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Die Bedeutung der Gebaude

30% der Klimagasemissionen sind direkt oder indirekt Gebauden zuzuordnen.
Malinahmen sind bekannt, die Machbarkeit ist demonstriert. Grof3te Hemmnisse

sind die Kosten und Wirtschaftlich

keit,

0

Zuordnung der CO,-Emissionen Nichtwohngebiude (in %) Wohngeb3ude (in %) Summe (in %)
Industrie GHD Haushalte
Direkt am Gebiude 1,2 4.6 116 174
Indirekt durch Strom oder Wirmenetze 1,7 6,6 38 121
Summe 29 112 154 29,5
Quelle: BMW1 auf Basis der AGEB Daten 2011
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Energieeffizienz-
strategie Gebaude

Wege zu einem nahezu klimaneutralen Gebdudebestand




Strategien vom Ziel her entwickeln -80% CO,

Rohbiomasse
Umweltwarme

W Solarthermie
Laufwasser
Strom Wind See
Strom Wind Land
Strom Photovoltaik

B Erdol

B fossiles Erdgas
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4.000 TWh Primarenergie
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Effizienzpotenziale Beispiel Heizwarme

4000 Bundesdeutscher Bestand an Wohngebauden
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Quelle: Jochum, P.: Technische Restriktionen bei der
energetischen Modernisierung von Bestandsgebauden, Berlin,
Heidelberg, 2012



Decarbonisierung

Neben dem dominanten Einsatz von Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie zur
Stromerzeugung fur Gebaude und Netze wird die Verbrennung fossiler Energie-
trager in Gebauden durch Warmepumpen und Warmenetze abgeldst.

Warmenetze

Warmepumpe reversibel
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Uberwiegend KWK mit Betrieb mit iberwiegend CO,-
= Biomasse, Biogas neutral erzeugten Strom. Ohne
= Power to Gas ein — auch im Winter - griines
= Mull,... Netz nicht zielfiUhrend.
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Strategien unserer Nachbarn - Danemark

= Gezielter Ausbau der
Windkraft fir die Strom-
erzeugung, 2014: 50%

= \Warmeversorgung der
Gebaude Uber Netze
dominiert > (D: 10%),
> der Warme stammt
aus Erneuerbaren (D: 10%)

= Seit 2013 Verbot der
Installation von Ol- und
Gaskesseln im Neubau, ab
2016 keine Ersatzolkessel
mehr im Bestand, wenn
Fernwarme verfugbar ist.

Coal W Electricity for heatpumps
B Natural Gas Renweable energy
u Oil B Waste
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100 % fuel for district heating
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5.500 Kollektoren mit 70.000 m?2 Flache und einem drucklosen 200.000 m3 Erdbecken-

speicher in einer alten Kiesgrube decken 45% des Warmebedarfs der Stadt Vojens seit 2015



Resumee |

Die Energiewende bei den Gebauden bedeutet,

= Konzentration auf die Warmewende im
Bestand

= Effizienz: Warmebedarf und Temperaturniveau
der Versorgung durch Warmedammung
reduzieren

= Decarbonisierung: Umbau der Versorgung auf
einen Betrieb mit erneuerbaren Energien, in
Stadten vorzugsweise Uber einen Umbau der

Fernwarme
Bergische Universitat Wuppertal /////,,—_Eéfé
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Energielandschaften

HeuteStadt

Fossile Ressourcen

@ Landschaft

MorgenStadt

Landschaft

r = f (Effizienz)
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Beispiel - Berliner Viertel Mohnheim

Plattenbausiedlung der ehemaligen ,Neuen Heimat®, Fertigstellung 1970
11.000 Einwohner, 65 ha, @ GFZ 0,84, @ Warmeverbrauch 240 kWh/m?2a

WaldFlache zur Deckung des Wirmebedarfs |+ 1213,76 ha benétigte Fliche 3070,34 ha bleniitigte F.!'eiche
' . 18,67X Siedlungsfliche (1867%) 412X Siedlungsflache (4724%)
5 5 | PrrrYYYY 55665666
Y I ss8880866 L
| ™ s > S6666666
| sose0008
: 2222322
Quelle: Uni Wuppertal, A. Radouniklu E Eﬂ:IZIeanfad BeStand ‘ ‘ “ "‘i

Quelle: Stadt Mohnheim
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Think Big: 160.000 Solarmodule, 40 MW
Huainan, China, 2017

Weitere aktuelle Grof?projekte:
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Dacher gehoren der Solarenergie

Zukunftsfahig ist mehr Konsequenz!

Architekturbiro Klarle

Projekt Hof 8, Weikersheim-Schéaftersheim

Europaischen Architekturpreis Energie + Architektur 2015
Foto: Brigida Gonzales / Architekturbiiro Klarle




Flachen-
konkurrenz Il

Liftungsgerate und
Ruckkuhlwerke pragen
zunehmend das Bild der
Dachlandschaften vieler
Nichtwohngebaude. Sie
treten aber ebenso wie
Solaranlagen in
Architekturplanen

nicht auf.

Neben der Flachenkonkurrenz,
besteht auch die Chance zu
Synergien zu Gunsten des
Erscheinungsbilds.

Bergische Universitat Wuppertal
Bauphysik und Technische
Gebaudeausriistung
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Resumee |

Die Veranderungen betreffen die Gebaude und
die Landschatft:

= Ohne EffizienzmalRnahmen sind die
Energielandschaften in Deutschland
flachenmalig nicht unterzubringen.

= Das Mal? an Veranderungen im
Landschaftsbild hangt vom Erfolg der
Effizienzmal3nahmen ab.

» Es bedarf deutlich mehr und konsequenterer
Solarenergienutzung an Gebauden, im
Bestand und im Neubau

Bergische Universitat Wuppertal
Bauphysik und Technische
Gebaudeausriistung
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Performance
von Gebauden
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Facility Management

Theorie
¢
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Performance Gap

Es besteht wenig Interesse
daran, die Ist-Performance
eines Gebaudes mit dem
Soll-Zustand zu vergleichen.

Die messtechnische
Ausstattung ist nicht zur
Erfolgskontrolle geeignet,
sondern dient der
Abrechnung.

Theorie: Planung und
Konzeption der Qualitats-
sicherung sind in KG 700 der
Baukosten einzuplanen und
sollten auch die ersten beiden
Betriebsjahre abdecken”.

Bergische Universitat Wuppertal
Bauphysik und Technische
Gebaudeausriistung
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* AMEV Empfehlung 135: Technisches Monitoring, 2017
VDI 6041: Technisches Monitoring von Gebauden und technischen Anlagen, 7/2017



Ohne Monitoring keine Erfolgskontrolle
Beispiel Energiekennwerte

Energiequelle Energiebedarf
Endenergie Nutzenergie

Thermische . U,
Solaranlage (7,6) Heizen (63,3)

Warmeerzeuger
Brennwertkessel Warmebedarf(74,7) Warmwasser(11,4)
(42,8)

Kalteerzeuger (4,8) Kihlen (19,3)

Kraft-Warme-
Kopplung
(el:16,9 | th:24,2)

Primar-

energie- _ ]
fossiler Brennstoff kennwert H|I_fsenerg|e .
Fernwarme (43,5) 45 h;lzen,TWW, kiihlen
kWh/(m?a) (3)

Photovoltaik- Batterie
anlage (17,1) (1,9)

Liiften (9,4)

Windenergie- _— Strombedarf
anlage (6,6) (34,3)

Netzbezug (12,6)

@ Markus LichtmeR3, EnerCalC Version: 6.1.156

https://projektinfos.energiewendebauen.de/projekt/enercalc-vereinfachte-energiebilanzen-nach-din-v-18599/



https://projektinfos.energiewendebauen.de/projekt/enercalc-vereinfachte-energiebilanzen-nach-din-v-18599/

Living Lab Gebaudeperformance

SR I
_Archit'ektur: kadawittfeldarchitektur, Aachen

Foto: Andreas Horsky

Investition in unsere Zukunft

LivingLab Y99 _ o : EFRE.NRW _ . EUROPAISCHE UNION

Inveshhongln in Wachstum . 2 Europaischer Fonds
und Beschaftigung fiir regionale Entwicklung




Living Lab Gebaudeperformance

design construction operation re design operation demolition
development commissioning recycling

building information model (BIM)

grid interaction (GRID)

simulation (SIM) monitoring (MON) :

performance performance performance performance performance urban
definition check optimization re definition optimization mining

L tessone | ! ! l !

learned

Building Life Cycle

N
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“Smartness Indicator SI” fur Gebaude

Die EU-Kommission hat aktuell fiir die Revision der Gebaudeperformance-
Richtlinie (EPBD) die Einflihrung eines Indikators zur Quantifizierung der
Netzfreundlichkeit eines Gebaudes und seiner Betriebsfiihrung vorgeschlagen

Beispiel

Stundlicher Stromverbrauch
einer Warmepumpe einschl.
Hydraulikkreis an einem
Februartag in einem Netto-
Nullenergiegebaude mit
(Balken) und ohne (Linie)
aktiver Lastverschiebung. Die
Verbrauchsspitzen wurden hier
aufgrund hoher Solarverflig-
barkeit in die Mittagszeit
verschoben.

W
St

Bergische Universitat Wuppertal
Bauphysik und Technische
Gebaudeausriistung
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350 kWh Stromverbrauch fur WP und Pumpen

300

250

200

150

I I [ [ [ [ I
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uhrzeit
Klein, Kalz, Herkel, Fraunhofer ISE 2015



Das Stromnetze der Zukunft Mittlerer Tagesverlauf

80 GW Leistung konventionell Anteil Wind/Solar 100 %

=", 2033
60 75

0 6 12 18 24 h
Tageszeit

Bergische Universitat Wuppertal Fraunhofer ISE, ReMoD-D, 2014

Bauphysik und Technische
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Flexibilisierungsoptionen Beispiele

Impulsgeber fur die zeitliche Flexibilisierung des Energieverbrauchs kdnnen
stark zeitvariable Strom- oder Warmetarife ( *) sein. Diese
konnen als Reaktion auf ein hohes bzw. ein Uberangebot von Energie aus
Erneuerbaren entstehen.

‘I - ll Foto: Andreas Horsky

= Lastmanagement: Ab- oder Einschalten grol3er
Lasten als Reaktion auf Tarifsignale

» Regelungsoptimierung: Variation von Luftmengen und
Grenztemperaturen im Rahmen von Komfortgrenzen,
gezielte Nutzung der baukonstruktiven
Speichermassen (BKT)

» Einspeisemanagement: Variation der Anteile von
Eigenverbrauch, Speicherung (Warme, Kalte, Strom)
und Einspeisung von gebaudebezogenen
Energieerzeugungsanlagen (KWK, PV)

= Energietragerwechsel: multivalenter Warme- oder
Kéalteversorgung (Sektorkopplung)

= Mobilitat: zeitlich variable Ladeangebote E-Fahrzeuge

Universitat Wuppertal

Bergische Universitat Wuppertal http://www.wsw-online.de/happy-power-hour/startseite/

Bauphysik und Technische
Gebé&udeausriistung %4,
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Resumee 3

Es besteht ein grol3es Potenzial in der Verbesserung
des Gebaudebetriebs

= Uberprifbare Ziele und eine geeignete mess-
technische Ausstattung sind die Voraussetzung fur
eine Qualitatssicherung.

= Qualitat ist etwas anderes als blo3e
Funktionserfillung (Raumklima, Licht, Akustik).

= Planen und Betreiben kbnnen im Zeitalter von BIM
Beisnicl of besser vernetzt werden. Zur Decarbonisierung
elspiel einer . . . _ )
Raumklimaanalyse gehort a_luch die verbesserte Gebaude-Netz
nach DIN 15251 Interaktion.

Percentage 6 11 2 82

Thermal
environment

Percentage

Indoor air
guality

Bergische Universitat Wuppertal
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Die grofRe Irritation

MafRstab
— , — Energieausweis Primarenergie
——— |
L s fiir Gebdude nicht erneuerbar
ieeffizi d iein kWh/(m?- a)
Effizienzklasse Endenergie
Wohngebaude
Erneuerbare Energie EE Wirme Quote
Warmegesetz ohne PV
Labeling
Forderprogramm Primar- und Endenergie
Effizienzklasse
Pk I_ b I PKW CO,-Emissionen
i versita =y
Bergische Universitat Wuppertal %==7%
Bauphysik und Technische /y’%’,?_é/?
Gebaudeausrustung Wiz
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Gebaude Energie Gesetz GEG 2077

In der aktuellen Legislaturperiode ist die Zusammenfuhrung von EnEV und
EEWarmeG geplant. Dabei kommt es auch zur Festlegung des energetischen
Niveaus fur Neubauten als ,Nearly Zero Energy Building nZEB" gemalf} der
Energy Performance of Buildings Directive von 2010:

Member States shall ensure that:

Member States shall draw up national plans for increasing
the number of nearly zero-energy buildings.

Das jeweils nationale nZEB-Niveau ist Uber die Berechnung der Lebenszyklus-
kosten zu ermitteln. Gemal3 Energieeinsparungsgesetz missen daraus
abgeleitete Anforderungen ,wirtschaftlich vertretbar” sein. Studien weisen flr den
Wohnungsbau darauf hin, dass aktuell das ,Kostenoptimum® im Bereich von
EnEV 2016 bis KfW 55 Standard liegt. Auch ambitionierte Standards werden in
der Praxis aber bereits kostenneutral umgesetzt.

Bergische Universitat Wuppertal ///9/—‘2?2
Bauphysik und Technische //y//,',E_é//
Gebaudeausriistung W=

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss



Bauwerkskosten

250 kWh/mZ2a Primarenergiebedarf

- . .. 200 EnEV EnEV EnkV
Ambitionierte Standards kénnen 5607 2009 5014
kostenneutral realisiert werden, wenn 150 aliad
frih klare Zieldefinitionen vorliegen. 100
Dies unterstrelchgn d_le Ergebnls"se -0 EnOB Neubauten
der Forschungsinitiative EnOB flr

0
Verwaltungsbauten. e s " o
2.000 €/m2? (BGF) Bauwerkskosten netto
1765
1.500
1186 B N B
1.000
803 B
500
0
o\
CELEFTTETSI TSI T Lo S & &

BKI 2014

Energieoptimierte Verwaltungsgebaude (Neubau)

Bergische Universitat Wuppertal
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Gebaudeausriistung
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1= KG 400 Technische Anlagen
B m KG 300 Baukonstruktionen



Kosten und Wirtschaftlichkeit

Das Optimum der Lebenszykluskosten ist sehr flach. Veranderungen der
Annahmen (Kosten, Zins, Energiepreis, Abgaben...) haben grolde Wirkungen.

A EnEV
PH 2016
Gesamtkosten
kapitalisierte Energiekosten
< Kostenoptimum
=)
e Baukosten
. >
hohes Anfor- Energieverbrauch geringes Anfor-
derungsniveau derungsniveau

Bergische Universitat Wuppertal
Bauphysik und Technische
Gebaudeausriistung

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss

Quelle: Anteil der Energieeffizienz an Kostensteigerungen
im Wohnungsbau, ITG, TU Dresden, 2018
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“Aus Griinden der Effizienz und der Steuerbarkeit ist jedoch ein einheitlicher und
umfassender Lenkungsmechanismus wiinschenswert. Vor diesem Hintergrund schlégt
die Expertenkommission eine allgemeine vor, um
einen stabilen und langfristigen Rahmen flir die Transformation des Energiesystems zu

Setzen,” Stellungnahme der Expertenkommission zum Monitoring-Prozess ,Energie der Zukunft”, 12/2016

,Auch auf nationaler Ebene besitzt ein . als vorrangiges klimapolitisches
Instrument wichtige Vorteile. .... Er korrigiert die mit THG Emissionen verbundenen
negativen Wirkungen auf das Klima direkt und effizient. Er wirkt auf effektive,
transparente und faire Weise auf alle relevanten Entscheidungen der Menschen; jede
einzelne MafSnahme, die zur Produktion oder Reduktion von CO, fiihrt wird durch einen
CO,-Preis neu bewertet. Die dadurch erzeugten Anreizeffekte und Marktkréifte lenken
das Verhalten in die gewiinschte Richtung ... o T L= by L 1S
“Wir brauchen deshalb jetzt endlich einen , und zwar entweder
durch eine Steuer oder einen Emissionshandel, der funktioniert. Erst dann wiirden
diejenigen Unternehmer belohnt, die sich langfristig auf eine dekarbonisierte

Wirtschaft einstellen. Ein echter, weltweiter CO,-Preis wiirde ein globales Wettrennen
auslosen in den Laboren und Denkfabriken der Unternehmen und Universitéiten, um die

besten Lésungen fiir eine klimaneutrale Okonomie zu entwickeln.”
Bundesprasident a.D. Horst Kohler, 12/2016

Bergische Universitat Wuppertal //////__Efyg https://co2abgabe.de/2017/04/19/experten-sind-sich-einig/
Bauphysik und Technische /7/{/,;_4,///
Gebaudeausristung /ngf

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss



Leitgrof3e CO,

Es ist an der Zeit, das CO,-Aquivalent als LeitgroRe anstatt der Primarenergie
konsequent einzufihren. Der Indikator Primarenergie wurde vor dem
Hintergrund der Endlichkeit der Ressourcen in den 70ger Jahren eingeftihrt.
Die politische Diskussion wird heute aber vom Klimaschutz gepragt.

Strategien unserer Nachbarn

Seit dem Jahr 2008 wird als Folge des CO,-Gesetzes in der Schweiz eine CO,-
Abgabe auf fossile Brennstoffe erhoben. Als Lenkungsabgabe soll sie Haushalte
und Unternehmen zur Senkung der CO,-Emissionen bewegen. Die CO,-Abgabe
startete mit 12 CHF pro Tonne CO, und wurde in vier Stufen erhoht:

Der Ertrag aus der CO,-Abgabe fliel3t zu rund einem Dirittel in die FOrderung von
Energieeinsparungen in Gebauden. Unternehmen konnen sich von der Abgabe
befreien lassen, wenn sie sich zu einer verbindlichen Emissionsreduktion

verpflichten.

Quelle: Wirkungsabschatzung CO2-Abgabe auf Brennstoffe, 2016
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Vom Ziel her aktiv werden

Klimaschutzstrategien durch eine
angemessene Wirtschaftspolitik konsequent hinterlegen.

Die Energiewende gestalten bedeutet
eine intensivere Auseinandersetzung mit den Anforderungen der Warmewende
und der Solarenergienutzung an Gebauden und in Quartieren.

Planen und Betreiben von Gebauden besser vernetzen, BIM
basierte Prozesse konnen dies unterstiitzen.
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