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Energieforschung konkret
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Sonnenhduser energetisch
und 6konomisch bewertet

Das Solarhaus-Konzept ldsst sich besonders gut
mit dem Effizienzhaus-Standard KfW55 kombinieren

Mit der Energieeinsparverordnung 2016 reduziert sich der
erlaubte Hochstwert fiir den Jahres-Primdrenergiebedarf

B I N E neuer Wohngebdude um ein Viertel. In Sonnenhdusern ist
dies kein Problem: Sie benétigen maximal 15 kWh/(m?a)
Primdrenergie fiir Heizenergie und Hilfsstrom und liegen
damit deutlich unter dem Bedarf von Passivhdusern. Den

Preis fiir die gute CO,-Bilanz ermittelt ein neu entwickeltes
Simulationsverfahren.

Informationsdienst

Um den Warmebedarfin Sonnenhdusern zu decken, ist sehr wenig Primdrenergie
erforderlich. In den gut geddmmten Gebduden deckt eine Solaranlage typischer-
weise zwischen 60 und 70 % des Warmebedarfs, den Rest {ibernimmt meist eine
Biomasse-Heizung. Mit der Biomasse kommt dabei ein Energietrager zum Ein-
satz, der einen Primdrenergiefaktor unter 1 hat. Dieser Anteil fallt bei der Ener-
giebilanz nicht wesentlich ins Gewicht. MaBgeblich wird die Energie in Form der
elektrischen Hilfsenergie, die z. B. fiir Pumpen und Stellantriebe aufgewendet
wird, bilanziert. Diese ist erforderlich, um die erneuerbare Energie fiir die Haus-
technik nutzbar zu machen. Damit sind Sonnenh&duser eine mogliche Alternative,
um neben den Kriterien der Energieeinsparverordnung 2016 auch die der euro-
paischen Gebduderichtlinie zu erfiillen. Diese fordert, dass ab 2021 neue Gebdude
nur noch als Niedrigstenergiegebdude gebaut werden diirfen.

Der geringe Primdrenergiebedarf ist bei den Sonnenhdusern, auch SolarAktiv-
H&user (SAH) genannt, mit Mehrkosten verkniipft. Wie hoch diese sind, hangt vom
Effizienzhaus-Standard des jeweiligen Gebdudes und der eingesetzten Solar- und
Heiztechnik ab. Um die zusatzlichen Ausgaben bewerten zu kénnen, entwickelten
Dieses Forschungsprojekt Wissenschaftler unter Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme
wird gefordert vom ISE ein Simulationsverfahren. Dieses Tool ermittelt unter anderem die auf das Jahr
Bundesministerium fiir Wirtschaft annualisierten Mehrkosten, die bei der Integration einer grolen thermischen

und Energie (BMWi)



www.bine.info

BINE-Projektinfo 09/2016

Solaranlage entstehen wiirden. Alle hier abgebildeten
Mehrkosten beziehen sich auf ein fest definiertes Re-
ferenzmodell (Abb. 1). Sie umfassen unter anderem die
Ausgaben fiir einen hoheren Effizienzstandard (z. B. fiir
zusatzliche Dammschichtdicke EPS, Dreifach-Vergla-
sung), weitere Aufwendungen fiir den solarthermischen
Warmeerzeuger und die jeweiligen Varianten des Zu-
satzwdrmeerzeugers. Mehrkosten fiir den Wohnraum-
verlust durch Dammung und Speicher wurden nicht
beriicksichtigt.

Mit Sonnenhdusern Primdrenergiebedarf reduzieren
Die Simulationen der Wissenschaftler zeigten, dass sich
das Solarhaus-Konzept besonders gut mit dem Effizienz-
haus-Standard KfW55 kombinieren ldsst. Hierbei han-
delt es sich um ein Gebdude, dass nur 55 % der Energie
eines vergleichbaren Neubaus nach der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) verbraucht.

Ein Beispiel: Wird ein Geb&dude in der Effizienzklasse
KfW55 mit einem solaren Deckungsanteil von 30 %
(SAH30) und einem Gas-Kessel ausgefiihrt, so kann da-
mit der spezifische Primdrenergiebedarf im Vergleich
zurReferenz-Anlagentechnik um etwa 80 kWh/(m?ysa)

reduziert werden (Abb. 2). Bei einem solarthermischen
Deckungsanteil von 60 % (SAH60) kann dieser um
105 kWh/( m2ys-a) reduziert werden. Unter Beriick-

sichtigung der Fordermdoglichkeiten nach dem MAP er-
geben sich fiir diese Ausfiihrungsvariante dann bezo-
gen auf die Referenz geringere Kosten von etwa 2 Euro
pro Jahr und Quadratmeter Nutzflache. Bei den Simu-
lationen kristallisierte sich ein KfW55-Gebdude mit
60-prozentiger solarer Deckung als attraktivste Losung
heraus. Hier kann eine Reduktion des Primdrenergie-
bedarfs zu relativ glinstigen Mehrkosten ,,erkauft“ wer-
den kann.

In ihren Simulationen gingen die Wissenschaftler von
Gas als Zusatzwdarmeerzeuger aus. Mit einem Primar-
energiefaktorvon 1,1 weist dieser Energietrager einen
hdheren Wert auf als Biomasse, die (iblicherweise in
Sonnenhdusern zum Einsatz kommt.

Die zu beriicksichtigenden Kosten variieren abhéngig da-
von, ob man in die Berechnungen eine finanzielle For-
derungim Rahmen des Marktanreizprogrammes (MAP)
miteinbezieht und von welcher Steigerungsrate des
Energiepreises (3 % oder 8 %) man ausgeht. Mit einem
zunehmenden Anteil solarthermischer Warmeversor-
gung reduziert sich die Abhdngigkeit von Schwankun-
gen des Energiepreises.

Mehrkosten fiir verschiedene Effizienzhdauser simuliert
Mit dem Simulationstool ist es moglich, fiir ein vorab
definiertes Effizienzhaus das giinstigste Verhaltnis von
Speichervolumen, Aperturfliche und solarer Deckung
zu modellieren. Auch hier kristallisierte sich die Kom-
bination mit dem KfW55-Standard als beste Losung
heraus. Um einen solaren Deckungsanteil von 60 % zu
erreichen, miissen Hausbesitzer bei diesem Gebdude-
standard mit Mehrkosten von etwa zwei Euro pro Jahr
und Quadratmeter Nutzflache nach EnEV rechnen
(Abb. 3). Diese umfassen mit der eingebrachten Solar-
technik unter anderem den finanziellen Mehraufwand
(im Vergleich zum Referenzmodell) fiir einen 4,2 m*um-
fassenden Speicherund eine Aperturflache von 27 Qua-
dratmetern.

Mochte man bei einem Gebdude mit einem anderen
KfW-Effizienzhausstandard erreichen, dass 60 % des

e Wohngebdude, Kubatur entsprechend IEA Task 44 (140 m? beheizte Nutzfléiche,
160 Liter Warmwasser bei 45 °C pro Tag), EnEV-Effizienzstandard aus dem Jahr 2014

® Versorgung: Gas-Kessel, solarthermisches System fiir 60 % Deckungsanteil am Trinkwasser

e Kosten fiir Solarthermieanlage inklusive Speicher und Montage: 5.771 Euro
o Kosten fiir Gaskessel: 3.873 Euro

® fiir die betriebsgebundenen Kosten wurde ein Aufwand von 30 kWh an
elektrischem Hilfsstrombedarf beriicksichtigt

Abb. 1 Dies sind die Merkmale des Referenzmodells, auf dem die
simulierten Mehrkosten basieren.

Reduktion Primérenergie in kWh/(a.m? )
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Abb. 2 Nach aktuellen Férderbedingungen des Marktanreizprogramms wdre der
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hier dargestellte KfW55 Effizienzhaus-Standard mit einer solaren Deckung von 60 %

kostenoptimal. Alle Werte beziehen sich auf das Referenzmodell.

Annualisierte Mehrkosten in Euro/(a.m?,,)

Warmebedarfs mit Solarenergie gedeckt werden, entstehen Mehrkosten
zwischen 4,48 Euro und 5,91 Euro pro Jahr und Quadratmeter Nutzfldche.
Beriicksichtigt man bei den Berechnungen die Férdermoglichkeiten nach
dem Marktanreizprogramm, ist die Installation der zusatzlichen Solartech-
nik sogar kostengiinstiger als beim Referenzmodell.

Vergleich mit anderen Versorgungskonzepten

Die Wissenschaftler verglichen verschiedene CO,-arme Warmeversorgungs-
konzepte miteinander und ordneten hier das Sonnenhaus-Konzept ein
(Abb. 4). Biomasse ist primdrenergetisch sehr gut bewertet. Folglich sind
mit dem Einsatz von Pellets oder Scheitholz sehr hohe Einsparungen beim
Primdrenergiebedarf moglich. Dabei muss man beriicksichtigen, dass die
Anschaffungskosten fiir einen Pelletkessel hoher liegen als die eines Gas-
kessels. Die jahrlichen Kosten liegen dhnlich hoch wie bei einer Effizienz-
haus-Ausfiihrung mit Gaskessel. Wird, wie in Sonnenhdusern iblich, Scheit-
holz als zusatzlicher Energietrager eingesetzt, reduzieren sich die Kosten
bei gleichbleibendem Primadrenergiebedarf. Dies liegt daran, dass Feuer-
statten und Brennstoff relativ kostengiinstig sind.

Wird ein Gebdude mit einem niedrigen KfW-Standard (KfW40/KfW55) und
einer solaren Deckung zwischen 30 und 60 % kombiniert, so sind auch
mit dem zusatzlichen Energietrager Gas sehr hohe Reduktionen des Primar-
energiebedarfes moglich. Bei einem solarthermischen Deckungsanteil
von 60 % sind mehr als 80 kWh pro Jahr und Quadratmeter Nutzflache
realistisch.
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Abb. 3 Simulierte Kombinationen von Kollektor- und Speichergréfien

fiir ein KfW55-Gebdude in Passau (140 m? beheizte Nutzfliche).

Die angegebenen Kosten sind Mehrkosten im Vergleich zum Referenzmodell.
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Abb. 4 Sonnenhduser weisen einen sehr niedrigen Primdrenergiebedarf auf.

Systeme mit Warmepumpe und Photovoltaikanlage aber ohne Solarthermie-
anlage zeigten in Kombination mit hohem Dammstandard ebenfalls eine
kostenglinstige Moglichkeit, den jahrlichen Primadrenergiebedarf deutlich
zu reduzieren. Da Strombedarf und Strombereitstellung aus PV zeitlich nicht
immer deckungsgleich sind, ist hier eine primdrenergetische Bewertung
auf Basis von Jahreswerten nicht zielfithrend und es miissen weitere Evalu-
ierungsverfahren entwickelt werden.

Warmeiiberschiissen entgegenwirken

Die Ausgangsbasis fiir die Entwicklung des Simulationsverfahrens bildeten
Untersuchungen an konzeptionell unterschiedlichen Sonnenhdusern. Da-
bei handelt es sich um drei Mehrfamilien- und sechs Einfamilienh&user,
welche die Wissenschaftler iber mehrere Heizperioden vermessen haben.
Aus den gesammelten Betriebserfahrungen und Monitoring-Ergebnissen
leiteten sie verschiedene Optimierungsvorschldge ab.

Nur mit relativ grofien Kollektorflachen kénnen {iber ein Jahr hohe solare
Ertrdge erzielt werden. In Zeiten hohen Warmebedarfs werden diese genutzt.
Im Sommer fiihrt dies zu Warmeiiberschiissen, die zur Stagnation der An-
lage fiihren, wenn sie nicht abgefiihrt werden, z. B. mit Verfahren wie
Nachtabkiihlung. Eine Alternative ist eine steilere Anordnung der Kollek-
toren (Titelbild: Sonnenhaus in Rottenburg). Hier wurden die Kollektoren
in die Fassade integriert. Im Sommer ist ein Teil der Kollektoren durch einen
Dachiiberstand verschattet, bei niedrigem Sonnenstand im Winter trifft
die Solarstrahlung im optimalen Winkel auf die Kollektorflache. Dadurch

BINE-Projektinfo 09/2016

[ i I

Sonnenhduser und SolarAktivHauser

Nach den Richtlinien des Sonnenhaus-Instituts sollte
im Sonnenhaus die Warme zu 100 % regenerativ und
mindestens zu 50 % von einer Solaranlage gedeckt
werden. Ein typisches Sonnenhaus verfiigt tiber einen
kompakten, langlichen Baukdrper mit einem steil
nach Stiden geneigtem Dach, das der Wintersonne
moglichstviel Flache bietet. Die passive Nutzung der
Sonnenenergie mit energieoptimierter Anordnung
von Glasflachen ist Teil des Konzepts. Im Gebdudein-
neren befindet sich ein Wassertank als Warmespei-
cher. Der spezifische Transmissionswarmeverlust HT*
muss bei einem Neubau den des EnEV-Referenzge-
baudes um mindestens 15 % unterschreiten. Der typi-
sche Jahres-Primdrenergiebedarf pro Quadratmeter
Gebdudenutzflache eines Neubaus liegt bei etwa 5
bis 15 kWh. Das SolarAktivHaus-Konzept weist als
Vorgabe einen Mindestanteil von 50 % Solarwdrme
an der Warmebedarfsdeckung aus.

Abb. 5 Schema eines Sonnenhauses
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werden die Probleme mit Stagnation der Anlage mini-
miert. Zusdtzlich kdnnen fassadenintegrierte Kollekto-
ren als Warmedammung dienen.

Alternativen bei Speicher moglich

Hohe solare Deckungsanteile sind nur mit gro3en Spei-
chern moglich. Mit diesen kdnnen Zeiten geringer so-
larer Einstrahlung tiberbriickt werden.

Ublicherweise befinden sich die Speicher im Treppen-
haus der Wohngebdude. Im Winter kann deren Abstrah-
lung bis zu 20 % des Raumwarmebedarfs decken und
somit einen signifikanten Beitrag zur Gebdudeheizung
liefern. Da im Gegenzug im Sommer das Problem der
Uberhitzung besteht, empfehlen die Wissenschaftler
auf eine ausreichende Speicherddmmung zu achten.
Aktuell wird die Gefahr der Uberhitzung durch Beliif-
tungssysteme oberhalb der Speicher vermieden.
Zukiinftig wéren auch alternative Speichertypen denkbar.
Dazu zdhlt etwa ein vakuumgeddmmter Speicher, der
sehr geringe Warmeverluste hat. Eine weitere Alternative
sind sogenannte thermochemische Speicher, die liber
eine hohere Speicherkapazitat verfiigen. Beide Speicher-
entwicklungen finden am Institut fiir Thermodynamik
und Warmetechnik an der Universitat Stuttgart statt.
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Zusatzlich den Strombedarf decken

Es gibt viele weitere Ansdtze zusatzlich zum Warme- auch den Strombedarf mit
Sonnenenergie zu decken. In sogenannten energieautarken Gebduden soll die
Strom- und Warmeversorgung zu 100 % autark erfolgen, das heifit weitestgehend
unabhangig von offentlichen Versorgungssystemen. Hierbei wird primadr auf Sonnen-
energie gesetzt. Im Rahmen eines Monitoring-Projektes der Technischen Universitat
Bergakademie Freiberg untersuchen Wissenschaftler ein solches energieautarkes
Gebdude. Hier sorgen eine 46 Quadratmeter grof3e Kollektorflache und ein neun
Kubikmeter groBBer Langzeitwdrmespeicher fiir eine 65-prozentige solare Deckung des
Warmebedarfs. Den Restwarmebedarf deckt ein Kaminofen. Eine 8 kWp-Photovoltaik-
Anlage ist in das Dach integriert. Mit entsprechenden Akkus soll eine komplette
Deckung des Strombedarfs erreicht werden. Uberschiissige elektrische Energie kann
etwa zum Betanken eines Elektroautos verwendet werden.

Um das technische und wirtschaftliche Potenzial der thermischen und elektrischen
Solarenergienutzung allgemein bewerten zu kénnen, fiihrten Wissenschaftler an der
Technischen Universitat Braunschweig eine Simulationsstudie durch. Im Forschungs-
projekt ,future:solar — Systemanalyse zur solaren Energieversorgung“ untersuchten
sie, welche Rolle die Solarenergie bei einer 50- oder 100-prozentigen lokalen,
erneuerbaren Energieversorgung spielen kann. Die Ergebnisse fiir einen Standard-
Neubau zeigten, dass bis zu einem 50-prozentigen Anteil erneuerbarer Energie am
Gesamtenergiebedarf die Kombinationen Solarthermie/Gasbrennwertkessel/PV und
Warmepumpe/PV wirtschaftlich gleichwertig sind. Wird eine 100-prozentige erneuer-
bare Energieversorgung angestrebt, hdtte die Variante Warmepumpe/PV Vorteile.

Alternative Moglichkeiten der Warmespeicherung in Sonnenhdusern untersucht
aktuell das Institut fiir Solarenergieforschung in Hameln. Hier entwickelten
Wissenschaftler ein Sonnenhaus, bei dem das Gebdude selbst als Warmespeicher
und Heizelement dient. Sie kombinieren einen etwa einen Kubikmeter groen Warme-
speicher mit direkt solarthermisch betriebener Bauteilaktivierung von Massivdecken
im Gebdude. Aktuell evaluieren sie das Konzept anhand eines Gebdude-Prototyps.

Projektbeteiligte
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