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VORWORT

»Ein Ziel zu haben, ist die groRte Triebkraft im Leben eines Menschen.”

Viktor Emil Frankl
Osterreichischer Neurologe und Psychiater
26.03.1905-02.09.1997 Wien

Wahrend des Verfassens meiner Dissertation habe ich gelernt, dass Ziele unglaubliche
Prozesse in Bewegung setzen kdnnen, wenn man es wirklich will. Irgendwann ist es nicht
mehr wichtig, was das eigentliche Ziel war. Ziele verandern sich im Laufe der Zeit. Eines zu
haben, das ist wichtig, und den ersten Schritt zu tun.

Ich habe an mir selbst gesehen, welche Energie Ziele bei einem Menschen freisetzen
kénnen. Kaum vorstellbar, was das Ziel Energiewende in Deutschland auslésen kann. Und
jeder Einzelne von uns kann seinen Teil dazu beitragen. Denn das groRe Ganze ist nur die
Summe vieler Einzelner. Weiter gedacht, was es fiir die Menschheit bedeuten wiirde, wenn
das positive Beispiel Deutschlands auf andere Lander der Welt ausstrahilt.

Energie®-Siedlungen und -Quartiere, vor allem wenn sie sich nur in Deutschland befinden,
konnen den Klimawandel nicht aufhalten. Aber sie sind ein wichtiger Schritt dahin, unseren
Kindern einen ebenso angenehmen Lebensraum und eine intakte Umwelt zu hinterlassen,
wie wir sie jeden Tag aufs Neue geniefRen dirfen.

Fir die hervorragende Betreuung meiner Arbeit, das stets offene Ohr und die vielen
hilfreichen Anregungen danke ich Herrn Professor Dr.-Ing. John Grunewald und Herrn
Professor Dr.-Ing. Werner Jensch sehr herzlich.

Meinen Kollegen vom Competence Center - Energieeffiziente Gebaude und dem Zentrum fiir
Forschungsférderung der Hochschule Miinchen danke ich fiir die vielen thematischen, aber
auch personlichen Gesprache. Auch den Mitarbeitern vom Institut fir Bauklimatik mochte
ich flir die vom ersten Tag an entgegengebrachte Freundschaft besonders danken.

Mein Dank gilt weiterhin der Familie Hanke sowie den Mitarbeitern der Ludmilla-Wohnbau
GmbH und aller beteiligten Firmen fir die Unterstitzung wahrend der Durchfiihrung des
gemeinsamen Projektes, das die thematische Grundlage fiir diese Arbeit lieferte. Besonders
mochte ich Frau llona Dasch, Herrn Alex Griinleitner, Herrn Werner Schwinghammer, Herrn
Harry Steinhduser sowie Herrn Dipl.-Geol. Markus Mentele erwahnen.

Meinen Eltern Klaus und Christiane Stockinger mochte ich fiir die Unterstiitzung und
Ermutigung in all der Zeit danken.

Mein groRRter Dank gilt meiner Lebensgefahrtin Cristina, die verstdandnisvoll alle Hohen und
Tiefen mit mir durchlebte und immer die richtigen Worte zur richtigen Zeit fand.

Gewidmet meiner GroRmutter, Hildegard Weitzel.

Volker Stockinger Miinchen im Oktober 2014
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KURZFASSUNG

Die Energiewende und der damit einhergehende stetige Anstieg von dezentral gewonnener
erneuerbarer Energie stellt das energieeffiziente Bauen vor eine groRe Herausforderung.
[BMWi 2010] Um der Entwicklung vom ,reinen Energieverbraucher” zum , Energieakteur”
Rechnung zu tragen und die energetische Betrachtung vom Einzelgebaude auf Siedlungen
und Quartiere zu erweitern, wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff ,ENERGIE®“
eingeflihrt und definiert. Flr die Umsetzung sind angepasste Energie- und Gebaudekonzepte
notwendig. Weiterhin muss dem Anlagenbetrieb und dem Nutzerverhalten besondere
Beachtung geschenkt werden, weshalb diese Punkte besondere Beriicksichtigung finden. Die
Bilanzierung von Energie®-Objekten ist mit aktuell zur Verfligung stehenden Verfahren nicht
realisierbar. Um dies zu erméglichen wurde der ,ENERGIEAUSWEIS® FUR ENERGIE®-
SIEDLUNGEN und -QUARTIERE" entwickelt.

Aktuell werden Gebdude in der [EnEV 2014] hauptsachlich als thermische Energie-
verbraucher gesehen. Die getrennte Betrachtung von elektrischer und thermischer Energie
wird zukinftig nicht mehr zielfihrend sein. Zudem werden Gebaude immer haufiger zum
Energielieferanten. Ein Gebaude kann deshalb nicht mehr fir sich allein gestellt, sondern
muss im Zusammenspiel mit der Infrastruktur betrachtet werden. Folglich kommt
Siedlungen und Quartieren eine groRere Bedeutung zu. Diese Entwicklung wird bei Energie®
berlicksichtigt. Energie® hat nicht den Anspruch, ein neuer Gebdudestandard zu sein.
Energie® verfolgt das Ziel, die besten Losungsansatze aus den aktuell definierten Standards
zu kombinieren und sie fur die Umsetzung in der Praxis aufzubereiten. Energie® ist damit ein
Instrument zur Unterstiitzung des Wissenstransfers von der Forschung in die Praxis.

Im Rahmen der Arbeit wurden die vielfadltigen Moglichkeiten zur Umsetzung und dem
Betrieb von Energie®-Objekten beleuchtet. Als Grundlage dienen die Erkenntnisse aus dem
Bauvorhaben ,Ludmilla-Wohnpark Landshut“ (LWP). Da es sich beim LWP um ein Objekt im
stadtischen Kontext handelt, fokussiert auch die Arbeit auf diesen. Die Betrachtung von
Objekten im landlichen Kontext ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Betriebsoptimierung hat sich aufgrund des enormen Einsparpotentials als ebenso
unverzichtbares Werkzeug fiir Energie®-Objekte gezeigt wie die Sensibilisierung der Nutzer.
Im LWP haben sich Abweichungen von +100 Prozent und mehr im Nutzerverhalten von
Siedlungen gezeigt. Diese Tatsache macht die Voraussage des energetischen Ergebnisses in
der Nutzung im Planungsprozess nur im Rahmen statistischer Wahrscheinlichkeiten moglich.

Der ,Energieausweis® fir Energie®-Siedlungen und -Quartiere” hat den Vergleich von
Planungswerten und gemessenen Energiestromen im spateren Betrieb zum Ziel. Die
Einstufung erfolgt mit Hilfe von neu entwickelten und eingefiihrten ,ENERGIE®-
EFFIZIENZKLASSEN®, dem ,,EFFIZIENZHAUS®“ sowie dem ,,EFFIZIENZKLASSEN-DIAGRAMM*“.

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen die Aussage zu, dass Energie®-Siedlungen und
-Quartiere einen grolRen Beitrag fir die zukiinftige Energieversorgung nicht nur in
Deutschland liefern kdnnen und zwangslaufig auch werden.
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ABSTRACT

The German exit from nuclear and fossil-fuel energy and the associated rise of distributed
produced renewable energy pose a big challenge for the energy-efficient building activity
[BMWi 2010] in the future. To stay abreast of changes from the “only-consumer” to the
“prosumer” and to extend the energetic regard from single-buildings to settlements and
quarters, the term “ENERGY®” is established and defined in this thesis. For the
implementation, adapted energy and building concepts are necessary. Furthermore, the
system-operation and the user behavior are addressed. The accounting and assessment of
energy®-building projects is not possible with current available systems. In this work the
“ENERGY®-PASS FOR ENERGY®-SETTLEMENTS AND —QUARTERS” was established as a tool
for the transparent assessment of energy®—building projects.

Currently, buildings would basically be understood as a thermal energy-consumer. But the
view on electrical and thermal energy, each taken individually, is no longer adequate.
Moreover, buildings will become energy-producer more often. That is one of the reasons,
buildings should not be considered individually, but always in the interaction with their
technological environment. Therefore, the importance of settlements and quarters will
increase. This development is taken into consideration in energy®. Energy® is not intended
to be a new building-standard. The aim of energy® is rather, to combine all standards
treated in this thesis.

The work engages the manifold possibilities of implementation and operation of energy®-
objects. The results are based on a research project on the “Ludmilla-Wohnpark Landshut”
(LWP). Because of the enormous possible savings, optimizing operations of the equipment
and the sensitization of the users with by example visualization of their energy-uses are
essential instruments in energy®-objects.

The users behavior in the LWP varied £100 percent and in some extreme cases +150 percent
and more. Energy prognosis in the planning process can strike the later energy results in the
utilization phase only within the frame of statistical probabilities.

The “ENERGY®-PASS FOR ENERGY®-SETTLEMENTS AND —QUARTERS” follows the target to
compare the energy prognosis with the measured results. The classification is supported by
the new developed and introduced terms ,ENERGY®-EFFICIENCY-CLASS”, , EFFICIENCY-
BUILGING®* and ,,EFFICIENCY-CLASS-CHART".

The results of this thesis allow the general statement, that energy®-settlements and
—quarters can and necessarily will add an important contribution to the energy supply of
Germany in the future.

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @
ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

SYMBOLE

S
. u Elektrische Energie E Thermische Energie
Aligemeines D Geblude % \ (Elektrizitat) \ (Wérme)
—
Energiebedarf % Raumheizung 853 | Trinkwarmwasser \ Raumkiihlung
———
l Kinstlich
. ; unstliche
@ Hilfsenergie @ Beleuchtung ] Haushaltsstrom
e/
Sonstiger ; AR -
Energiebedarf Graue Energie Elektro-Mobilitat
S ‘ Bilanziell
¢ ; : ilanzieller
Konzeptziele @ Energieautark [E} Energieneutral Energieiiberschuss
—
S S
@ CO2-neutral cz| | CO2-frei
— —/
T\ )
. —] | Externer Ij Interne
Quelle Energietréger |[_) | energiebezug Energiequelle
— N/
= Festbrennstoff
i i m: ik . o
Form Energietriger HL Gasformig @ﬂ Flussig & (erneuerbar)
— — -
E b — ) S
Emeu.er arﬁ %::% Solarstrahlung Windkraft = | Wasserkraft
nergiequellen T s
) ) S
Umweltwirme @ AuBenluft “ Erdwédrme @ Grundwasser
| _J =
[h| Energiewandlung B ]
Energieerzeugung |_-‘| (£B. Verbrenning) Iiﬁ Wirmepumpe hﬂ Kraft-Wéarme-Kopplung
— — —
Trinkwarmwasser Gekoppelte
everciung (8] v (£ (7
Energieverteilung = Heizungsverteilung @ verteilung i Widrmeverteilung
) SR——  S—  S——
= B | Trink = Elektrischer
P . s ; rinkwarmwasser-
Energiespeicherung Warmespeicher @ Speicher Energiespeicher
| S—  S——  S——
. . . o Mess-, Steuer- und
Hilfsenergien @E@ Pumpe @;® MECHEnICIR LNRE r,‘.ﬂ Regelungstechnik
Bl
Deckungsmaoglichkeit Vollstandiger Anteiliger Energiebezug Vollsténdige
Energiebedarf [j Energiebezug [ﬂ und Eigendeckung @ Eigendeckung
—/ —/
Nutzungsmaoglichkeit D Vollsténdige @ Anteilige Eigennutzung E} Vollsténdige
: Eigennutzun und Energieabgabe Energieabgabe
Eigenerzeugung 8 8 | gleabg

1P 216.73.216:149, am 14.03.2026, 03:27:10. @
Eraubnis ist je i untersagt, ir ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

GLOSSAR

An dieser Stelle erfolgen eine Kurzerlduterung der in dieser Arbeit eingefiihrten Begriffe und
eine Abgrenzung sonstiger relevanter Begriffe zueinander. Detaillierte Beschreibungen
befinden sich an den angegebenen Stellen.

Energie®-Versorgungskonzepte

Alle Versorgungskonzepte fiir Bauvorhaben die sowohl Uber eigene thermische als auch
elektrische Erzeugungsanlagen verfiigen und aus vor Ort nutzbaren, erneuerbaren
Energiequellen Warme und Elektrizitat bereitstellen, sind Energie®-Versorgungskonzepte.

Energie®-Objekte

Alle Einzelgebaude, Siedlungen und Quartiere, mit Ausnahme von Heiz- und Kraftwerken, die
mit Hilfe eines Energie®-Versorgungskonzeptes mit elektrischer und thermischer Energie
versorgt werden, sind Energie®-Objekte.

Energie®-Verfahren (Seite 98 ff)

Das Energie®-Verfahren ist ein Bilanzierungsverfahren, das mit Hilfe des ,Energieausweis®
fur Energie®-Siedlungen und -Quartiere” die Bilanzierung von Bauprojekten auf Siedlungen
und Quartiere erweitert und den Vergleich der ermittelten Planungswerte mit den
gemessenen Verbrauchswerten von Energie®-Objekten zum Ziel hat.

Energie®-Effizienzklassen (Seite 105 ff)
Der Begriff Effizienzklassen ist bekannt und eingefiihrt. Die Energie®-Effizienzklassen
kommen zur Einstufung von Energie®-Objekten im ,Energieausweis® fir Energie®-
Siedlungen und -Quartiere” zum Einsatz.

Effizienzhaus® (Seite 116)

Der Begriff Effizienzhaus wird von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau zur Einteilung in
Forderstufen fir energieeffiziente Wohngebiude verwendet. Das ,Effizienzhaus®“
Ubernimmt die prozentuale Betrachtungsweise der KfW-Effizienzhduser. Das ,®“
symbolisiert das Vorhandensein einer elektrischen oder thermischen Energieabgabe.

Effizienzklassen-Diagramm (Seite 123)

Das Effizienzklassen-Diagramm fiir Energie®-Objekte verbindet das Korrelations-Diagramm
fur Null-Energie-Hauser nach (Voss 2010) mit den Energie®-Effizienzklassen. Es ermoglicht
den Vergleich von MalBnahmen zur Bedarfsreduzierung mit MalRnahmen zur erhéhten
Energiebereitstellung und Eigendeckung.

Energieausweis® fiir Energie®-Siedlungen und -Quartiere (Seite 113, 121, 125)

Der ,Energieausweis® fir Energie®-Siedlungen und -Quartiere” stellt drei Datenblatter zur
Verfigung, mit deren Hilfe es moglich ist, den Energiebedarf/-verbrauch fiir den
Gebdudebetrieb, die Energiebilanz fiir das Gesamtsystem unter Bericksichtigung der
Eigendeckung und Uberschusseinspeisung sowie den Vergleich von Umsetzungsvarianten
durchzufiihren. Es erfolgt ein Vergleich von Planungs- und Messwerten.
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Energiebedarf

Energiebedarf ist der in der Planung mit Hilfe von Berechnungswerkzeugen ermittelte
voraussichtliche elektrische und thermische verursacherbezogene Energieeinsatz flr den
Gebaudebetrieb. [DIN 4108-6]

Energieverbrauch
Der in Nutzung und Betrieb gemessene tatsachliche elektrische und thermische
verursacherbezogene Energieverbrauch fiir den Gebaudebetrieb. [DIN 4108-6]

Energiebezug (Seite 69)

Der Energiebezug wird fiir Energie®-Objekte als externer Bezug von Energie in Form von
fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen fiir die Eigenerzeugung sowie direkter Bezug von
elektrischer und thermischer Energie definiert. [Schaefer 1980]

Energieabgabe (Seite 69)

Die Energieabgabe wird fur Energie®-Objekte als Abgabe von eigenerzeugter elektrischer
und, unter besonderen Bedingungen (siehe Seite 19), thermischer Energieliberschiisse tiber
die Bilanzgrenzen des betrachteten Bauvorhabens nach auBen definiert.

Eigendeckungsgrad (Seite 64 ff)
Der Eigendeckungsgrad bei Energie®-Objekten gibt an, wie viel Prozent des eigenen
Energieverbrauchs fiir den Gebaudebetrieb durch eigenerzeugte Energie gedeckt wird.

Eigennutzungsgrad (Seite 67 ff)

Der Eigennutzungsgrad bei Energie®-Objekten gibt an, wie viel Prozent der eigenerzeugten
Energie innerhalb des Gebaudes und der eigenen Elektromobilitadt selbst genutzt wird.
[Schaefer 1980]

Graue Energie (Seite 30)

,Graue Energie ist der aufsummierte Aufwand an nicht erneuerbarer Primarenergie zur
Herstellung und Entsorgung eines Baustoffes. Diese wird aus den vorgelagerten und
nachgelagerten Prozessen, vom Rohstoffabbau Uber Transport-, Herstellungs- und
Verarbeitungsprozesse sowie Entsorgung inkl. der dazu notwendigen Hilfsmittel, berechnet.”
[SIA 2010: 10]

Mittlerer Primarenergiefaktor (epy) (Seite 107)

Der mittlere Primarenergiefaktor gibt das Verhaltnis der Gesamtsummen von Endenergie zu
Primédrenergie eines Energie®-Objektes an. Er wird beeinflusst durch die eingesetzten
Energietrager sowie die elektrische und thermische Eigendeckung.

CO,-neutral (Seite 21)

In CO,-neutralen Energie®-Objekten ist ausschlieRlich der Einsatz regenerativer Energie-
trager fur die elektrische und thermische Eigenerzeugung zuldssig. Der Bezug von Warme
und Elektrizitdt aus externen Energiequellen wird fiir Energie®-Objekte als CO,-neutral
eingestuft, da innerhalb des Energie®-Versorgungskonzeptes keine Emissionen entstehen.

\
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CO,-frei (Seite 22)

In CO,-freien Energie®-Objekten dirfen innerhalb der Bilanzgrenzen keine CO,-Emissionen
entstehen. Energiebezug von elektrischer und thermischer Energie wird in Energie®-
Objekten als CO,-frei eingestuft, da keine Emissionen innerhalb des Energie®-
Versorgungskonzeptes entstehen.

Energieneutral (Seite 21)

Ein energieneutraler Betrieb ist gewahrleistet, wenn durch die abgegebenen
Energieliberschiisse der externe Energiebezug bilanziell sowohl end- als auch
primarenergetisch, ausgeglichen wird. Bei Energieneutralitat spricht man auch von Null-
Energie. [Voss 2011]

Energieliberschuss (Seite 21)

Energieliberschuss ist erreicht, wenn die Energieabgabe den Energiebezug sowohl end- als
auch priméarenergetisch tbersteigt und somit ein bilanzieller energetischer Uberschuss fiir
das Gesamtsystem vorliegt. [BMUB 2014]

Energieautark (Seite 21)

Ein Energie®-Objekt wird als Energieautark1 bezeichnet, wenn es den elektrischen und
thermischen Eigenverbrauch fiir den Gebdudebetrieb aus vor Ort zur Verfiigung stehenden
erneuerbaren Energien ohne jeglichen Energiebezug aus externen Quellen selbstdndig deckt.

! Der Begriff AUTARKIE leitet sich vom altgriechischen Begriff fiir SELBSTANDIGKEIT ab.

VI

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @
ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

INHALTSVERZEICHNIS

1

11
1.2
1.3
1.4
1.5

2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

34

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3

VIl

EINLEITUNG ....ciieiiiieiiieitectteirecenteceecerecessassecessessesessecsssessssassassssassasansans 1
ENTWICKLUNG DES ENERGIEEFFIZIENTEN BAUENS ..c.ceuirecreraniencresrasiascsesrestassasssesressassessnnssasse 1
1Y [ 1 Y7 o ] S 2
ZIELE DER ARBEIT .1 vuttestesrassessresrastasssessestossassessssssastasssssssssasssssassssssassasssssssssassassassssssasse 4
HERANGEHENSWEISE euceutteitanianiessrentastoscsessastansassssssassasssssssssastosssssssssassasssssssssassasssnssassa 5
AUFBAU DER ARBEIT. cuuctueciaesiensienssesscssscrsssrsssrassrssssossssssssssssssssssssassssssssssssssssasssasssanssans 9
AKTUELLE GEBAUDESTANDARDS ......coceveienreisnneresressssesesseessssesesssessnne 10
NIEDRIGSTENERGIEHAUS UND NULLENERGIEHAUS ...veuierieesresresrasiascresrassossasssssrossassassssssassans 10
PLUSENERGIEHAUS® ...ceeeeeeeeiiiieinneennnnssssesssanessnnsssssssssssssessnsssssssssssssssssnssssssssssssssnnnnnnnns 10
EFFIZIENZHAUS PLUS ...c.iviiiiiiiiiiiieiieiieiniiesiiesiesieiisesiestesrastasssessastassasssssressassassssssassans 11
ENERGIEPLUS-STANDARD ...uctuuirenerancrassinnsiensienssssssrsssrsssrssssasssssssssssrsssrsssrasssasssasssanssens 11
AKTIVHAUS ceutetienineiresiaitessresrestastassssssestossssssssresssstasssssssstasssssssssossassassssssassassassssssosses 12
EUROPAISCHE STANDARDS .evuvusreserassrassrasssassssnsssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasssasssasssonssens 13
DEFINITION VON ENERGIE® .......cceeciiitreiiireniirienieieeeereeeeeeennsessensseseens 14
VORAUSSETZUNGEN FUR ENERGIED........cccceeeeieiiiiiiiiciecccccesceeeeeeseeeseeeeesesesessseesessssssssnseenes 14
NUTZUNE AN e e e e s e s e e e e e s e s e s e e e e e s e se s e e e e eeenenns 14
(0] o121 A 1Y/ o 1= 1SR 15
(oY gV L= oY f=4 o] (=] o W PUUTRRRP 15
BaUAIterskIasseN . ... e 16
Energetische Qualitat der GebaudehUlle ..........oevveeiei i, 16
Energetische EigeNVEIrSOIZUNE ......vvvieeieeeeeieciitreeeeeeeeeeectnrreeeeeeeeeeenrreeeeeeeeeeesnanneens 17
YT =A== == 17
Eingespeiste ENergielibersChliSSE ......uuiiiiieicciiireeeee ettt 19
Energetische UNd CO2-Ziele ... e e 21
BERUCKSICHTIGTE ENERGIEN FUR DEN GEBAUDEBETRIEB ..uuuvueeraesranssanssrsssrsssrsssrsssrassranssanssens 23
Nach Energieeinsparverordnung (ENEV) ......ccoovveeeeeeeiiiiiciiieeeeee e 23
Haushalts- und AllgemMeEINSErOM ........oeviiii e 27
2T 1N T o1 U oY= URUR 28
KGIEEANWENUUNZEN ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e s e anbreeeeeeeeeeennssneeens 28
Gesamtiibersicht Gebaudebetrieb.........ccuviiiiiiiiiice e 29
GRAUE ENERGIE UND ELEKTRO-IMIOBILITAT..cccuiiemeuireneirennisiennireneinmensirenesenenserensistsnsenennans 30
O] =[O L= = o 1T o = 30
L G oI\, o o 1) = | SRR 31
R0 0 13 o =Rt 31
AKTUELLE GEBAUDESTANDARDS UNTER ENERGIE®-GESICHTSPUNKTEN ..cceeeeeerereeeeeeeeeeeneneeneeenes 32
PLANUNG UND BETRIEB VON ENERGIE®-VERSORGUNGSKONZEPTEN..34
ZU BERUCKSICHTIGENDE EINFLUSSFAKTOREN ..euteuteectestastascsessastassasssesrossassassssssassassassssssossas 34
K] =] o [o] o SRR 34
[CT=Y o 10 [ S PSR 36
NULZEIVEINAIEN oo e e e e e e e sneaeeeea 38

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @
ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

4.3

43.1
43.2
433

4.4
441
4.4.2

4.5

4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4

4.7

5.1

511
5.1.2
5.1.3

5.2

521
5.2.2
523

5.3
54
5.5

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

ENERGIEERZEUGUNG ..euutustenrasiescresrasiassssssestossassosssssssstassassssssossasssssssssastasssssssssassnsssnssns 42
Thermische ENErgi@erZEUGUNE .....cociceiec e ettt e e e e e e eeerrere e e e e e e e e enannrareeaeens 42
Elektrische ENergiEerzeUBUNEG.....ccueiiiiie ittt ettt e e crrrre e e e e e e e e eanrreeeeeeens 45
Gekoppelte ENErgieerzEUBUNE .......vvviiieeeeieeeccireee e e e eesetrre e e e e e e e ssneanre e e e e e e e e neeeens 46

ENERGIEVERTEILUNG ..euteuttentastesceesrastassassssstossassosssssssstassassssssossassessssssastasssssssssassnsssnssns 48
WarmeverteiluNg HEIZUNG ......ooiiiiiiie ittt et s e 48
Warmeverteilung TrinKWarMWAasSEr ....ceiiiiicccciiiieeeee e e e ee e e e e e e s neeees 48
Gekoppelte WarmeverteiluUNg .........uvveeeee i e e e e 50

ENERGIESPEICHERUNG cuututtuutasiescsesrasiasssssssssassassosssssssstassassssssossassessssssassasssssssssassnsssnssns 51
Thermische ENergieSpeiChErUNG........ooo ittt e e e 51
Elektrische ENergiespeiCherUNG......ccooieiiiiiieeee e e 54

HILFSENERGIEN ... vuutruuraesiaesisnsssnssrsssrsssrassrasssasssssssssssssssssssrssssassssssssssssssssssssasssasssassses 56

ENERGETISCHE BETRIEBSOPTIMIERUNG ..eueucresresrassassresrastassasssessossassasssessastassasssassassassassens 57
Energetische Optimierungsmallnahmen .........ccccoeioiiiei e 57
MesSStEChNISCNE ErfasSUNE .......uuviiiiiiiiieiccirieeee ettt e et e e e e e e e e anrrereeeeeas 58
(D= o] o] o LU w4 U1 o F - PP 60
Einsparpotential durch Betriebsoptimierung .......ccccvvvveeeeiiiiicccceeeee e, 61

GESAMTUBERSICHT ENERGIEBEREITSTELLUNG «.euuteessrussrassrasssssssssssssssrsssrassrasssasssonsssnsssnsssnns 62

ENERGIESTROME IN ENERGIE®-VERSORGUNGSKONZEPTEN................ 64

IMOGLICHKEITEN DER BEDARFSDECKUNG «1euuressrassienssenssrnssrassrsssrssssasssssssssssrsssrsssrasssasssansses 64
Vollstandiger ENErgiebeZUE ......ccovcuiieeieiiiee ettt e 64
Vorrangige Eigendeckung mit Energiebezug ........cccvveeeiiiiiiicciieee e, 64
Vollstandige EigendeckUNG .......ccovuiiieiiiiiiie e 66

NUTZUNGSMOGLICHKEITEN FUR EIGENERZEUGTE ENERGIE.....cucirueiruesraesianssenssrnscrnssrassrassranses 67
Vollstandige EINSPEISUNE ..cccueeeieeieieie ettt e e e e e e e e s aneee s 67
Vorrangige Eigennutzung mit Uberschusseinspeisung..........cceeeveeeeveeveeereereeveresrennns 67
Vollstandige EIENNULZUNE ....vvveeeiie ittt e e et e e e e e e e e e e nrree e e e e e e e eenans 68

ENERGIEBEZUG eeuuueeussrenssseenserenesirensssmensssensssmsasssesssertssssmenssstssssssnsssssssssensssrensssesnssens 69

ENERGIEABGABE ...teuieeteestesrasiascsesrasiassssssestossassassssssastassassssssosssssassssssastassassssssassassassens 69

ZUSAMMENHANG DER ENERGIESTROME ....ivuuieesirussrassraesraesssnssasssssssrsssrassrasssonssensssnsssnsssnns 70

NUTZERVERHALTEN......c.ccitiiieiiieiteieiteciteitecetestesestossssassasassassssassasanse 72

NUTZERVERSTANDNIS. .. ceuuuiteesirenesireneirensirmnsssmensermssssressssmsnsssmssssmsnsssssssssensssrsnsssrsnsssens 72
Entscheidungskriterien fir energieeffiziente Gebaude ........ccoocvvvvveeieeiieicccnnreeennen. 74
Erwartungen an energieeffiziente GEbAUAE ........coovcvvvveeiiiiiiiiie e, 74
Einstellung der Nutzer zum Thema ENergiesparen ......cccccceeeeeeeccviveeeeeeeeeeecnveeeeeenn. 74
Einsparungsmoglichkeiten aus Sicht der NUtzer .........cccvvveiiiicciiiieee e, 77
Erkenntnisse flr ENergie®-Konzepte........oocveeeiieieceiieeeeeccee e 78

NUTZEREINFLUSS ..uvteuuirennirennsireneinennistensirenesiensisessseressereasistsssensssssssssesessssrsnsssssnsesens 79
Abweichung von Nutzenergieverbrauchen .........cccceeveeiiiicccciiiieeee e 79
Statistische Analyse des Nutzerverhaltens.........cccoeeieicciiiiiei e, 82
Richtwerte fUr di€ PIaNUNE c.....uvvveeeiiciceceeee et re e 88

IX

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @
ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3

7.3

7.3.1
7.3.2
733
7.3.4
7.3.5

7.4

7.4.1
7.4.2
7.5

7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.5.4
7.5.5
7.5.6
7.5.7

7.6

7.6.1
7.6.2
7.6.3

8.1
8.2

NUTZERSENSIBILISIERUNG ..euuresirenirasirassressseesseesssnssrassrsssrsssssssssssssssssssssassrassrasssonssonssens 20
SensibiliSIErUNGSWEIKZEUEE.......vviie it e e s srae e 90
Anforderungen an eine VerbrauchsvisualiSierung........cccccoeevveeieniieeeiincieee e 92
Ermittlung von VergleichSWerten........o e 93
Benotigte Infrastruktur flr eine Verbrauchsvisualisierung .........cccoceeeecveeeeicieenenns 94
Visuelle Darstellung von Energieverbrauchen ........cccoccveviiiiiieeiiniieee e 94
Einsparpotentiale durch NutzersensibiliSierung .......ccccuveeiviiieiiiniiee e 96

BILANZIERUNG UND BEWERTUNG VON ENERGIE®-OBJEKTEN ............. 98

RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE BILANZIERUNG ....cuutrenreniraesraesrsesssssssessressrassrassrassrsnssenssens 98
YV H=] 007 =d =] o S PPPPPPTTPNt 98
BetrachtUNgGSzeitraum ... .. e e e 100
V=Yg =4 T=Y o] o o T 101

BENOTIGTE INFORMATIONEN ....oeeuuirenunseeasirenssmenserenessmensssmssseressssmsnsssessssrensssssnsssennssnes 102
Allgemeine Projektdaten ... 102
Ermittlung der Energiestrome in der PIanung .......ccccoecvveeiiiiiee e, 103
Ermittlung der Energiestrome in Nutzung und Betrieb .......ccccooveiivieeeeiieicnee, 104

ENERGIED-EFFIZIENZKLASSEN .eevevrerriiessssnnnenensssssssssssssnnnessssssssssssssnsnssssssssssssssnnnssssssens 105
Energie®-Effizienzklassen A-H.........ccoooiiiiieeiiciie ettt 105
Energie®-EffizienzKIasse At ... e 108
ENergie@-EffizienzKIasse AT ... .. ettt 108
Sonstige Energie®-EffizienzKlassen.........cccccveiieecieeciiecee e 109
UBBISICRL 1.eveeeee ettt ettt ettt ettt st e e ese st e e eneeaessenseseetenseneeneerens 110

BILANZIERUNG UND BEWERTUNG GEBAUDEBETRIEB....cucteuuteesieasienseranerassrensensssnsssnssrnennanns 112
Berlicksichtigte ENergiestrOme .......uveeee i i 112
Datenblatt und GesamtlbersiCht........cc.ceeeeciiiriicce e 112

BILANZIERUNG UND BEWERTUNG GESAMTSYSTEM .c..reuureenieesiensernseranerensrensmensssnsssnssrnensanns 115
Berlicksichtige ENergiestrOme. ... ...uueeeeiii it 115
EffiZIENzZNaus® ........oooieieee e 116
Elektrischer EigendeCckUNGSErad.......cueiiiiieeiiireieeeee et ee e e e e e e e sannrees 116
Elektrischer Eigennutzungsgrad .........ooooeieciiiiiiiee e e 118
(O] =[O =T 1 o T=T o = = 118
Weitere Bilanzierungsmoglichkeiten ..., 119
Datenblatt und GesamtlbersiCht..........ceeeeciiie i 120

VERGLEICH VON UMSETZUNGSVARIANTEN ....teuiresreenreesseassenssrnesrsesssssssssssnssrnssrnssrasssanssons 122
BetraChtete GIrOREN......uviiieieee et e e e e e e e rer e e e e e e s e e anenees 122
Effizienzklassen-Diagramim .....cocccuvveeiieiiiieiiiieeeee et e e eesarreree e e e e e e e enanrees 123
Datenblatt und GesamtlbersiCht........c.oeeeeiiee i 124

SCHLUSSBEMERKUNGEN.......cccoiuitieiininiienieienreceitestecentocssassocesassasanss 126

ZUSAMMENFASSUNG «.uureennsssrensssinsennsssssennssssssensssssseessssssssssssssssensssssssssssssssssnssssssens 126

AUSBLICK UND WEITERE FORSCHUNGSANSATZE ...cuuteuuieesseassenssrnesrsesssesssnsssnssrnssrnssrasssenssens 130

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @
ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

VERZEICHNISSE.......c.cciieieieieiictectecrentectentestentescescescescsssssssassassassassascascasesss XlI
V.1 LITERATUR...cuittuttnttnnitntiteeirsesiseimsessnserascrascrsssrsnssensssnsssnssssssssssssssssssssnsssnsssnsesnssssesssns Xl
V.2 ABKURZUNGEN....ceuuteuuiressressrassrassrssssssssssssssssrsssrassrassrasssssssossssnsssssssnsssasssssssasssnssssnsss XVl
V.3 ABBILDUNGEN....cceeuuireusirenssrensssrsnssrenessrsnsssrssssssasssnssssssssssrsnsssrsnssssssssssnsssssnssssnsssssnsasss XIX
V.4 DIAGRAMME ...cuiieuuieesirensrassrassrassrassrsssmssssssssssssrsssrassrasssasstosssossssssssssssasssasssasssassssssssnsss XX
V.5 TABELLEN....cutteuiieniireirenirnsirasirasiraesrsesmassssesssessrassrassrassrasstosssossssnsssnsssasssassrnsssasssasssnnsss XX

ANHANG ......ciicicriritecececeecreeressestessastassassessascasssssssssassassassassassassaseass XXI
A.1 TABELLARISCHER LEBENSLAUF...c.ceutrestestasseesrossassassrssrassassasssessossassassrsssassassassssssassassasssnssns XXI
A.2 VERZEICHNIS DER WISSENSCHAFTLICHEN VEROFFENTLICHUNGEN/VORTRAGE .ceevvveeeeerrereeennnnnnennes XXil

A.3 SCHRIFTLICHE ERKLARUNG ZU DEN SACHVERHALTEN GEMAR §11 DER PROMOTIONSORDNUNG DER
FAKULTAT ARCHITEKTUR .euveveereereceerenreseesssressessssessessssessessssessesss FEHLER! TEXTMARKE NICHT DEFINIERT.

Xl

1P 216.73.216:149, am 14.03.2026, 03:27:10. @
Eraubnis ist je i untersagt, ir ie i ‘mit, far oder in



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

1P 216.73.216:149, am 14.03.2028, 03:27:10. @

untersagt, ir ie ‘mit, far oder



https://doi.org/10.51202/9783816796541-I

