| Jahresdurchschnitt | 9,9 | 10,9 | 10,6 | 9,3 | 10,1 |
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E Website und Messwertvisualisierungen

Anmerkung: Aufgrund eines Cyberangriffs auf die I'T-Infrastruktur der TU Freiberg wur-
den die Sicherheitsvorschriften fiir Webseiten und Datenbanken geéndert. Die am Anfang des
Projektes programmierte Webseite und Zugriffsmodalitdten erfiillten diese neuen Sicherheits-
vorgaben 6 Monate vor Projektende nicht mehr. Dies konnte jedoch auch nicht kostenneutral
angepasst werden, weshalb die Webseite leider seit Feb. 2023 vom WWW nicht mehr erreich-
bar ist.

Auf der Projektwebsite https://eversol.iwtt.tu-freiberg.de werden automatisiert Mess-
daten und deren Auswertungen zur Verfiigung gestellt. Diese werden mehrfach téglich aktua-
lisiert und geben Aufschluss iiber relevante Verldufe der vergangenen Wochen. Die Daten sind
auf verschiedene Weise aufgearbeitet und gezielt ausgewdhlt, um sowohl fiir die interessierte
Offentlichkeit als auch fiir Fachplaner und Berater interessante Informationen bereitzustellen.
Dabei werden Tagesautarkiegrade, Deckungsanteile und weitere Daten vom Vortag im Rah-
men der Beschreibung des Energiesystems in schematischen Abbildungen integriert. In Abbil-
dung E.1 sind beispielhafte Energiesysteme abgebildet. Ebenso kénnen die zeitlichen Verldufe
von Speicherfiillstdnden, solaren Deckungsgraden, Stromdeckungsanteilen, Nutzungsgraden

ausgewdhlter Technikkomponenten und weitere bis zu vier Wochen riickblickend in einzeln
erlauterten Diagrammen eingesehen werden.

sliz Meszwenz vom Vortag

‘Hollektomutzungsgrad ST
;B

&
A Fassade L
‘J@:’ Autarisegrad (Tag Autsriisgrad (Tag).
/ o
q"\’l TI5% LSS wasE

h""drr FulBbodenheizung
(7 e e
'E e peplant
gﬁ | Ladestand 0,65 26.000 KWhi'Jahr
s 3 B 13300 KWhiJzhr g
7 £ (LTS
2 & Anted Tirag Fricche
5 2a% = O
s £ Fahelzung Gastherme wasserstation
B o Ankei = i
& Antei :
E - 315 % j
285 % l:| A A CT
! 12,500 ki dshe 4
— epiant
=4 s | 4 ?D%UG POLE
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2 Tagesverbrauch Fein ]
Stromnet
Gasnefz Erdwarme-
sonden
Nahwérmenetz

(a) Energiesystem elektrisch (b) Energiesystem thermisch

Abb. E.1: Energiesysteme

Eine besondere Einsicht wurde aufserdem den Mietern in die individuellen Messdaten ihrer ei-
genen Wohnung gewihrt. Dazu muss sich der Mieter {iber den Webbrowser in seinen Account
einloggen, um dort vorgefertigte Diagramme die ebenfalls bis zu vier Wochen riickblickend
den eigenen Energie- und Wasserverbrauch einschitzen, einzusehen, wie Abbildung E.2 bei-
spielhaft zeigt. Absolute Verbrauchszahlen werden dabei nicht angezeigt, sondern lediglich
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prozentuale Vergleiche zum Hausdurchschnitt. So kann jeder Mieter einsehen, ob und wie viel
er mit seinem Verhalten vom Hausdurchschnitt abweicht. Die Werte sind dabei alle auf die
Wohnfldche bezogen.

Ihr Energieverbrauch im Vergleich zum Hausdurchschnitt {letzte 4 Wochen)

2 s M
E X 138
5 / \__‘ Energieverbrauch ‘ '[[[[[r
d VAN A VALY . gleich zum Variag 40 %15 %
5 Il y / - = ——

ey \ Vergleich zum Durchschnitt

J i \ / i der letzten 14 Tage L e e A

Abb. E.2: Mieteriibersicht Energieverbrauch

Trotz grofem Interesses an einer Visualisierung der wohnungsbezogenen Verbrauchsdaten wur-
de festgestellt, dass nur sieben von 14 Mietern einen Zugang angefragt haben. Die Nutzung
des Accounts konnte durch die Dokumentation der Logins bewertet werden. Daraus geht her-
vor, dass nach kurzer Nutzung keine weitere Beachtung der Inhalte erfolgte. Drei der sieben
Mieter mit Account haben sich nie eingeloggt. Aus der Befragung der Mieter geht hervor, dass
diese die Darstellungen als zu kompliziert erachteten. Da sich einige Mieter nie eingeloggt ha-
ben und auch die Aussagen der Befragung nicht mit den Logindaten iibereinstimmen, kann
die Vermutung abgeleitet werden, dass die Mieter mit der Art des Logins nicht zurechtkamen
und stattdessen die frei verfiigbaren Seiteninhalte betrachtet haben, die jedoch keine Aus-
kiinfte zum individuellen Verbrauch bieten. Fiir eine Uberfithrung in eine nutzerfreundlichere
Smartphone-App ist der Aufbau des Datenbanksystems mit Webvisualisierung allerdings nicht
geeignet, weshalb von einer Weiterentwicklung der Mieterseiten abgesehen wurde.
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