Niedrigstenergiestandard fir Nichtwohngebaude

Empirische Potentialstudie zur Realisierbarkeit eines Niedrigstenergiestandards
bei Nichtwohngebiuden mit hohem Energiebedarf

Michael J. Keltsch



Michael J. Keltsch
ORC-ID:
http://orcid.org/0000-0001-6110-0644




Technische Universitdt Miinchen

Fakultat fur Architektur

Lehrstuhl fir energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen
Prof. Dr.-Ing. Werner Lang

Niedrigstenergiestandard fiir Nichtwohngebdude
Empirische Potentialstudie zur Realisierbarkeit eines Niedrigstenergiestandards bei Nichtwohngebduden mit hohem

Energiebedarf

Michael J. Keltsch

Vollstdndiger Abdruck der von der Fakultdt fir Architektur der Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des
akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender Prof. Dr.-Ing. Rainer Barthel
Prufer der Dissertation 1. Prof. Dr.-Ing. Werner Lang

2. Prof. Thomas Auer

Die Dissertation wurde am 23.04.2019 bei der Technischen Universitat Minchen eingereicht und durch die
Fakultat fur Architekturam  25.06.2019 angenommen.



Flr
Paula, Jakob,
Moritz & Niki



Dank

Der wesentliche Teil der vorliegenden Arbeit entstand
wahrend meiner wissenschaftlichen Tatigkeit am
Lehrstuhl fir energieeffizientes und nachhaltiges
Planen und Bauen an der Fakultat fir Architektur

der Technischen Universitat Miinchen. Im Rahmen
eines Kooperationsmodells zwischen dem Bayerischen
Staatsministerium fiir Wohnen, Bau und Verkehr und
der Fakultat fir Architektur ist es mir ermdglicht
worden, fir zwei Jahre und acht Monate von der Bay-
erischen Staatsbauverwaltung an die TU Minchen zu
wechseln und dabei diese Dissertation zu bearbeiten.

Mein Dank gilt daher zundchst den Verantwortlichen
am Bayerischen Bauministerium fiir das Zustande-
kommen dieser Kooperation. Herrn Ministerialdirektor
Helmut Schitz, Leiter des Ministeriums, und Herrn Mi-
nisterialdirigenten Friedrich Geiger, Leiter der Abteilung
Hochbau, danke ich fiir inr Engagement innerhalb des
Kooperationsmodells und flr das Vertrauen, das sie mir
mit der Entscheidung fiir meine Person gegeben haben.
Ebenso méchte ich mich bei Frau Professor Sophie
Wolfrum in ihrer damaligen Funktion als Dekanin der
Fakultat fur Architektur bedanken, die sich sehr flir den

Erhalt des Kooperationsmodells eingesetzt hat.

Ganz besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing.
Werner Lang. Als mein Doktorvater hat er mir zu jeder
Zeit das notwendige Vertrauen und den notwenigen
Freiraum zur Erarbeitung dieser Dissertation gegeben.
Seine Diskussionsbereitschaft, die Offenheit in der
Themenbearbeitung und die immerwahrende Fokussie-
rung auf das eigentliche Ziel unseres Arbeitens waren
Inspiration und Motivation flr mich.

Herrn Professor Thomas Auer danke ich fir inhaltliche
und methodische Anregungen sowie fiir die Bereit-
schaft, als Zweitbetreuer zur Verfligung zu stehen.
Herrn Professor Dr.-Ing. Rainer Barthel mochte ich

fur den Vorsitz der Priifungskommission meinen Dank
aussprechen.

Vielen weiteren Personen habe ich an dieser Stelle zu
danken:

Meinen Kolleginnen und Kollegen am Lehrstuhl fiir
energieeffizientes und nachhaltiges Planen und
Bauen und am Lehrstuhl fiir Gebdudetechnologie
und klimagerechtes Bauen fir die vielen anregenden
Gespréche, die inspirierende Arbeitsatmosphére und

das einzigartige Miteinander,

Christina Dotzler, Daniel Kierdorf, Manuel de Borja
Torrejon, Sven Moosberger, John Anderson fiir die
fachliche Unterstiitzung in wichtigen Phasen der

Bearbeitung,

den Kolleginnen und Kollegen der Bayerischen Staats-
bauverwaltung, besonders Karin Reich und Andreas
Kronthaler, fir die Unterstiitzung bei der Datenbe-
schaffung und den fachlichen Austausch,

den Kolleginnen und Kollegen in den Referaten 15
(Danke Heike), 18 und 19 fiir die fachliche und morali-
sche Unterstiitzung in der Endphase der Arbeit,

Egbert Dittrich (EGNATON e.V.) und Andreas Kiihne
(Bauakademie Berlin, IFMA Benchmarking) fir den
wertvollen Input seitens ihrer Fachorganisationen fiir

Laborbau.

Ohne die bedingungslose Unterstlitzung meiner Familie
wadre diese Arbeit nicht mdglich gewesen. Meinen
Eltern Karin und Ulrich danke ich fiir eine Erziehung
mit selbstbestimmtem Werteverstdndnis.

Meiner Frau Dominique danke ich besonders dafir,
dass sie mich Uber Jahre hinweg trotz drei kleiner
Kinder in meinem Tun bestarkt hat und mir den
notwendigen Freiraum gegeben hat. Moritz, Jakob und
Paula sind meine persénliche Bestdtigung, das richtige
zu tun. Ohne euch wdre alles nichts.



Vi

Kurzfassung

Ubergeordnete Bedeutung des Themas /
Fragestellung der Arbeit

Die Europdische Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden (EPBD 2010) fordert ab dem Jahr 2021
den Niedrigstenergiestandard fiir Neubauten (nZEB):
Gebdude mit sehr geringem Betriebsenergiebedarf, der
zu einem wesentlichen Teil aus erneuerbaren Ener-
giequellen gewonnen wird. Fiir Wohngebaude ist der
Nachweis, dass dieser Standard erfillt werden kann,
bereits erbracht. Andere Gebdudetypologien sind von
diesem Ziel noch weit entfernt. Im Fokus der Arbeit
stehen Nichtwohngebdude mit hohen Energiebedarfen.
Welche Potentiale bieten diese Gebdude in Bezug auf

einen solchen energetischen Standard?

Teil Il: Wissenschaftliche Methode / Ergebnisse

Die Arbeit analysiert zunachst die Potentiale von zehn
Fallstudien verschiedener Typologien von Nichtwohn-
gebauden. Die Ergebnisse werden in Beziehung zum
Gebaudebestand des Freistaats Bayern gesetzt, um die
Menge an kritischen Neubautypologien abschétzen

zu konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass mindestens
86,8 % aller Neubauten des Freistaats einen derartigen
Standard ohne gréBere Anstrengungen erreichen
konnen. Unter den verbleibenden 13,2 % sind Gebdude
mit extrem hohen Energieverbrauchen, und extrem
verdichtete Bauweisen mit hohen Geschosszahlen. Fir
lediglich 2,3 9% aller Neubauten erscheint ein derartiger
Standard als zu ambitioniert.

Teil Ill: Wissenschaftliche Methode / Ergebnisse
Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Gebdudetypologie
mit extrem hohem Energiebedarf, das Laborgebdude,
detailliert untersucht. Anhand thermischer Simulation
werden verschiedene Effizienz-, Konsistenz- und
SuffizienzmaBnahmen an einer generischen Fallstudie
analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die genauere
Analyse ein wesentlich hoheres Potential in Bezug auf
einen nZEB-Standard aufweist, als die Standardbilan-
zierung. Zugleich ist der thermische Innenraumkomfort
planbar. Die Kombination aller analysierten Maf3-
nahmen l3sst ein - theoretisches - Niedrigstenergie-
Laborgebdude erreichbar erscheinen.

Teil IV: Schlussfolgerung

Der Niedrigstenergiestandard der EPBD ist fiir alle
Gebaudetypologien ein richtiger Ansatz auf dem

Weg zu einem klimaneutralen Geb3udebestand. Die
Umsetzung erfordert die konsequente Anwendung von
bereits verfiigbaren Technologien. Gerade fiir Gebaude
mit hohem Energiebedarf kdnnen die Ansdtze sowohl

Okologisch als auch 6konomisch sinnvoll sein.

Stichworte:

Energy Performance of Buildings Directive (EPBD),
Niedrigstenergiestandard (nZEB), Nichtwohngebiu-
de, hochinstallierte Sonderbauten, Laborgebadude,

Energiebilanz;



Abstract

Overall Importance of the Topic /

Question of the Thesis

The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
2010 calls for the Nearly Zero Energy Building (nZEB)
Standard for new buildings from 2021 onwards:
buildings requiring "almost no energy" that are mainly
powered by renewable sources or by the energy pro-
duced by the building itself. While residential buildings
are definitely up to this ambitious standard, other
types of buildings are still far from reaching that goal.
The focus of the work is on such non-residential buil-
dings with high energy demands. What is the potential
of these buildings with regard to the aforementioned
energy standard?

Part Il: Scientific Method / Results

The paper first analyzes the potential of ten case
studies, representing non-residential buildings with va-
rious uses. The results are related to the building stock
of the Free State of Bavaria in order to estimate the
amount of critical new building types. The results show
that at least 86.8 % of all new buildings easily reach
this standard. Among the remaining 13.2 % there are
buildings with extremely high energy demands, and
densely built-up high-rise areas. Only 2.3 % of all new

buildings are unlikely to reach this standard.

Part 1lI: Scientific Method / Results

In the second part of the thesis, a building type with
an extremely high energy demand, the laboratory
building, is examined in detail. Using thermal simu-
lation, various efficiency, consistency and sufficiency
measures are analyzed in a generic case study. The re-
sults show that the more detailed analysis has a much
higher potential with respect to an nZEB standard
than the standard calculation methods. In addition,
comfortable indoor temperatures can be achieved
through appropriate planning with simulation tools.
Through the combination of all measures analyzed, a
- theoretical - Nearly Zero Energy Laboratory Building
actually appears within reach.

Part IV: Conclusion

The nZEB Standard of the EPBD is a proper approach
for all types of buildings towards a climate-neutral
building stock. The implementation requires the
consistent application of all available technologies. The
approach seems definitely worthwhile, both ecologi-
cally and economically, in particular for buildings with

a high energy demand.

Keywords:

Energy Performance of Buildings Directive (EPBD
2010); Nearly Zero Energy Building (nZEB) Standard;
non-residential buildings; highly technically installed

buildings; laboratory buildings, energy balance;
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Abbildung 01-01:

Artikel 2 der Beschliisse der
UNFCCC in Paris 2015
[UNFCCC 2015]
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01.1 Klimaschutz und Gebdude

01.1.1  Klimaschutz als globale Aufgabe

Am 12. Dezember 2015 haben die 195 Mitgliedsstaa-
ten der UN-Klimakonferenz (UNFCCC) erstmalig ein
gemeinsames Klimaschutzabkommen unterzeichnet.
Jedes Mitgliedsland verpflichtet sich zu MaBnahmen,
die den weltweiten Temperaturanstieg auf unter

zwei Grad, besser eineinhalb Grad, begrenzen sollen
(Abbildung 01-01) [UNFCCC 2015, Art. 2]. Die Wissen-
schaft belegt den kausalen Zusammenhang zwischen
der CO,-Konzentration in der Erdatmosphére und der
Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur
[Feulner 2017]. Dieser Zusammenhang ist - bis auf
wenige Ausnahmen - weltweit akzeptiert. Der Energie-
verbrauch und die damit verbundene Verbrennung von
fossilen Energietragern ist hauptverantwortlich fiir die
im Anthropozén verursachten CO,-Emissionen [Crutzen
2002]. Die effektive Senkung des Energieverbrauchs

im Gebdudesektor und die Nutzung von erneuerbaren
Energien sind zentrale Bausteine zur Umsetzung der
Vereinbarungen des Pariser Abkommens, dem Nach-
folgevertrag des Kyoto-Protokolls. Der Gebaudesektor
trdgt mit ca. 40 % zum Gesamtenergieverbrauch der
Europgische Union (EU) bei. Daher hat die EU bereits
2002 die erste Richtlinie tber die Gesamtenergieef-
fizienz von Gebduden erlassen und verlangt von den
Mitgliedsstaaten die Umsetzung der darin formulierten
Ziele. [EPBD 2010]

01.1.2
Der Koalitionsvertrag von 2013 sieht die Energie-

Nationale Umsetzung

effizienz als tragende Saule der Energiewende an.

Im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)
werden energiepolitische Instrumente gebiindelt, die
national in den Sektoren Geb&ude, Industrie, Gewerbe

und private Haushalte den Energieverbrauch durch
EffizienzmaBnahmen senken sollen. [BMWi 2014b]
Betrachtet man die Energiebedarfe, die im deutschen
Energierecht dem Gebdude zugeordnet werden,

dann entfielen 2015 auf den Geb3udesektor 35,3%
der in Deutschland verbrauchten Endenergie [BMWi
2016, 38]. Wie groB das Potential im Gebdudesektor
eingeschadtzt wird, verdeutlicht §1 ,Zweck und
Anwendungsbereich” der Energieeinsparverordnung
(EnEV): bis zum Jahr 2050 soll ein nahezu
klimaneutraler Gebdudebestand erreicht werden [EnEV
2013, §1]. Dazu wird es erforderlich sein, den nicht
erneuerbaren Endenergieverbrauch des Gebdudesektors
um nahezu 80 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 2008
zu senken. Zeitgleich soll der Anteil von erneuerbaren
Energien (EE) am Energieverbrauch (Dekarbonisierung)
im Gebdudesektor auf nahezu 80 % erh6ht werden
(Abbildung 01-02). [prognos et al. 2015, 10-13]

01.1.3

Die Lebensdauer von Gebduden und die niedrigen

Gebdude sind langlebig

Sanierungsquoten von unter einem Prozent pro Jahr
sind ein groBes Problem fiir die Umsetzung des Ziels
Jklimaneutraler Geb4udebestand" [BBSR 2016, 6].
Rund 70% des Geb3udebestands der Wohngebaude
(WG) sind &lter als 30 Jahre. Sie stammen aus einer
Zeit, in der noch keine wesentlichen Anforderungen
an Energieeffizienz gestellt wurden. [IWU 2007,
17-20] Fiir den Bereich der Nicht-Wohngeb&ude
(nWG) liegen keine vergleichbaren belastbaren Zahlen
vor. Der Neubau von 2020 wird das 30 Jahre alte
Bestandsgebdude im Jahr 2050 sein und dartiber
hinaus noch lange in Betrieb bleiben. Umso wichtiger
ist es, bei Sanierungen und Neubauten so schnell

wie moglich einen Standard zu erreichen, der fiir

die Zielsetzung bis 2050 geeignet erscheint. Erflillen

Article 2

1. This Agreement, in enhancing the implementation of the Convention, including its objective, aims to strengthen the global response to

the threat of climate change, in the context of sustainable development and efforts to eradicate poverty, including by:

(a) Holding the increase in the global average temperature to well below 2°C above pre-industrial levels and pursuing efforts to limit the

temperature increase to 1.5°C above pre-industrial levels, recognizing that this would significantly reduce the risks and impacts of climate

change; (b) Increasing the ability to adapt to the adverse impacts of climate change and foster climate resilience and low greenhouse gas

emissions development, in a manner that does not threaten food production; and (c) Making finance flows consistent with a pathway

towards low greenhouse gas emissions and climate-resilient development. 2. This Agreement will be implemented to reflect equity and the

principle of common but differentiated responsibilities and respective capabilities, in the light of different national circumstances.




aktuelle Neubauten diesen Standard nicht, wird
die Problemlésung wieder auf eine der nachsten
Sanierungs- oder Neubauzyklen verschoben.

01.1.4 Der Gebaudesektor im Fokus der Energie-
und Klimapolitik
Der Gebdudesektor erscheint derzeit fir die Umsetzung
der Klimaziele gut geeignet, da bereits eine Vielzahl
an Techniken, die eine Umsetzung der formulierten
Anforderung erwarten lassen, entwickelt, verfligbar
und erprobt sind [Voss et al. 2011]. Viele der Neubauten
tbererfullen die aktuell geltenden Anforderungen
des Energieeinsparungsgesetzes (EnEG) und
nachfolgender Regelwerke. Niedrigenergiehduser,
KfW-Effizienzhduser und Passivhauser sind vor allem
im Wohnungsbau mittlerweile weit verbreitet (Kapitel
05.1). Aktuell werden Nullenergiegebaude, Aktivhauser
und Effizienzhaus-Plus Standards erfolgreich fur
Typologien mit geringem Endenergiebedarf erprobt.
Es ist folgerichtig, dass die EU fiir den Gebdudesektor
bereits Vorgaben konkretisiert hat: Die erste ,Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD)" von 2002
(RL 2002/91/EU) hat in allen Mitgliedsstaaten die
Einfihrung von umfangreichen Bilanzierungsverfahren
fur Neubauten erforderlich gemacht. Mit der
Novellierung 2010 (RL 2010/31/EU) ist die Zielsetzung
Jnearly Zero Energy Building (nZEB)" definiert worden.
Die Richtlinie setzt umfassend am Gebaudebestand an.
Sie verlangt Mindeststandards fiir Renovierungen von
bestehenden Gebduden und den Austausch einzelner
Geb3udekomponenten ebenso wie flir Neubauten
ab dem Jahr 2021 bzw. 2019 fir alle Neubauten im
selbstgenutzten Eigentum offentlicher Bauherren.
Die Anforderungen fiir Neubauten ab 2021 bzw. 2019
sind innerhalb der EU-Richtlinie mit dem sogenannten
Niedrigstenergiestandard ambitioniert formuliert
(Abbildung 01-03). Die konkreten Anforderungskriterien
fur den Niedrigstenergiestandard sind von den
Mitgliedsstaaten unter Berticksichtigung ihrer
klimatischen Bedingungen selbst festzusetzen. [EPBD
2010] Die Bundesrepublik Deutschland hatte sich zum
Ziel gesetzt, bis 01. Januar 2017 die Anforderungen
fur offentliche Gebiude zu definieren [EnEG 2013,
§2a Abs. 3]. Schon dieser erste Schritt ist vor der
Bundestagswahl 2017 politisch nicht durchsetzbar
gewesen und bis zur Fertigstellung dieser Arbeit immer
noch nicht erfolgt [Tuschinski 2017].
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Die Arbeit nimmt daher den Wortlaut der EU-Richtlinie

als Zieldefinition fir Neubauten ab 2021. Es ist zu
Uberprifen, in wieweit auch Nichtwohngebdude
mit sehr hohen Energiebedarfen dieser Forderung
gerecht werden kénnen. Beispielsweise soll der
Energieverbrauch eines Krankenhauses pro Bett
dem Energieverbrauch eines durchschnittlichen
Doppelhauses entsprechen [Beier 2009]. Der
Stromverbrauch fiir die Grundliftung eines
Standardlabors (Chemielabor, ca. 40 m?, 8-facher
Luftwechsel) soll in etwa dem Stromverbrauch
eines Einfamilienhauses entsprechen [Pfab 2015].

Angesichts dieser Vergleiche drdngt sich die Frage auf,

ob der Energiebedarf solcher Gebdude alleine durch

EffizienzmaBnahmen soweit gesenkt werden kann, dass

er zu einem GroBteil aus erneuerbaren Energien, die

am Standort oder in der Ndhe erzeugt werden, gedeckt

werden kann. Falls das nicht mdglich ist, folgt die
Frage, welche Gebaudetypologien diese Forderungen
umsetzen kdnnen. Wie ist mit den Typologien, die mit
der Umsetzung Probleme haben, umzugehen? Diese
Fragestellungen stehen im Zentrum dieser Arbeit.

Artikel 2
Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck:

2. ,Niedrigstenergiegebdude* ein Gebiude, das eine sehr hohe,
nach Anhang I bestimmte Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der
fast bei Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu
einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren
Quellen — einschlieBlich Energie aus erneuerbaren Quellen, die

am Standort oder in der Néhe erzeugt wird — gedeckt werden;

Abbildung 01-02:
Zielbereich fir einen klima-
neutralen Gebdudebestand
[prognos et al. 2015]

Abbildung 01-03:
Definition des Niedrigstenergie-
gebaudes [EPBD 2010]
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01.2 Stand der Forschung

01.2.1 Gebiudestandards

Das Energierecht in Deutschland ist auf Minus-
energiegebdude ausgelegt. Das sind Gebaude, die

den eigenen Energiebedarf nicht durch eigene
Energieproduktion ausgleichen und somit eine
negative Energiebilanz haben. Die Mdglichkeit, diesen
Betriebsenergiebedarf durch eigene Energieerzeugung
komplett zu kompensieren, ist in der EnEV durch die
Begrenzung auf den unmittelbaren Eigenverbrauch
ausgeschlossen. [EnEV 2013] Die Wissenschaft forscht
bereits seit mehreren Jahren an Nullheizenergie-,
Nullenergie- und Plusenergiegebiuden, z.B. [Hegger
2013] [Luking et al. 2012] [Marszal et al. 2011] [Musall
et al. 2015] [Torcellini et al. 2006b] [Voss et al. 2011].
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Abbildung 01-04:
Neubauvolumen (BRI) 2014 in Deutschland mit dem spezifischen nicht erneuerbaren
Primdrenergiebedarf einer Referenzzone prozentual zur Nutzung Wohnen [destatis 2014]
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Hinzu kommen private Initiativen, die unterschiedliche
Ansatze verfolgen und eigene Standards und
Zertifizierungssysteme anbieten, z.B. [Feist 1993]
[AktivPlus 2016]. Mangels einer Legaldefinition fir
Bilanzmethoden dieser Gebaudestandards werden
viele verschiedene Berechnungsarten, Bilanzraume und
Kriterien definiert und angewendet, sogar innerhalb
gleicher Klimazonen [Musall 2015]. Die Definition

des Niedrigstenergiegebiudes (nZEB) durch die EU

im Jahr 2010 hat jedem einzelnen Mitgliedsstaat

die exakte Definition im Rahmen der EU-Richtlinie
selbst tiberlassen [EPBD 2010]. Das hat zur Folge,

dass sich innerhalb der Union eine groBe Bandbreite
an Bilanzierungen in den einzelnen Mitgliedsstaaten
entwickelt hat [BPIE 2011] [EU 2013, A1]. Auch in
Deutschland sind Studien zur Standarddefinition
erarbeitet worden [BMVBS 20120].

01.2.2  Null- und Plusenergiestandard bei
Wohngebauden
Die Mehrzahl der Studien tber Niedrigst-, Null-
und Plusenergiestandards beschaftigen sich mit
Wohngebauden, z.B. [Rodriguez et al. 2014] [Voss et
al. 2011]. Sie weisen unter den normal temperierten
Gebiuden einen vergleichsweise geringen
Energiebedarf und ein einfaches Nutzungsprofil auf.
Dennoch nimmt der Bau von Wohngebduden den
groBten Sektor der Neubautatigkeit ein. Gemessen am
Raumvolumen trégt er iber 40 % zur Neubautatigkeit
bei (Abbildung 01-04) und ist damit sehr wichtig
fur die Erflllung der Klimaschutzziele [destatis
2014]. Der Wettbewerb Solar Decathlon, der 1999
erstmals durchgeflihrt wurde, zeigt seit 2007 kleine
Wohngebaude, die sich durch Sonnenenergie selbst
versorgen [Hegger 2010]. Das Aktivstadthaus in
Frankfurt zeigt, dass unter gewissen Voraussetzungen
mittlerweile auch mehrgeschossige Wohngebdude
in verdichteten Stadtzentren Plusenergiestandard
erreichen kdnnen [Erhorn et al. 2016].

01.2.3  Null- und Plusenergiestandard bei
Nichtwohngebduden

Der Bau von Nichtwohngebduden hat in Deutschland

einen Anteil von knapp 60 % am neu errichteten

BRI (Abbildung 01-04). Darunter befinden

sich unterschiedliche Gebaudetypologien, von

landwirtschaftlichen Gebauden bis zu Industriebauten.
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Notwendige Reduktion des
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43%, erforderliche Bedarfsreduktion
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Fur Nichtwohngebzude (nWG) mit Null- und
Plusenergiestandard werden hauptsachlich Typologien
verwendet, deren Energiebedarfe innerhalb der
heterogenen Masse von Nichtwohngebduden geringer
ausfallen, wie zum Beispiel Biirogebaude [Voss et al.
2011]. Da prozessbedingte Abwirme als erneuerbare
Energie definiert ist, sind Gebdudetypologien mit
Nutzungen, die eine groBe Menge an Abwarme

mit hohem Temperaturniveau erzeugen, auch im
Fokus solcher Standards [BINE 2017]. Das Programm
JEffizienzhaus Plus” des Bundesbauministeriums wird
sukzessive auf Nichtwohngeb&ude erweitert. Darin
werden neben Biiro- und Verwaltungsbauten auch
Kindertagesstatten und Schulgebdude projektiert
[Erhorn et al. 2016]. Weitere Bautypologien stammen
eher aus Typologien mit niedrigen Geschosszahlen
und damit einem guten Verhaltnis von Nutzflache

zu verfugbarer Dachfldche. Gestaltet man derartige
Typologien energieeffizient, kann ihr Energiebedarf
durch Energieerzeugung mittels Photovoltaik (PV)
bilanziell kompensiert werden (Abbildung 01-05).
Eine Sonderstellung unter den Nichtwohngebauden
nehmen die besonderen &ffentlichen Infrastrukturen
ein, beispielsweise Krankenhduser oder
Forschungsgebadude von Hochschulen. Ihr Anteil am
Neubauvolumen ist vergleichsweise gering. Allerdings
kénnen die Energiebedarfe dieser Gebdude sehr hoch
ausfallen. In Abbildung 01-04 ist der spezifische
Energiebedarf einer Laborzone nach Referenzgebdude
EnEV exemplarisch dargestellt. Die Grenzen zwischen

den einzelnen Sektoren als fliessend zu betrachten.

40 % 60 % 80 % 100 %

Auch in den Bereichen Industrie und Gewerbe sind
beispielsweise Laborgebadude enthalten. Ebenso

weist der Bereich der besonderen dffentlichen
Infrastruktur Gebdude mit geringeren Energiebedarfen
auf. Es ist zu vermuten, dass dieser Sektor aufgrund
seiner Heterogenitat und seinem geringen Anteil

am Neubauvolumen bislang nicht im Fokus
wissenschaftlicher Untersuchungen lag.

01.2.4 Niedrigstenergiestandard bei nWG mit
hohen Energiebedarfen
Flr die stark heterogene Gruppe der nWG ist derzeit
noch kein energetischer Standard untersucht, der
als Orientierung flir den Niedrigstenergiestandard
dienen kdnnte [BRD 2013, 8]. Fur hochinstallierte
Nichtwohngebdude mit energieintensiven
Nutzungen (z.B. Laborgebiude) wird das Potential
zur Erlangung eines Nullenergiestandards bei null
gesehen [Griffith et al. 2007]. Sie stellen kritische
Typologien im Sinne dieser Arbeit dar. Es gibt
vielmehr Kritik an der Anwendbarkeit verschiedener
Energiestandards und Berechnungsmethoden an
spezialisierten Bautypologien [IFMA 2012] [Born et al.
2014]. Veroffentlichungen zu kritischen Typologien
befassen sich jeweils mit der Vielzahl von installierten
Einzelkomponenten, z.B. bei Laborgebduden [Dittrich
2015] oder Krankenhdusern [Beier 2009]. Dabei
werden Einzelkomponenten haufig singuldr betrachtet.
Bislang unberiicksichtigt ist bei 0. g. Gebduden die
ganzheitliche Betrachtung im Hinblick auf eingangs

erwéhnte Zielsetzungen. Analysen mit umfassenden

Einleitung | 15
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Abbildung 01-06:
Abwasserwarmeriickgewinnung der zentralen Sterilgutversorgung am
Klinikum rechts der Isar [Arlt 2014]

und vergleichbaren Wirkungsabschatzungen einzelner
MaBnahmen auf das Gesamtsystem sind rar und sofern
vorhanden, nicht Ubertragbar auf die Baustandards

in Europa oder Deutschland [Milbrandt 2008]. Je
hoéher die technischen Anforderungen an ein Gebaude
werden, desto schwieriger wird eine Vorhersage der
Gesamtenergiebedarfe. In hochinstallierten Gebauden
wie Krankenhdusern oder Laborgebduden gewinnt
der Bereich der nichtbilanzierten Energien eine immer
groBere Bedeutung [OBB 2015a]. Hier kénnte ein
erhebliches Potential an Energieeinsparung jenseits
der Betrachtung nach EnEV liegen. Die Abbildungen
01-06 und 01-07 zeigen exemplarisch ein Projekt,

bei dem nicht bilanzierte Prozessenergie in Form von
Abwasserwdrme genutzt, und damit jahrlich ca. 300
MWh Warmeenergie eingespart wird [Keltsch 2015].

Abbildung 01-07:
Packzone mit Reinigungs- und Desinfektionsgeraten der zentralen
Sterilgutversorgung am Klinikum rechts der Isar [Arlt 2014]

01.3 Forschungsfragen und
Methoden

Ziel der Arbeit ist, das Potential des
Niedrigstenergiestandards der EPBD im Bereich der
Nichtwohngebdude (nWG) abschatzen zu kdnnen. Teil |
bereitet den allgemeinen Rahmen der Untersuchungen
vor. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht der
klimafreundliche Betrieb von Nichtwohngebauden.

Er wird durch das Kriterium des spezifischen nicht
erneuerbaren Primadrenergiebedarf ausgedriickt. Die
Arbeit konzentriert sich auf das technische Potential
bereits auf dem Markt verfligbarer bautechnischer
Standards. Okonomische Kriterien werden nicht
untersucht. Somit ist auch ein Wirtschaftlichkeitsgebot
analog der EnEV ausgeklammert, da auch das
wirtschaftlich vertretbare MalB vor dem Hintergrund
der jeweils vorherrschenden gesellschaftlichen
Situation sehr unterschiedlich diskutiert wird.
Okonomischen Aspekte werden am Ende der Arbeit
wieder aufgegriffen (Konklusion).

Teil Il der Arbeit - der erste Untersuchungsteil - stellt
folgende Frage in den Mittelpunkt:

Welches technische Potential hat ein Niedrigstener-
giestandard (gemiB §2a Abs. 1 Satz 3 EnEG) unter
Zuhilfenahme marktgingiger Bautechniken bei
Nichtwohngebduden?

Mangels umfassender Daten zum Gebaudebestand

von nWG greift die Arbeit auf die staatlichen

Gebaude des Freistaats Bayern zuriick. Der



Bestand wird zunachst analysiert. Eine einheitliche
Analysemethode untersucht Fallbeispiele der in
Frage kommenden Typologien. Fiir die erste Studie
werden verschiedene MaBnahmen der Bereiche
Effizienz (,Der Energiebedarf des Geb4dudes muss
sehr gering sein ...") und Konsistenz (,...und soll,
soweit mdglich, zu einem ganz wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt
sein” [EnEG 2013]) kombiniert. Die Ergebnisse

der Analyse zeigen, ob ein auf Literaturrecherche
basierender Niedrigstenergiestandard flr die
gewahlten Nichtwohngebdude realistisch
erscheint. Es werden reale Fallbeispiele verwendet,
da verschiedene Typologien verschiedene
Baumerkmale aufweisen, die zwar nicht generell
gelten, aber dennoch gestaltpragend sind. Die
Ergebnisse der Fallbeispiele werden auf die
Durchschnittswerte des Gebdudebestands reflektiert,
um zu einer Uberschlagigen Risikoeinschatzung des
Gesamtbestands beziiglich des angenommenen
Standards zu gelangen (Abbildung 01-08).

In Teil Il der Arbeit - zweiter Untersuchungsteil - wird
die Bautypologie Laborgebdude intensiver untersucht.
Sie stellt einen Bautyp mit Gberdurchschnittlichen
Energiebedarf dar und ist infolge der Untersuchungen
aus Teil Il als kritische Typologie zu sehen. Folgende
Fragestellung soll beantwortet werden:

Ist fiir kritische Nichtwohngebaude (Teil 1l) der
Niedrigstenergiestandard dennoch erreichbar?

Die Frage wird beispielhaft anhand einer generischen

Laborzone mithilfe von dynamischer Simulation
untersucht. Eine Analyse der Typologie hilft, ein
generisches Fallbeispiel zu finden, dessen Ergebnis in
Bezug auf die gesamte Typologie diskutiert werden
kann (Abbildung 01-09). Neben Effizienz- und
KonsistenzmaBnahmen aus Teil Il werden auch
Potentiale eines angepassten Konditionierungsbedarfs
(Suffizienz) untersucht. Die einzelnen MaBnahmen
werden durch Literaturrecherche und
Experteninterviews festgelegt. Die Simulationen
erfolgen als einzelne und kombinierte MaBnahmen.
In der Ergebnisdiskussion werden Empfehlungen fiir
klimafreundliche nZE-Laborgeb3ude gegeben.

Die Konklusion verbindet die Ergebnisse beider Teile
vor dem Hintergrund der Intention der Arbeit. Ist es
auch fir nWG sinnvoll, einen Niedrigstenergiestandard
einzuftihren? Muss der Standard anders definiert sein,
als fir Wohngebdude? Forschungsempfehlungen und
Ausblick schlieBen die Arbeit ab.

Grenzen der Arbeit

Die Verwendung realer Daten von nWG und

die Reduktion auf Fallbeispiele schrénken die
Allgemeingltigkeit der zu erwartenden Ergebnisse
ein. Standortspezifische Faktoren werden nicht
betrachtet. Dennoch kdnnen Fallbeispiele zur
Diskussion 0.g. Fragestellungen beitragen und damit
einen Erkenntnisgewinn liefern. Sie sind jedoch immer
in ihrem situativen Kontext zu sehen und dirfen als
Einzelergebnis nicht unreflektiert transferiert werden.

Q lo@ Q@QL‘Q lgi‘ Qgil] [’ 0 -il ¥ l-it 0 ?)
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Abbildung 01-08: Analysemethode Teil Il
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Abbildung 01-09: Analysemethode Teil Il
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01.4 Aufbau der Arbeit

Dle Arbeit gliedert sich in vier Teile (Abbildung

01-10). Im ersten Teil der Arbeit werden die fiir die
Forschungsfragen relevanten Grundlagen erarbeitet.
Ausgehend von der Européischen Direktive wird
zundchst das deutsche Energierecht betrachtet,
dessen Bilanzierungssystem sowie alternative
Berechnungsmethoden fiir die energetische Bewertung
von Gebduden. Da fiur die Arbeit Liegenschafts- und
Gebdudedaten des Freistaats Bayern verwendet
werden, schlieBt das Kapitel Uber den Baustandard des
Freistaats Bayern den ersten Teil der Arbeit ab.

Der zweite Teil, zugleich der erste Forschungsteil,
beginnt mit einer Analyse des Liegenschaftsbestands
der zur Verfligung stehenden Liegenschaftsdaten,

um Benchmarks der verschiedenen Bautypologien

zu ermitteln (Erhebung). Aus diesen Geb3udedaten
werden die zehn Fallstudien fir die Analyse

gewahlt. Die Definition des Zielstandards und

die Methodenerlduterung bereiten die Analyse

vor. Mittels einfacher Berechnungsmodelle sollen

die Geb3udekategorien auf das Potential des
Niedrigstenergiestandards untersucht werden, um
eine Einschdtzung der kritischen Typologien zu
erlangen (Potentialstudie) (Abbildung 01-08). Die
Ergebnisdiskussion beendet den ersten Forschungsteil.
Im dritten Teil wird eine Typologie mit hohem
Installationsgrad (Laborgebaude) detailliert
deduziert. Grundlagen zu dieser Typologie bereiten
den Methodenteil vor. Einzelaspekte sollen durch
recherchierte Best-Practice-Standards untersucht
und mittels Simulationsmodellen in ihren
Wechselwirkungen in Beziehung gesetzt werden.

In einer Aggregation der Einzelergebnisse soll das
Potential auf das Gesamtgebdude lbertragen werden
(Bottom-Up-Analyse), um die vorab genannten
Fragestellungen/ Hypothesen zu veri- oder zu
falsifizieren (Abbildung 01-09). Die Diskussion stellt
die Ergebnisse in Bezug zu dem aktuellen Stand der
Forschung.

Die Konklusion fuhrt die Ergebnisse der beiden
Forschungsteile zusammen und diskutiert sie in
Bezug auf die Forschungsfragen. Ausblick und
Forschungsempfehlungen beenden die Arbeit.

Teil |

Ausgangssituation
EPBD | Energierecht | Bilanzierung | Standards | 6ffentlicher Bauherr

.

Teil Il
nZEB fir alle
Liegenschaften | Fallbeispiele
Untersuchungsmethode
Analyse

Ergebnisdiskussion —’ Teil 1

nZE Laborgebaude
Laborgebaude | nachhaltige Laborgebaude
Untersuchungsmethode
Analyse
Ergebnisdiskussion

-

Teil IV

Abschluss
Konklusion | Ausblick | Empfehlungen

Abbildung 01-10: Aufbau der Arbeit (Schema)
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Teile der Arbeit wurden mit Zustimmung des Fachgraduiertenzentrums der Fakultat fir Architektur bereits vorab
publiziert (Abbildung 01-11 & 01-12):
e Keltsch, M., Lang, W., & Auer, T. (2017). Nearly Zero Energy Standard for Non-Residential Buildings with high

Energy Demands—An Empirical Case Study Using the State-Related Properties of BAVARIA. Buildings, 7(1), 25.
e Keltsch, M. (2017). Nearly Zero Energy Laboratory Buildings (nZELab). Paper presented at PLEA 2017 - Design to

Thrive, Edinburgh 2th-5th July 2017. Proceedings, Volume I P. 2563-2570, ISBN 978-0-9928957-5-4

Teilaspekte und Zwischenergebnisse der Arbeit wurden wahrend der Bearbeitung in mehreren Vortrdgen der

6ffentlichen Diskussion gestellt:

® VHS Miinchen-Nord. Vortrag: Das Niedrigst-Passiv-Plus-Effizienz-Haus im Smart-Grid-Quartier!? Garching,
27.11.2017

e Energiewende Vaterstetten. Vortrag mit Sebastian Botzler: Smart Building - neue Impulse firr die Energie-
wende? Vaterstetten, 26.07.2017

® Highlights in Energy Research. 7th Colloquium of the Munich School of Engineering. Vortrag: Nearly Zero
Energy Laboratory Buildings? Garching, 13. Juli 2017

e PLEA 2017 - Passive and Low Energy Architecture - Design to Thrive. Vortrag: Nearly Zero Energy Laboratory
Buildings. Edinburgh, Scotland, 2.-5. Juli 2017

e Interdisziplindres Seminar TUM. Vortrag: Smart Building - Gebdude & Energie. Miinchen, 16.11.2016

e Seminar Hochschulbau TUM. Vortrag und Ubung: Bewertungskriterien fiir eine qualitative Beurteilung von
Entwirfen. Miinchen, 13.01.2016

e Syffizienzseminar TUM. Vortrag: Suffizienz im 6ffentlichen Bauen - wie wiirden sie entscheiden? Miinchen,
07.01.2016, 27.01.2017 & 11.01.2018

e Bayerische Architektenkammer. Der Freistaat Bayern als Auftraggeber und Bauherr. Vortrag: Zusammenarbeit
Architekt - Bauverwaltung, Erfahrungsbericht aus der Praxis. Miinchen, 02.12.2015

e Bauakademie Berlin. IFMA Benchmarking. Vortrag: NZEB - Niedrigstenergiestandard fiir hochinstallierte
Nichtwohngeb&ude. Ingelheim, 18.11.2015

o (Okoprofit Starnberg. Vortrag: Aktuelle Entwicklungen im nachhaltigen Bauen. Feldafing, 10.03.2015
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Fazit Kapitel 02

Das Niedrigstenergiegebdude ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem
klimaneutralen Gebdudesektor. Unter Beriicksichtigung der langen Lebensdauer
von Gebduden ist eine zeitnahe Einflihrung dieses und folgender Energiestandards

dringend anzuraten.
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02.1 Ziele

Gebaude verbrauchen 40 % des Gesamtenergiever-
brauchs der EU. Der Sektor expandiert weiter. Um die
Klimaschutzziele der EU einzuhalten, muss der Gebau-
desektor einen entscheidenden Beitrag leisten, damit
die EU ihre Verpflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll
der UNFCCC einhalten kann: Senkung der Gesamte-
mission von Treibhausgasen bis 2020 um mindestens
20 % gegeniiber dem Niveau von 1990 und Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien auf 20 % des
Gesamtenergiebedarfs. Im Gebdudebestand wird ein
groBes ungenutztes Potential zur Energieeinsparung
gesehen. Angesichts der langen Renovierungszyklen
sollen einerseits schnellstmdglich Anreizsysteme fiir
groBe Renovierungen unter Erfiillung der Klimaschutz-
ziele geschaffen werden, andererseits bis spatestens
2021 ein ambitionierter Standard fiir Neubauprojekte
verpflichtend eingefiihrt werden. Mit der Richtlinie
gibt die EU den Mitgliedsstaaten einen Rahmen fir
Mindeststandards von Neubauten bis 2021 vor. Sie
erhofft sich dadurch einen zukunftsfahigen Standard
fur Neubauten, der seinen Beitrag zum klimaneutralen
Gebzudebestand bis 2050 leistet. Eine Ubererfiillung
des Mindeststandards soll mit Anreizprogrammen
gefordert werden. [EPBD 2010, Griinde]

02.2 Historie

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, hat die EU im
Jahr 2002 die erste Richtlinie 2002/91/EG zur Gesam-
tenergieeffizienz von Geb3uden (EPBD) erlassen. Auf
Basis dieser Richtlinie sollten alle Mitgliedsstaaten bis
2006 ein Bewertungssystem schaffen, mit welchem die
energetischen Eigenschaften von Gebduden in Bezug
auf Klimaschutz (Primérenergie [ CO,-Emissionen)
bewertet werden konnen. Das System soll durch

die Definition von Grenzwerten klimafreundlichere
Neubauten und groBBe Renovierungen initiieren. Auch
groBen Neubauten sollte die Nutzung von erneuerba-
ren Energien vorgeschrieben werden. Fir alle Neu-
bauten und Bestandsgebdude wurde die Einflihrung
von vergleichbaren Energieausweisen gefordert, um
Transparenz fiir den Endkunden (Mieter [ Kaufer) zu
schaffen. [EPBD 2002]

02.3 Niedrigstenergiestandard

Mit der Novellierung 2010 (RL 2010/31/EU) ist die Ziel-
setzung ,nearly Zero Energy Building (nZEB)" definiert
worden. Art. 2 beschreibt diese wie folgt: ,Niedrigst-
energiegeb3ude ist ein Gebdude, das eine sehr hohe,
nach Anhang | bestimmte Gesamtenergieeffizienz
aufweist. Der fast bei Null liegende oder sehr geringe
Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieB-
lich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort
oder in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden.”
[EPBD 2010, Art. 2] Die wesentlichen Tatbesténde eines
Niedrigstenergiegebdudes gemaB EPBD 2010 sind:

02.3.1 Effizienz

Die ,Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes" bemisst
sich nach der berechneten oder gemessenen Energie-
menge, die benotigt wird, um den Energiebedarf im
Rahmen der tiblichen Nutzung des Gebaudes zu decken
[EPBD 2010]. Was genau ein fast bei null liegender oder
sehr geringer Energiebedarf ist, wird in der Europai-
schen Richtlinie nicht definiert.

02.3.2 Konsistenz

Als ,Energie aus erneuerbaren Quellen" wird Ener-

gie aus erneuerbaren, nichtfossilen Energiequellen
gesehen, das sind Wind, Sonne, aerothermische,
geothermische, hydrothermische Energie, Meeresener-
gie, Wasserkraft, Biomasse, Deponiegas, Kldrgas, und
Biogas. Die geforderte Erzeugung am Standort oder

in der Ndhe deutet darauf hin, dass keine erneuerba-
ren Energien angerechnet werden kdnnen, die tiber
o6ffentliche Netze transportiert werden (z.B. Offshore-
Windparks). [EPBD 2010, Art. 2] Eine Begrenzung bei
der Anrechnung von erneuerbaren Energien wird in der

Richtlinie nicht genannt.

02.3.3 Bilanzraum

Bilanziert wird der Energiebedarf fir Heizung und
Kiihlung (Vermeidung von tibermaBiger Erwarmung)
zur Aufrechterhaltung der gewlnschten Gebaude-
temperatur (incl. Liftungswarmeverluste) und der
Warmebedarf flir Warmwasser. Fiir Nichtwohngebdude
ist zudem der Energiebedarf der Beleuchtung einzube-
ziehen. [EPBD 2010, Anhang 1]



Abbildung 02-01: Umsetzung der EPBD 2010: Definition eines
Niedrigstenergiestandards zum Stand April 2015 (Definition liegt
vor = dunkelblaue Flachen; Definition im Genehmigungsverfahren =
hellblaue Flachen; Definition liegt nicht vor = graue Flichen)

[BPIE 2015]

02.3.4 Bilanzzeitraum
Als Bilanzzeitraum ist ein Kalenderjahr definiert [EPBD
2010, Anhang 1].

02.3.5 Bilanzmethode

Welche Aspekte in der Berechnungsmethode beachtet
werden missen, wird in Anhang 1 Nr. 3 aufgelistet
(z.B. Bauphysik, technische Anlagen, interne Warme-
lasten usw.). Positive Aspekte (Sonneneinstrahlung,
nattrliche Belichtung, ..) missen nach Anhang 1 Nr.
4 beriicksichtigt werden. Dort sind weiter verschie-
dene Nutzungsarten von Gebduden zu differenzieren
(Anhang 1 Nr. 5). [EPBD 2010]

02.3.6  Bilanzkriterien

Nach Anhang 1 Nr. 2 sind ein Indikator fir die
Gesamtenergieeffizienz und ein numerischer Indikator
fuir den Primérenergieverbrauch auf Grundlage von
Primarenergiefaktoren je Energietrdger darzustellen.
Priméarenergie wird als Energie aus erneuerbaren und
nicht erneuerbaren Quellen festgelegt, die keinem
Umwandlungsprozess unterzogen wurde. [EPBD 2010,
Art. 2]

02.4 Umsetzung in den Euro-
paischen Mitgliedsstaaten

Wie dringend notwendig eine einheitliche Energiestra-
tegie fUr Europa ist, zeigt ein Zwischenbericht zu den
Umsetzungen der EPBD 2010 in den jeweiligen Mit-
gliedsstaaten im Jahr 2015. Zu diesem Zeitpunkt haben
nur 14 Mitgliedsstaaten eine Definition vorgelegt, vier
Mitgliedstaaten befanden sich im Ratifizierungsprozess
und zehn Mitgliedsstaaten, darunter auch Deutsch-
land, hatten noch keine Standarddefinition festgelegt
(Abbildung 02-01). Die numerischen Anforderungen

an den Primarenergiebedarf von Niedrigstenergie-
gebduden differieren im Jahr 2015 zwischen Werten
fir Nullenergiegebdude (0 kWh/m?a) und 180 kWh/
m?Za fir Wohngebdude und 210 kWh/m?2a fir Nicht-
wohngebdude. Die hohen Werte betrachtet die EU als
nicht konform mit der EPBD 2010. Diese erstaunliche
Bandbreite resultiert nur zum Teil aus unterschiedli-
chen Bilanzierungsmethoden und klimatischen Verhalt-
nissen. [BPIE 2015] [EU 2013]

GroBe Unterschiede bestehen auch im Bilanzierungs-
vorgang an sich. Die Anrechenbarkeit von erneuerbaren
Energien weist in Bilanzhohe und -raum Unterschiede
zwischen den Mitgliedsstaaten auf. GroBbritannien
ermdglicht fur die Erreichung von CO,-neutralen
Gebauden die Anrechnung von externen MaBnahmen
dhnlich einem Zertifikathandel in der Industrie, was

in der EPBD 2010 nicht vorgesehen ist. Deutschland
hingegen beschrankt die Anrechnung selbst erzeugter
Energie auf die Héhe des Eigenverbrauchs. Auch diese
Begrenzung ist laut EPBD 2010 nicht erforderlich. Die
groBen Unsicherheiten im Bereich der Nichtwohn-
gebdude wirken sich auch auf die Bilanzierungen

aus. Déanemark bilanziert Nichtwohngebdude analog
zu Wohngebduden und addiert je nach Nutzung
Zuschldge, die allerdings nicht errechnet werden.
[BMVBS 2012b] Eine komplette Vereinheitlichung der
gesetzlichen Vorgaben wird auf diesem Weg nicht
erreicht werden. Eine Harmonisierung in den nachsten
Jahren unter Berlcksichtigung nationaler Differenzen
ist jedoch ein Schritt in die richtige Richtung. Wie weit
dieser Schritt geht, wird sich bis zum Jahr 2021 zeigen.

Energy Performance of Building Directive
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Kapitel 02

02.5 Niedrigstenergiestan-
dard und klimaneutraler
Gebaudebestand

Ein klimaneutraler Gebdudebestand heiBt nicht,

dass jedes einzelne Gebdude flr sich klimaneutral
betrieben werden muss. Das ware fiir verschiedene
Altbautypologien auch nicht erreichbar. Vielmehr
besteht die Mdglichkeit, durch Ubererfiillung an einer
Stelle einen Malus an anderer Stelle auszugleichen. Die
Ubererfiillung kann in der Regel nur bei Neubauten
und Generalsanierungen erreicht werden.

Die Studie [Long et al. 2007] untersucht mittels
Simulationsmodellen das technische Potential von
Nullenergiegebduden im Gewerbe-Handel-Dienst-
leistung-Sektor (GHD-Sektor). Diesen Berechnungen
zufolge wére es technisch moglich, bis zum Jahr 2025
(Basisjahr 2005) den Gebiudebestand des gesamten
GHD-Sektors als Nullenergiesektor - also klimaneu-
tral - zu realisieren. Dabei missten Energiequellen
Defizite der Energiesenken ausgleichen. Zum Beispiel
eignen sich eingeschossige Lagerhallen mit groBBen
Dachfldchen und geringem Energiebedarf als Ener-
gieproduzenten. Diese wiirden den Energiebedarf von
Gebduden ausgleichen, die den Nullenergiestandard
nicht erreichen. [Long et al. 2007, S. 38-62]

Wird das Ziel eines klimaneutralen Gebdudebestands
bis 2050 [BMWi 2014b, 23] ernst genommen, kann der
Niedrigstenergiestandard fiir Neubauten ab 2021 auch
nur ein Zwischenschritt zu noch ambitionierteren Null-
und Plusenergiegebduden sein. Erst damit lassen sich
Defizite anderer Gebdude kompensieren und eventuelle
Uberschiisse an erneuerbaren Energien fiir weitere
Sektoren mit wachsendem Energiebedarf (z.B. Verkehr)

verwenden.
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Fazit Kapitel 03

Die aktuell geltenden Vorschriften zur energetischen Bilanzierung von Gebduden in
Deutschland erfiillen die Anforderungen der europdischen Richtlinie an eine solche
Berechnungsmethode. Die Vorgabe der EPBD 2010, einen konkreten Standard

fiir Niedrigstenergiegebdude bis Ende 2017 zu definieren, hat Deutschland nicht
erreicht. Die Kopplung an das Wirtschaftsrecht bremst den technisch mdglichen

Fortschritt des klimafreundlichen Bauens.
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Abbildung 03-01:

Gesetzeskaskade Energierecht
fur Gebaude in Deutschland
(Stand Ende 2016)
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Kapitel 03

03.1 Energierecht fiir energie-
effiziente Gebdude

Energiesparendes Bauen war bis in die 1970er Jahre
kein allgemeines Erfordernis, da Energie extrem giinstig
war. Nicht geddammte AuBenwadnde mit U-Werten

tiber 1,0 W/m2K und Fenster mit Einscheibenvergla-
sungen fiihrten zu geringer Behaglichkeit, Gefahr von
Gesundheitsschaden durch Feuchte bzw. Schimmel und
Bauschdden. Um gesundheitsgefdhrdenden Zustdnden
und Bauschdden entgegenzuwirken, wurde mit der DIN
4108 im Jahr 1952 ein ,Mindestwarmeschutz" fest-
geschrieben, der Tauwasserbildung auf raumseitigen
Oberflichen (ohne Fenster) verhindern sollte. Referenz-
geb3ude aus dieser Zeit (z.B. Reihenmittelhaus, 156 m?
Wohnflache) weisen einen reinen Heizwarmebedarf
von ca. 180 kWh/m?a auf. [Feist et al. 1997]

03.1.1  Warmeschutzverordnung

Nach der ersten Olkrise 1973, die westlichen Staaten
ihre Abhangigkeit von Olimporten aufgezeigt hatte,
begann man aus wirtschaftspolitischen Griinden damit,
Gesetze und Verordnungen fiir Energieeinsparungen zu
erlassen. Auf Grundlage des Energieeinsparungsgeset-
zes (EnEG) von 1976 wurde 1977 die erste Warme-
schutzverordnung (WSchV) erlassen, die lediglich
mittlere Warmedurchgangskoeffizienten fiir AuBen-
bauteile (k-Werte) vorgab. Die DIN 4108 behielt parallel
dazu ihre Gultigkeit. Die anhaltende Verteuerung

RL 2010/31/EU (EPBD)

Gesamtenergieeffizeinz von Gebauden

v

von Energie war Ausléser fir die Novelle von 1982
(eingefiihrt 1984). In ihr wurden erstmals Anforderun-
gen bei baulichen Verdnderungen formuliert. Sie senkte
den Heizwdrmebedarf des 0.g. Referenzgebdudes um
ungefahr ein Drittel auf ca. 120 kWh/m?Za. Die dritte
Warmeschutzverordnung von 1994 (eingefiihrt 1995)
betrachtet erstmals nicht mehr nur einzelne Bauteile,
sondern den gesamten Heizwarmebedarf des Gebdu-
des. Die Berechnung ber(icksichtigt erstmals Liiftungs-
warmeverluste sowie solare und interne Warmegewin-
ne im Nachweis. [Hegger et al. 2016] [Feist et al. 1997]

03.1.2 Energieeinsparverordnung

Die Zusammenfiihrung von Warmeschutzverordnung
und Heizungsanlagenverordnung ergab die erste
Energieeinsparverordnung (EnEV), die 2002 eingefiinrt
wurde. Sie betrachtet ganzheitlich die Warmeenergie
inklusive der Warmeverluste und Warmegewinne der
Gebdudehille und der Anlagentechnik. Erstmals wird
der Begriff Primdrenergie als Kriterium verwendet. Der
U-Wert I6st den k-Wert ab.

Die EPBD 2002 hat die Novellierung der EnEV im Jahr
2007 erforderlich gemacht: die Berlcksichtigung

von Kiihlung, Belliftung und Beleuchtung bei der
energetischen Betrachtung von Nichtwohngebdu-
den, Gebdudeenergieausweise und die regelmaBige
Uberwachung von RLT-Anlagen wurden eingefiihrt.
Das Anforderungsniveau an die energetische Geb3u-

deperformance wurde mit dieser Novellierung noch

RL 2012/27/EU (EED)

Energieeffizienz-Richtlinie

RL 2009/28/EG
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EnEG 2013
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EEWarmeG 2015
Erneuerbare-Energien-
Warme-Gesetz

v

EnEV 2013
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(in Kraft getreten 2014, daher haufig als EnEV 2014 bezeichnet)

v

AVEn 2016
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nicht verscharft. Das erfolgte mit der Novelle 2009. Die
Bundesregierung verscharfte das Anforderungsniveau
um ca. 30 %, um Klimaschutzziele zu erreichen. Durch
die EPBD 2010 war die EnEV im Jahr 2013 abermals zu
liberarbeiten. Die neue EnEV lie3 das Anforderungsni-
veau zunachst auf dem Stand von 2009. Seit Beginn
2016 ist es auf den aktuell geltenden Stand, 75% des
nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf des Referenz-
gebdudes, festgesetzt. Das Anforderungsniveau an das
Referenzgebdude aus dem Jahr 2009 bildet weiterhin
die Basis der Berechnung. Somit sind Effizienzebenen
einzelner Projekte (z.B. KfW Effizienzhduser) seit dem
Jahr 2009 einheitlich und vermeintlich vergleichbar.
Abbildung 03-01 zeigt die zum Zeitpunkt der Arbeit
geltende Gesetzeskaskade.

Abbildung 03-02 zeigt qualitativ die schrittweise
Absenkung des zuldssigen Energiebedarfs. Parallel
dazu hat sich der Bilanzierungsumfang erheblich
erhoht. Die DIN 4108 betrachtet seit 1952 den
Mindestwdrmeschutz einzelner Bauteile. Die WSchV
hat die Bilanzgrenze auf die gesamte Gebdudehdille
ausgeweitet. Mittlerweile wird der gesamte Bilanzraum
der Betriebsenergie inklusive der Prozesskette der

Energieerzeugung bewertet.

03.1.3  Wirtschaftlichkeitsgebot
Befreiungen von den Festsetzungen der EnEV

kénnen gewéhrt werden, wenn die erforderlichen
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Aufwendungen innerhalb der tblichen Nutzungs-
dauer, bei Anforderungen an bestehende Geb3ude
innerhalb angemessener Frist, durch die eintretenden
Einsparungen nicht erwirtschaftet werden kénnen
[EnEV 2013, §25]. Der Ansatz betrachtet die einzelne
MaBnahme rein betriebswirtschaftlich. Eine Bezugnah-
me auf die Ziele der EnEV wird nicht erwdhnt. Ist also
Energie glinstig, kann selten eine Wirtschaftlichkeit
von beispielsweise DdmmmaBnahmen mit geringer
Lebensdauer nachgewiesen werden. Alternative Be-
rechnungsmethoden (z.B. Lebenszyklusberechnungen)
werden bereits langer diskutiert, warten aber weiter
auf Umsetzung. [Tuschinski 2015]

03.1.4 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz 2008
(EEWErmeG) soll seit Anfang 2009 dem Ausbau der
erneuerbaren Energien im Bereich der Gebdude-
versorgung dienen. Insbesondere die Warme- und
Kalteversorgung mit erneuerbaren Energien soll das
Gesetz in Form einer Nutzungspflicht voranbringen. Es
griff der entsprechenden EU-Richtlinie (2009/28/EG),
die vier Monate nach dem Inkrafttreten des EEWarmeG
erlassen wurde, vor. Abhdngig vom erneuerbaren
Energietrdger ist ein individueller Nutzungsgrad des
erforderlichen Warme- oder Kéltebedarfs zu erfillen.
Eine Ubererfiillung der Anforderungen der EnEV kann

eine Nichterflllung des EEWarmeG kompensieren.

Energierecht fiir Gebdude in Deutschland

Abbildung 03-02: Entwicklung
im Energierecht in Deutschland,
Umfang der Bilanzierung &
qualitative Entwicklung des
spezifischen Energiebedarfs
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Kapitel 03

03.2 Gebaudeenergiegesetz

Die Wurzeln des EnEG, das von 2016 bis heute mehr-
fach Uberarbeitet wurde, liegen im Wirtschaftsrecht.
Das EnEG sieht nach wie vor das Wirtschaftlichkeits-
gebot als Voraussetzung fir die auf Basis des EnEG
erlassenen Rechtsverordnungen [EnEG 2013, §5].
Dadurch haben die letzten Novellen der EnEV bereits
groBen Widerstand bei verschiedenen Interessensver-
tretungen ausgeldst. 2017 hat die Bundesregierung
versucht, das EEW4rmeG und das EnEG (und damit
auch die EnEV) zu einem Regelwerk zu vereinen und
das Gebaude-Energie-Gesetz (GEG) zu erlassen. Darin
sollten dringend notwendige Erfordernisse aus der
EPBD 2010 national umgesetzt werden, z.B. eine Defini-
tion des Niedrigstenergiestandards flir Neubauten 6f-
fentlicher Gebaude ab dem Jahr 2019. Der Entwurf des
GEG hat den zulédssigen Primdrenergiebedarf bei 55 %
des Referenzgebaudes gesehen. Das entspréche einer
Verscharfung um weitere 20 % gegenliber dem aktuell
geltenden Niveau und ware dem Niveau des KfW
Effizienzhaus 55, das seit langen als FérdermaBnahme
existiert, gleichgestellt (Kapitel 05). [GEG 2017] Das
Wirtschaftlichkeitsgebot war letztlich der Grund fr
die Ablehnung des Referentenentwurfs des GEG durch
den Koalitionsausschuss [Fuchs et al. 2017] [Tuschinski
2017]. Das Wirtschaftlichkeitsgebot ist umstritten,

da jede Verscharfung in den Vorgaben der EnEV eine
Rechtfertigung in der Wirtschaftlichkeit bendtigt.

Der Zeitraum, den das EnEG vorsieht, ist die Ubliche
Nutzungsdauer des jeweiligen Bauteils. Da selbst fir
kurzlebige Bauteile im Bauwesen eine Lebensdauer von
20 Jahren anzusetzen ist, beinhaltet die Vorhersage flir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen eine Vielzahl von Un-
sicherheiten, z.B. die Energiepreisentwicklung [BMVBS
2012b, 50-51]. Auch die Frage, welche Daten und
Kosten in eine derartige Berechnung einflieBen, ldsst
ausreichend Raum zur Diskussion. Die Anwendung des
Wirtschaftlichkeitsgebots vergleicht in einem sehr eng
gesetzten Bilanzraum madgliche Einsparungen anhand
aktuell glinstiger Energiepreise mit aktuell hohen
Material- und Lohnkosten im Bausektor. Folgekosten
des hohen Energieverbrauchs und damit verbundene

Sekundarkosten werden nicht betrachtet.
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immer noch mit vielen Variablen und Unsicherheiten versehen. Eine Bilanzierung

bringt nur dann eine qualitative Aussage, wenn Vergleichsmodelle mit dem glei-

chen Programm und unter den gleichen Grundannahmen berechnet werden. Die

aktuell eingefiihrte Berechnungsmethode ermdéglicht die Bilanzierung eines nZEB

nach den Vorgaben der EPBD 2010. Die vollumfangliche Anrechnung der selbst

erzeugten erneuerbaren Energien sollte eingefiihrt werden.

Energetische Bilanzierung von Gebduden
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Kapitel 04

04.1 Grundlagen der
Bilanzierung

Bilanzierung erfordert eine Definition von Bilanzzeit-
raum, Bilanzraum, Bilanzierungskriterien und Bilanzie-
rungsmethode. Diese Punkte werden im Folgenden in
Bezug auf die energetische Bilanzierung von Geb4uden

kurz erldutert und diskutiert.

04.1.1 Bilanzzeitraum

Die offentlich-rechtlich vorgegebenen Bilanzmethoden
geben die ausgeglichene Jahresbilanz als Zeitraum

vor. Der Jahreszeitraum liegt nahe, da der Betrieb des
Gebdudes bilanziert wird und mit dem Kalenderjahr alle
Witterungsphasen erfasst sind. Es ist der Gbliche und
haufigste Bilanzierungszeitraum. Eine ganzheitliche
Betrachtungsweise schlieBt die Herstellung, Instand-
haltung und Entsorgung eines Geb3udes (Graue Ener-
gie) mit ein. Fiir solche Lebenszyklusbetrachtungen ist
ein Zeitraum mit 50 Jahren Betrieb tblich. Je effizienter
der Betrieb eines Gebdudes wird, umso gréBer ist der
Anteil der Grauen Energie im Lebenszyklus eines Ge-
bdudes. Ihr primdrenergetischer Anteil wird bei einem
energieeffizienten Geb3ude auf 20 bis 40 % geschatzt
[Voss et al. 2011, 34]. Eine genaue Bilanzierung tiber
Pauschalwerte hinaus ist aktuell noch sehr aufwandig
und im Ergebnis umstritten. [Kénig et al. 2009, 104-
137] Dennoch ist ein Ausgleich tiber den Lebenszyklus
moglich, wie Experimentalprojekte (Beispiel Solar
Decathlon Wuppertal) zeigen. Das Plusenergiehaus der
Universitat Wuppertal wiirde sich rechnerisch nach
zwolf Jahren Betrieb (iber den gesamten Lebenszyklus
hinweg amortisieren. Allerdings nur im Kontext Madrid,
im Kontext Deutschland fallt die Bilanz bereits wieder
negativ aus [Voss et al. 2011, 34-36]. Aktuell ist der
Anspruch, ein lebenszyklusbasiertes Nullenergiege-
biude (LC-ZEB) flachendeckend einzufiihren, zu hoch.
Studienprojekte zeigen jedoch einen Weg hin zu einer
ressourcenoptimierten Bauwirtschaft auf, der die ganz-
heitliche Betrachtung von Geb3uden Uber den Bilanz-
zeitraum von z.B. 50 Jahren ermdglicht. Damit wére es
moglich, den energetischen Wert des Gebiudebestands
einzubeziehen und wiirde Entscheidungen Uber Erhalt
oder Ersatz sinnvoll bereichern. Bis dahin wird man
weiterhin das Bilanzintervall eines Kalenderjahres fir

den Betrieb der Geb3ude verwenden.

04.1.2 Bilanzraum

Der Bilanzraum hat eine entscheidende Rolle in der
Definition von Energiestandards. Die Energiebedarfe
im Gebdude sind durch die EnEV und den darin
vorgegebenen Bilanzierungsmethoden (DIN V 18599
und DIN 4108-6 mit DIN 4701-10) definiert: Heizung,
Luftung, Klimatisierung (HLK); Warmwasser (WW);
Beleuchtung (nur nWG). Der fiir die Energieerzeugung
zur Verfligung stehende Bilanzraum ist dagegen

von Bilanzsystem zu Bilanzsystem unterschiedlich.
Gebadudeintegrierte Erzeugung ist in der Regel anre-
chenbar: Photovoltaik (Dach, Fassade), Solarthermie
(Dach, Fassade), solare Kiihlung, Energieerzeugung

mit erneuerbaren Kraftstoffen und Kraft-Warme-
(K&lte)-Kopplung, Geothermie (Warme und Kilte)

und eventuell Windenergie. 85 EnEV 2013 rechnet
auch in unmittelbarem rdumlichen Zusammenhang
zum Gebaude erzeugte erneuerbare Energien an. Der
raumliche Zusammenhang ist dabei jegliche Form von
technischer Anbindung zum Gebaude, die nicht ber
das o6ffentliche Netz lauft. Es ware damit mdglich, z.B.
eine PV-Anlage einer Parkplatziberdachung auf dem
Grundstlck anzurechnen. Ob diese Definition der EnEV
mit der Vorgabe der EBPD 2010 koharent ist, wird sich
zeigen. Sicher nicht méglich im Sinne der EPBD 2010
wird es sein, Beteiligungen an Windkraftanlagen in der
Nordsee fiir Neubauten in Bayern anzusetzen. [EnEV
2013] Der Primérenergiefaktor beriicksichtigt bereits
die Einspeisung von erneuerbaren Energien in die allge-
meinen Netze. Wirde man derartige Gegenrechnungen
innerhalb einer Bilanz fur ein Einzelgebdude zulassen,
hatte man die erneuerbare Energie doppelt bilanziert.
Die Anrechnung von PV-Strom von Gebdudedachern
ergibt das gleiche Problem. Die EnEV reduziert diese
Dopplung indem gemaB 85 EnEV eigenproduzierter
Strom im Rahmen des Monatsbilanzverfahrens dem
Energiebedarf direkt abgezogen wird. Uberschiisse
werden nach ENEV nicht kalkuliert. Sie stehen aber fiir
eine mdgliche Input-Output-Bilanz zur Verfligung, da
die EPBD keine derartige Begrenzung vorsieht.

04.1.3 Bilanzierungskriterien

Je nach Bilanzierungszweck stehen verschiedene Krite-
rien zur Verfligung. Endenergie, Primarenergie gesamt
und nicht erneuerbare, dquivalente CO_-Emissionen
oder Energiekosten stellen die hdufigsten Kriterien

dar. Die DIN V 18599 betrachtet Energiebedarfe flr



Warme, Kélte, Trinkwassererwarmung, Liftung und
Beleuchtung. Nicht betrachtet wird der Energiebe-
darf fiir Prozesse der Nutzer (Haushaltsstrom, IT,
Produktion usw.). Eigenerzeugter Strom darf nur
insoweit angerechnet werden, als er der Deckung des
Eigenbedarfs fiir den Gebiudebetrieb im Monatsbilanz-
verfahren dient. Eingespeister Strom wird dem Netz
zugehorig gesehen und flihrt zu keiner Gutschrift in
der Energiebilanz (siehe oben). Indirekt angerechnet
wird hingegen der Strom aus Kraft-Warme-Kopplung.
Gebaudeintegrierte KWK-Anlagen (z.B. BHKW) werden
in der Regel nach der Warmelast gefahren. Strom

fallt somit als Nebenprodukt an und wird im Gebadude
selbst verbraucht oder in das Netz eingespeist. Das
BHKW verwendet fossile oder erneuerbare Brennstoffe.
Dem eigentlichen Primarenergiefaktor des Brennstoffs
wird nun der Primarenergiefaktor des hochwertigen
Nebenproduktes Strom gutgeschrieben und ein neuer,
niedriger Primarenergiefaktor flr die gesamte BHKW-
Anlage festgesetzt (Gutschriftenverfahren). Durch
diese Festlequng wird gewissermaBen der Strom aus
der KWK-Anlage voll angerechnet und nicht, wie im
Falle PV-Strom, maximal bis zum Eigenbedarf je Monat
begrenzt. [Voss et al. 2011, 40-42] Fiir die Definition des
nZEB-Standards sind Endenergie und Primarenergie
gesamt und nicht erneuerbar denkbar [EPBD 2010, A1].
Ein Gebaude, das nur mit dem Medium Strom an ein
Netz angeschlossen ist, hat flr eine energetische
Bilanzierung den Vorteil, dass sowohl fiir Einspeisung
als auch fur den Bezug von Energie der gleiche Pri-
marenergiefaktor gilt. Komplexer wird die Kalkulation
allerdings, wenn viele verschiedene Medien einbezogen
werden. Der Primarenergiefaktor (PEF, fp) wurde mit
der Richtlinie 2002/91/EG eingefiihrt, um Umweltaus-
wirkungen verschiedener Energieformen miteinander
vergleichbar zu machen. Er beschreibt, wie viel

Energie in vorgelagerten Prozessketten auBerhalb der
Systemgrenzen im Vergleich zu der am Geb&ude zur
Verfigung stehenden Endenergie (Q,) eingesetzt wird.
Um beispielsweise eine Einheit Strom zur Verfligung zu
stellen, ist aktuell die 1,8-fache Menge an Priméarener-
gie (Q,) aufzuwenden. [EnEV 2013]

Fur die Input-Output-Bilanz eines Gebdudes heiBt das:
Elektrische Energie, die mittels PV-Anlagen erzeugt
und in das Netz eingespeist wird, wird ebenfalls mit
einem hohen Primarenergiefaktor multipliziert. Die

Einspeisung der hochwertigen Energieform Strom

wird also vergleichsweise hoch honoriert. Warme-
energie, beispielsweise mit Holz erzeugt, wird mit
einem geringen Primarenergiefaktor beaufschlagt, da
nur der Anteil der nicht erneuerbaren Primarenergie
bilanziert wird (Holz: fp=O,2). Man kann also durch die
Einspeisung der hochwertigen Energieform Strom den
Verbrauch einer niederwertigen Energieform in einem
héheren absoluten Mal3 kompensieren. Zu beach-

ten ist, dass die Primarenergiefaktoren regelmaBig
angepasst werden. Der stetig wachsende Anteil an
erneuerbaren Energien im deutschen Stromnetz Iasst
den Primarenergiefaktor flir Strom sinken, was sich
auf Input und Output auswirkt. Zudem gibt es politisch
motivierte Modifikationen am Primarenergiefaktor,

um bestimmte Energien zu férdern [EnEV 2013, Anl.1
Nr. 2.1.1]. Folglich ist es wichtig, fur die Definition
eines nZEB ein Augenmerk auf die Entwicklung des
Primarenergiefaktors der wichtigsten Energieformen zu
legen. Das EU-Ziel des Klimaschutzes rechtfertigt die
Betrachtungsweise nach nicht erneuerbarer Primar-

energie (Q,, ). Eine Bilanzierung danach erscheint fiir

PNE)'
den Niedrigstenergiestandard wahrscheinlich [BMVBS
2012b]. Dennoch ist das Kriterium der Endenergie
wichtig. Eine theoretisch klimaneutrale Energieform
einer Umweltenergie mit dem Priméarenergiefaktor 0,0
kénnte unbegrenzt verschwendet werden, wiirde es

keine Begrenzung der Endenergie geben.

04.2 Bilanzierungsmethoden

04.2.1 Einfache Jahres- & Monatsbilanzen
Einfache Jahresbilanzen (auch: Jahresperiodenver-
fahren) rechnen mit statistischen Mittelwerten, um
vorrangig einen Heizwdrmebedarf zu bestimmen.
Dabei wird die Heizenergie als Kompensation der
Warmeverluste (Transmission und Liiftung) abztglich
der anrechenbaren internen Warmegewinne zuziiglich
einer Pauschale flir den Warmwasserbedarf ermittelt.
Statistische Mittelwerte (z.B. Jahresheiztage, Ausnut-
zungsgrade ...) sorgen fir eine Annédherung an die
gewiinschten Ergebnisse. Fiir Wohngebadude, die nicht
gekihlt werden, kann die Ermittlung des Jahrespri-
marenergiebedarfs immer noch durch vereinfachte
Monatsbilanzen nach DIN VV 4108-6 und DIN VV 4701-10
erfolgen. [EnEV 2013, Anl. 1 Nr. 2.1.2]
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Randbedingungen
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04.2.2 DINV 18599

Deutschland hat mit der WSchV bis 2002 nur den
Heizwdrmebedarf von Gebduden bewertet. Zeitgleich
gab die Heizungsanlagenverordnung Mindeststandards
fur die Warmeerzeugung vor. Mit Einflihrung der
ersten EnEV 2002 hat man begonnen, die umfassen-
dere Bewertung im Sinne der EPBD 2002 umzusetzen.
Der Gemeinschaftsausschuss ,Energetische Bewertung
von Gebduden" mit den Normenausschiissen Bau-
wesen (NABau), Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS)
und Lichttechnik (FNL) hat die Vornormenreihe DIN
V18599 erarbeitet, die einen ganzheitlichen Ansatz
von Nutzung, Gebdudehille und Gebdudetechnik zur
Bewertung der energetischen Performance bilan-
ziert. Dieser integrale Ansatz beriicksichtigt auch die
Wechselwirkungen der Bereiche untereinander [Erhorn
et al. 2007, 5-8]. Spatestens mit der Novellierung der
EnEV im Jahr 2007 ist die Effizienzbilanzierung von
Gebduden vollstandig auf die Vorgaben der Europé-
ischen Union umgestellt worden. Die EnEV erlaubt

ab diesem Zeitpunkt nur noch die Vorgehensweise

der DIN V 18599 zur energetischen Bilanzierung von
Nichtwohngebduden. Alle Energiestrome, die einem
Gebaude fiir einen regelmaBigen Standardbetrieb

- differenziert nach Nutzungszonen - zugerechnet
werden, sollen durch das Regelwerk erfasst werden.
Ausnahmen bilden untergeordnete Energiestrome,

z.B. flir den Betrieb von Aufzugs- oder Férderanlagen.

BHKW, PV und Wind
Teil 9
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Wohnungsliiftung
RLT und Kilte Teil 6
Teil 7
Nutzenergie RLT
Teil 3
Beleuchtung Trinkwarmwasser
Teil 4 Teil 8
Raumbilanz '1'
Teil 2
= Heizung
Teil 5
Gebiudeautomation
Teil 11

Abbildung 04-01: Schematische Darstellung der Teile der Normenreihe
DIN V 18599 [DIN V 18599]

Bilanziert werden Nutzungsarten, Ddmmstandards,
Konstruktionsart, Beliftung, Beleuchtung, Heizungs-
system, Trinkwassererwarmung, Klimaanlagen, interne
Lasten sowie die Nutzung der erneuerbaren Energien.
Die DIN V 18599 berechnet Monatsbilanzen mit mo-
natlichen Durchschnittswerten von Klimadaten. Da sie
sich gegenseitig beeinflussende Systeme berticksich-
tigt, wird in iterativen Rechenschritten vorgegangen,
bis eine festgesetzte Abweichung unter den einzelnen

Rechenschritten unterschritten wird.

04.2.3 Dynamische Simulation

Fir Berechnungen mit hoher zeitlicher Auflésung
stehen Simulationsprogramme zur Verfligung. Die
virtuelle Nachbildung von Gebduden mit zugehdriger
Lage, Geometrie, bauphysikalischen Eigenschaften
und technishen Systemen erméglicht eine prézise
Vorhersage gewiinschter Untersuchungsgegenstande.
Die Nutzungszonen kénnen mit unterschiedlichsten
Nutzungsprofilen und gebdudetechnischen Anlagen
ausgestattet und mit den Klimadaten des geplanten
Standortes versehen werden. Ein groBBer Vorteil dieser
Berechnungsverfahren ist, dass die thermischen
Eigenschaften der Bauteile dynamisch in die Berech-
nung einbezogen werden. Damit kann eine thermische
Behaglichkeit der Raume wesentlich besser ermittelt
werden, als das mit Berechnungen mittels Durch-
schnittswerten moglich ist. Dynamische Simulationen
sind daher fiir den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes (Ubertemperatur-Gradstunden) als
Methode zugelassen [EnEV 2013, Anl. 1 Nr. 3.3]. Fur
bauliche Komponenten, die nicht durch anerkannte
Regeln der Technik abgebildet werden oder fiir die
keine gesicherten Erfahrungswerte vorliegen, kann
ebenso eine dynamisch-thermische Simulationsrech-
nung unter den Randbedingungen der DIN VV 18599
durchgefihrt werden [EnEV 2013, Anl. 2 Nr. 2.1.5].



04.3 Kritik an der Bilanzierung
nach EnEV & DIN V 18599

Die EnEV schreibt seit dem Jahr 2007 die Verwendung
der DIN V 18599 fiir Nichtwohngeb&ude vor. Sie tragt
zwar seit mittlerweile tiber zehn Jahren den Status

einer Vornorm, stellt aber dennoch durch den Verweis

in der EnEV eine eingefiihrte technische Regel dar.

Einfluss der DIN V 18599 auf andere

Linder

04.3.1

2004 hat die Europdische Kommission das European
Committee for Standardization (CEN) mit der Entwick-
lung von Leitnormen beauftragt, die den Mitgliedsstaa-
ten als Methode an die Hand gegeben werden sollten
(Mandat 343). Dabei sollte das CEN bereits vorliegende
Ergebnisse aus den Mitgliedsstaaten bei der Entwick-
lung beriicksichtigen. Die Vorarbeit in Deutschland hat
letztlich dazu gefiihrt, dass man den Ansatz der DIN V
18599 in das europdische Rahmenwerk des CEN ber-
nommen hat. [Erhorn et al. 2007, 4-7] Heute arbeiten
auch andere Lander mit den Grundlagen der DIN V
18599 (Osterreich, Luxemburg); die Verbreitung einer
englischen Version soll weitere Linder zur Ubernahme
der Systematik animieren.

04.3.2 Klare Gliederung fiir die Arbeitsschritte
Die Zusammenarbeit mehrerer Normenausschisse

erfordert eine klare Trennung der Aufgabenbereiche.

So ist die DIN V 18599 in verschiedene Teile geglie-
dert, die wie Bausteine bei Bedarf verwendet werden
konnen. Zur Auswahl der richtigen Teile steht ein
Schaubild (Abbildung 04-01) zur Verfligung.

Die Nummerierung der Teile folgt dabei dem Re-
chenweg (Abbildung 04-02). Teil eins vermittelt unter
anderem einen Uberblick tiber die Vorgehensweise

und definiert einheitliche Begrifflichkeiten. Teile zwei
bis vier geben die Ermittlung der Nutzenergie vor. Die
Teile vier bis acht befassen sich mit der Energieeffizienz
der Anlagentechnik flir Heizung, Belliftung, Kiihlung,
Warmwasser und Beleuchtung und ergeben auf

Basis der notwendigen Nutzenergie den Bedarf der
erforderlichen Endenergie. Teil neun beinhaltet das
Thema Kraft-Warme-Kopplung und Teil zehn Rand-
bedingungen der Nutzung (Zonen, Nutzungsprofile,
Klimadaten). 2011 ist der elfte und vorlaufig letzte Teil
der Gebdudeautomation hinzugekommen.

Fir eine Bilanzierung nach DIN V 18599 wird das
Gebdude zundchst in Nutzungszonen und Versor-
gungsbereiche unterteilt. Ihnen werden jeweils die
bauphysikalischen und anlagentechnischen Kennwerte
zugeordnet. Je Zone werden die Warmequellen und
-senken ermittelt, ein vorldufiger Nutzwarme- und
Kaltebedarf errechnet und auf die Versorgungssysteme
verteilt. Deren Verluste durch Ubergabe, Verteilung und
ggf. Speicherung flhren zur endgiltigen Bilanzierung
der Nutzenergien. Aus ihnen wird der Endenergie- und
der Primérenergiebedarf ermittelt [DIN V 18599, T-1].

~

Nutzenergiebedarf

Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von
Gebaudezonen

Teil 3: Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung

DIN V 18599 Gesamtbilanzierung

\ Abbildung 04-02: Themen-

DIN V 18599

Endenergiebedarf

Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 6: Endenergiebedarf von Liftungsanlagen,
Luftheizungsanlagen und Kiihlsystemen Wohnungsbau

Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakaltesystemen Nichtwohnungsbau

= | Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von

Nutz- und Endenergiebedarf
Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

Warmwasserbereitungsanlagen

v

v

Priméarenergiebedarf

Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
Teil 11: Geb&udeautomation

Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrager
Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von stromproduzierenden Anlagen

/
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04.3.3 Bedarf - Verbrauch

Die Methode der DIN V 18599 bilanziert keineswegs
den Gesamtenergiebedarf von Gebduden. Beispiels-
weise werden zwar die Warmeabgaben von Mensch
und IT-Ausstattungen in Blirozonen als interne Lasten
angerechnet, der Energiebedarf der Ausstattungen
wird dagegen nicht eingerechnet. Ebenso werden
Aufzugsysteme und weitere Nutz- und Prozessenergien
nicht berlicksichtigt. Es ist also wichtig festzuhalten,
dass die Bilanzierung nach DIN V 18599 kein Versuch
ist, den tatsachlichen Energieverbrauch von Gebau-
den zu ermitteln. Vielmehr ist sie ein Werkzeug das
versucht, eine Vergleichbarkeit der Energieeffizienz
von Gebduden innerhalb eines durch die Europ3ische
Richtlinie vorgegebenen Bilanzrahmens herzustellen
[LichtmeB 2010b].

04.3.4 Komplexitdt des Regelwerks

Der integrale Ansatz der DIN V 18599 und die
Beteiligung verschiedenster Normenausschiisse haben
ein duBerst umfangreiches Normenwerk entstehen
lassen. Mit allen Teilen, Berichtigungen und Anhédngen
umfasst die Vornorm mit Stand 05-2013 insgesamt
1.182 Seiten. Nach eigener Hochrechnung ergeben sich
iberschlagig 354.000 Worter und 2.955.000 Zeichen.
Damit hatte die Berechnungs-DIN den zweiein-
halbfachen Umfang des Neuen Testaments erreicht
(Abbildung 04-03). Man hat daher seit der Einflihrung
des Berechnungsverfahrens der DIN VV 18599 durch

die EnEV 2007 immer wieder nach Vereinfachungen
gesucht, um gerade fir kleinere und nutzungshomoge-
ne Gebdude die Nachweisverfahren zu beschleunigen.
Jede Vereinfachung stellt dabei einen Kompromiss dar
und muss hinsichtlich der Fehlerpotentiale untersucht
werden. Die korrekte Anwendung aller Vorschriften

Neues Testament
ca. 140.000 Worter

DIN V 18599 (Stand 05-2013)
ca. 355.000 Worter

Abbildung 04-03: Vergleich Gesamtwerk DIN V 18599 und Neues
Testament anhand der Anzahl der Worter

und Normen zur Erstellung eines Nachweises fir
Nichtwohngebdude erfordert Fachwissen und Praxi-
serfahrung tber ein Studium, Planungserfahrung und
Softwareschulungen hinaus. Kontinuierliche Weiterbil-
dungen garantieren eine dauerhaft aktuelle Kenntnis
der geltenden Regelungen und der aktualisierten
Rechenverfahren. Dabei wird eine Vereinfachung der
Regelungen von der Mehrzahl der Fachleute sogar ab-
gelehnt, da somit die Konkurrenz am stark umworbe-
nen Markt Giberschaubar bleibt [BMVBS 2012a, 29-30].
Zeitgleich erzwingen neue technische Lésungen die
Notwendigkeit, das Normenwerk zu modifizieren oder
zu ergénzen (z.B. Teil 11: Gebdudeautomation 2011).
Das gesamte Regelwerk ist seit der Einflihrung 2007
daher eher vergroBert als verschlankt worden. Eine
Trendwende ist hier momentan nicht ersichtlich.

04.3.5 Interessenslagen der Akteure

Die 6ffentlichen Einrichtungen (EU, Bund, Land) wollen
als Vertreter der Gesellschaft ihrer Flirsorgepflicht fur
die Lebensgrundlage der Menschheit nachkommen und
den AusstoB von fossilem CO, verringern. Mieter von
Nichtwohngebduden sind an niedrigen Betriebskosten
bei hohem Raumkomfort interessiert. Eigentiimer wol-
len bei Gberschaubarem Aufwand und geringen Kosten
ein moglichst hochwertiges Gebaude erhalten, das
sich - im Falle der Vermietung - gut vermarkten l3sst.
Die Planer und Nachweisfiihrer erwarten sich eine
ausreichend bezahlte Dienstleistung, die durch Rechts-
sicherheit dauerhaft Bestand hat. [BMVBS 2012a, 21]
Die Regelungen missen in dieser Gemengelage durch
transparente Prozesse und Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse eine allgemeine Akzeptanz erreichen.

04.3.6 DIN V 18599 in der Praxis — Umsetzung
durch Softwareprogramme
Der Aufwand einer Nachweisfiihrung, die durch eine
rechtliche Forderung begriindet ist, muss in einem
angemessenen Verhaltnis zu dem gesellschaftlichen
Nutzen der Regelung stehen. Daher muss fir die
Nachweisflihrung nach EnEV immer auch der Aufwand
fiir die Nachweiserbringung und die Ergebnisgenau-
igkeit in Bezug zur gewlinschten Aussage gesetzt
werden. Die marktibliche Software zur stationdren
Bilanzierung von Gebduden basiert zwar auf dem
gleichen Regelwerk, setzt dieses jedoch unterschiedlich

um. Dabei werden zuldssige Vereinfachungen und
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Interpretationen unterschiedlich gehandhabt. Das ist
nicht verwunderlich, wenn man sich die Herkunft der
haufigsten Programme ansieht. Der Marktfiihrer ,Hott-
genroth" kommt aus dem kaufménnischen Bereich
und wurde speziell fir Schornsteinfeger entwickelt.
LHeilmann und ZUB" entstammen der Forschung und
orientieren sich sehr stark an der DIN V 18599. Aktuell
drangen immer mehr CAD-Anbieter mit eigenen Modu-
len auf den Markt, um die Mdglichkeiten von Building
Information Modeling und 3D-Daten zu nutzen.
Interessant ist weiter die Tatsache, dass Updates der
gleichen Software die Rechenprozesse dndern und
damit andere Ergebnisse des gleichen eingegebenen
Gebaudes bringen. Binnen zweier Jahre hat beispiels-
weise der Hersteller der verbreitetsten Software elf
Updates auf den Markt gebracht. Jedes Update hat ein
anderes Ergebnis flr die identische Gebdudeeingabe
ergeben. Fir Planungsprozesse, die teilweise zwei
Jahre dauern, kann das ein Problem darstellen. [BMVBS
2012a, 35-38]

Ein Vergleich der marktiblichen Software anhand

des gleichen Geb3udes bringt Unterschiede bis zu

20 9% sogar fir die vereinfachte Hillflicheneingabe

im Ein-Zonen-Modell (Abbildung 04-04). Das wirft
folgende Fragen auf: Erzeugt die Komplexitat der
Regelungen eine Scheingenauigkeit, die in der Realitat
nicht umgesetzt werden kann? Ware es mittlerweile
wichtig, jedem Energieausweis eine Aussage lber das
verwendete Bilanzierungsprogramm beizulegen? Bietet
die Komplexitat des Regelwerks die Moglichkeiten

zum Manipulieren von Berechnungen? Nachvollzo-
gen kdnnen diese Verbesserungen im Nachhinein

in den wenigsten Féllen (siehe 04.3.10 ergénzende

Dokumentation).

04.3.7 Ganzheitlicher Planungsansatz

Der DGNB nimmt die Novelle der EnEV 2016 zum
Anlass, um die Zielsetzung und Zukunftsfahigkeit der
EnEV zu hinterfragen. Die wesentlichen Kritikpunkte
beziehen sich auf die Bilanzgrenzen in Bezug auf das
Einzelgebdude, den Lebenszyklus und den Effizienz-
fokus ohne ausreichende Technologieoffenheit. Um
das Nachhaltigkeitsziel im gesamten Geb3udebestand
zu erreichen, fordert die DGNB eine Erweiterung des
Bilanzraumes Uber das Einzelgebdude hinaus. Dabei
sollen die Schnittstellen zum Quartier und/oder zur
Liegenschaft hinterfragt und die Vernetzung gefordert
werden. Auf diese Weise |8sst sich z.B. der baukultu-
relle Bestand in eine energetische Betrachtung von
BaumaBnahmen integrieren, anstelle ihn wie bislang
durch Ausnahmetatbestdnde zu ignorieren.

Eine Betrachtung von Gebduden im gesamten Lebens-
zyklus schafft eine neue Dimension einer holistischen
energetischen Betrachtungsweise. Die alleinige
Bilanzierung der Betriebsphase hat zu einseitigen
Effizienzstrategien gefiihrt, die darliber hinausgehende
Potentiale ungenutzt lasst. Die ganzheitliche Betrach-
tung eréffnet eine neue Technologieoffenheit, die als
Innovationsschub fiir die Erreichung der Klimaschutz-
ziele gesehen wird. [DGNB 2016, 1-2]

04.3.8 Geometrie des Referenzgebdudes

Da das Referenzgebaude immer dieselbe Geometrie wie
das reale Projekt aufweist, wird in der Bilanz z.B. eine
schlechte Geometrie mit einer schlechten Geometrie
verglichen. Fachleute fordern daher, fir die Referenz-
gebdude auch Referenzgeometrien einzufiihren, um
einen Anreiz fir gute bauliche Konfigurationen zu

geben. Geometrien, die aus nachvollziehbaren Griinden
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nicht ideal sind, missen z.B. liber eine bessere Bauteil-
performance diesen Malus ausgleichen. Ein dhnliches
Vorgehen mit festen Referenzbenchmarks wird z.B. in
Osterreich praktiziert. [BMVBS 2012a, 47-48]

04.3.9 Einheitsklima Potsdam

Die Bilanzierung auf Basis des einheitlichen Refe-
renzklimas Potsdam negiert die Tatsache, dass auch
innerhalb Deutschlands regional unterschiedliche
Klimabedingungen herrschen. Damit ist mit den
Berechnungen zum EnEV-Nachweis die planungsbe-
gleitende Qualitatssicherung fur klimagerechtes Bauen
nicht moglich. Der Vergleich mit kleineren europdi-
schen Partnerldndern unterstitzt diese Fragestellung:
Frankreich hat drei, Italien sieben, Polen sechs und
Zypern vier Klimaregionen [BMVBS 2012a, 53-54]. Das
regionale Bauen zeigt, wie unterschiedlich sich das
Klima auf die Bauweisen auswirken kann. Der oberbay-
erische Bauernhof sieht aus gutem Grund anders aus
als der Bauernhof an der Nordsee. Ein Einheitsklima
negiert diesen Umstand und ldsst das Potential von
klimagerechter Architektur ungenutzt.

04.3.10 Ergdnzende Dokumentation

Erst die ergdnzende Dokumentation macht eine Bilan-
zierung des Gebadudes fir den Auftraggeber transpa-
rent. Sie sollte die Eingabeparameter der Zonenflachen,
der angrenzenden Hullflachen, die Bauteilqualitdten,
die Anlagentechnik sowie eine Ubersicht aller Teil- und
Gesamtergebnisse enthalten. Im Schnitt erhalten
lediglich 42 % der Auftraggeber eine ergdnzende
Dokumentation. Der Mehrwert, der durch die Doku-
mentation entsteht, ist fiir den weiteren Betrieb des
Gebdudes, fiir weitere UmbaumaBnahmen und auch
fur folgende Energieausweise erheblich. Zudem ist eine
Kontrolle der richtigen Leistungserbringung des Nach-
weiserstellers ohne sie nicht méglich. [BMVBS 20124,
39-42] Die meisten Bilanzierungsprogramme erzeugen
die Dokumentation auf Knopfdruck. Der Aufwand fiir
die Erstellung einer erganzenden Dokumentation ist
gering. Eine Abgabepflicht ist anzuraten.

04.3.11 DIN V 18599 - ein umféangliches aber
sinnvolles Regelwerk
Die Umsetzung der Forderungen der EnEV durch die
DIN V 18599 hat sich in der Praxis als aufwandiges und
wenig nachvollziehbares Werkzeug erwiesen. Aber bei
Betrachtung des gewiinschten Effektes - die Verbes-
serung der energetischen Performance von Gebduden
und damit Energieeinsparung - stellt das Regelwerk
einen groBen Schritt in die richtige Richtung dar. Keine
Norm und keine Simulation kann die Wirklichkeit
umfanglich darstellen. Wichtig ist die Anwendung
mit Fachwissen, um Ergebnisse richtig einordnen zu
konnen. [Kusic 2009]
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Fazit Kapitel 05

Die unterschiedlichen Bilanzierungen der verschiedenen Energiestandards machen
diese untereinander nicht vergleichbar. Eine Aussage, welcher Standard besser ist,
ist nicht mdglich. Jeder Standard und jedes Zertifikat muss Bilanzierungsdetails
transparent erlautern. Insbesondere der Ubergang von Minus- zum Plusenergiege-
baude bringt aufgrund fehlender 6ffentlich-rechtlicher Vorgaben groBe Variatio-

nen und damit groB3e Intransparenz unter den verschiedenen Energiestandards.
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Die Mindestanforderungen an energieeffizientes Bauen
werden seit 1977 durch WSchV und EnEV geregelt. Das
technisch machbare Maximum zeigen Forschungs- und
Demonstrationsvorhaben oder idealistische Bauherren
ohne Riicksicht auf Wirtschaftlichkeitsgebote. Abbil-
dung 05-01 zeigt, dass sich der energetische Standard
der gebauten Realitdt regelmdBig in einem Bereich
zwischen einem Maximum (Stand der Forschung) und
einem Minimum (gesetzlicher Standard) bewegt. Die
Abbildung nimmt den Begriff des Plusenergiegebdudes
wortlich und stellt Gebaude, die Energie zum Betrieb
bendtigen, als Minusenergiegebdude dar. Es ist die
Umkehrung und Ergdnzung der Abbildung 03-01.

05.1 KfW Effizienzhaus 70, 55
und 40

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, hat die Bun-
desregierung ein groBes Interesse an einer freiwilligen
Ubererfiillung des gesetzlichen Mindeststandards. Die
Politik fordert daher seit 2006 Uber die Kreditanstalt
fur Wiederaufbau (KfW) hohere Energiestandards

fur Neubauten mit zinsvergiinstigten Darlehen und
Tilgungszuschissen. Die hoheren Standards wurden bis
Ende 2015 KfW Effizienzhaus 70, 55 und 40 genannt.
Die Ziffer gibt an, wieviel Prozent an nicht erneuerbarer
Primarenergie des zugehdrigen Referenzgebdudes

nach EnEV benétigt wird. Dementsprechend werden

EnEV 2002, 2004, 2007

Plusenergiehaus

Lebenszyklus-
Nullenergiehaus ‘

EPBD 2010
EnEV ,2016*
EnEV 2009, 2013/14

2010 2015 2020

die Anforderungen der zu diesem Zeitpunkt geltenden
EnEV um 30, 45 und 60 Prozent unterschritten. Je effi-
zienter ein Neubau ist, umso hoher die Férderung der
KfW. Seit der zweiten Stufe der EnEV 2013 ist Anfang
2016 das KFW Effizienzhaus 70 entfallen. Dafiir wurde
das KFW Effizienzhaus 40 Plus neu aufgenommen. Es
muss sowohl die hohen Effizienzstandards erflillen

als auch Energie in Form von PV-Strom erzeugen und
zwischenspeichern kdnnen. Im Jahr 2014 hat die KfW
51.137 MaBnahmen im Wohnungsneubau gefordert.
Im gleichen Jahr wurden laut Statistischem Bundesamt
163.866 Wohngebdude genehmigt. Damit tbererfiillen
mindestens 31 % der 2014 genehmigten Wohnbau-
projekte die geltende EnEV um mindestens 30 %
(Tabelle 05-01). Zieht man in Betracht, dass die aktuelle
Niedrigzinsphase die Férderung durch die KfW wenig
attraktiv macht, durfte die Zahl der Projekte, die die
Anforderungen der EnEV erheblich tbererflllen, héher
liegen. [BMVBS 2012b, 10-11]

Tabelle 05-01: Anteil der durch die KW geférderten MaBnahmen im
Wohnungsbau 2014 [BMVBS 20120, 10-11]

Wohnungsbauprojekte 2014 gesamt 163.866
FordermaBnahmen 2014 51.137
- davon KfW Effizienzhaus 70 41.867
- davon KfW Effizienzhaus 55 (incl. PH) 7.625
- davon KfW Effizienzhaus 40 (incl. PH) 1.645




05.2 Passivhausstandard

Die Idee hinter dem Passivhaus ist, durch konsequente
Effizienzsteigerungen der thermischen Gebdudehiille
sowie kontrollierter Wohnraumliftung mit Warme-
rlickgewinnung den Heizenergiebedarf der Gebaude

so weit zu reduzieren, dass er Uber eine Zuluftheizung
gedeckt werden kann. Ein statisches Heizsystem

waére nicht mehr erforderlich. Die Reduktion des
Heizwdrmebedarfs auf maximal 15 kWh/m?a wird mit
hocheffizienter Warmedammung der opaken Geb3ude-
hille (U < 0,15 W/m?K), dreifachverglasten Fenstern
(U, <08 W/m?K), Vermeidung von Warmebriicken,
hoher Luftdichtheit (n, < 0,6/h) sowie kontrollierter
Wohnraumliftung mit Warmeriickgewinnung (Rtick-
wérmezahl > 0,75) erreicht. Die verbleibende Heizlast
betrdgt maximal 10 W/m?2 Der Gesamtprimarenergie-
bedarf durfte bis April 2015 inklusive Haushaltsstrom
maximal 120 kWh/m?a betragen. [Gonzalo et al. 2014]
Seit Einflihrung der Berechnungssoftware ,PHPP 9" im
Jahr 2015 gibt es neue Qualitatsklassen flr Passiv-
hauser: das Passivhaus Classic, Plus und Premium.

Sie unterscheiden sich im Bedarf an erneuerbarer
Primarenergie und der Erzeugung von erneuerbarer
Energie. Flr die Bewertung hat das Passivhaus-Institut
(PHI) den Faktor Primary Energy Renewable (PER)
eingeflihrt. Er enthalt eigene Umrechnungsfaktoren fir
die Ermittlung des Primdrenergiebedarfs aus den End-
energien. Der PER-Faktor wird durch die Energienut-
zung (Heizung, Kiihlung usw.) und den Geb&udestand-
ort bestimmt. Strombedarf flr eine Kiihlung wird in
unserer Klimazone beispielsweise mit einem geringeren
Faktor belegt, da zu den Hauptverbrauchszeiten (Som-
mertag) regelmaBig viel Okostrom zur Verfiigung steht.
Die direkte Nutzung hat keine Speicherverluste zur
Folge, daher ist der Faktor geringer. Strom fiir Heizung
wird in der Regel im Winter und insbesondere nachts
bendtigt, wenn regenerativer Stron nur in geringem
MaBe zur Verfligung steht. Daraus resultiert ein ho-
herer PER-Faktor. Erneuerbare Energien, die auBerhalb
des Grundstiicks gewonnen werden (z.B. regenerativ
erzeugte Fernwirme), sind zu einem begrenzten Betrag
anrechenbar. [Schoof 2015]

Abbildung 05-02:
Das erste Passivhaus Deutschlands in Darmstadt-Kranichstein
[PHI 2006]]

Flr das Kriterium Energieeffizienz kann das Passiv-
haus im Wohnungsbau als Grenze des wirtschaftlich
Sinnvollen angesehen werden, solange keine tech-
nischen Neuerungen die thermische Isolierung von
AuBenbauteilen einen groBen Schritt weiterbringen
[prognos et al. 2015]. Ob das Konzept des Passivhauses
auf andere Geb3udetypologien (z.B. Laborgeb3ude)
direkt Gbertragbar ist, kann angezweifelt werden [Born
et al. 2014].

Ist ein Nullenergiehaus immer ein Passivhaus?

Das Passivhaus bezieht sich in seiner zentralen Idee
auf die Verringerung des Nutzenergiebedarfs, um eine
Heizlast von unter 10 W/m? zu erreichen. Eine Studie
zu Grundlagen von Plusenergiehdusern weist nach,
dass Energieversorgungskonzepte auf Basis von Sole-/
Wasser-Warmepumpen auch bei Geb3uden, die etwas
besser als das EnEV-Referenzgebdude geddmmt sind,
gegenlber dem Passivhausstandard 6konomische
und 6kologische Vorteile haben kénnen. Daher ist der
Passivhausstandard nicht zwingende Voraussetzung
fur ein Nullenergiegebaude. Dennoch gilt immer die
goldene Regel, dass jeder vermiedene Energiebedarf
der regenerativen Deckung vorzuziehen ist. Daher ist
das Passivhaus in Bezug auf die Effizienz der Geb4u-
dehiille nach wie vor eine gute Basis flir kommende
Gebiudestandards. [Liking et al. 2012, 15, 25-31]
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Abbildung 05-03: Solar House
One 1939 [Mrshaba 2007]
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05.3 Null-und
Plusenergiestandards

05.3.1 Nullenergiegebdude im Riickblick
Nullenergiegebdude wurden die ersten Gebaude
genannt, die ohne externe Energietrdger beheizt
werden sollten (Nullheizenergie). Als erstes Gebaude,
das diesen Standard erreichte, gilt das Solar House |
am Massachusetts Institute of Technology von 1939
(Abbildung 05-03), dessen Beheizung mit groBem
Solarkollektor und Wasserspeichersystem erfolgen
sollte. Die ersten Forschungsgebaude zielen priméar auf
die Reduktion des Heizenergiebedarfs ab. Das Nullener-
giegebdude ist vom Ursprung her ein Gebaude, das
keine Energie von auB3en bezieht, also netzunabhingig
funktioniert [Hernandez et al. 2010]. Heute werden
diese Gebaude in aller Regel als autarke Geb3ude
bezeichnet.

05.3.2 Netto-Nullenergiegebaude &
Netto-Plusenergiegebiude
Der Terminus ,Nullenergie" wird heute im Allgemeinen
flr ein Uber das Jahr bilanziell ausgeglichenes Gebaude
in Bezug auf Energieverbrauch und Energieproduktion
verwendet. Das bedeutet, dass es sich in der Regel um
ein an das Versorgungsnetz angeschlossenes Gebdude
handelt, dessen Energiebezugsmenge der eingespeisten
Energiemenge entspricht. Nullenergiehéuser (Zero
Energy Building - ZEB) miissen daher eigentlich immer
Netto-Nullenergiehuser (Net Zero Energy Building -
NetZEB) genannt werden. Ubersteigt die eingespeiste
Energie die bezogene Energie, spricht man von einem
Netto-Plusenergiehaus. Der groBe Vorteil der Netto-
Nullenergie- und Plusenergiegebdude besteht in der

Vermeidung von aufwéndigen Speichersystemen (vgl.

Autarke Gebaude). Das Energiemanagement zum Aus-

gleich von Uber- und Unterangebot an Energie wird im

Verbund Uber die Netze geregelt.

Das Bilanzkriterium entscheidet Gber die Art des NZEB.

Géngig sind vier Definitionen von Netto-Nullenergie-

gebauden [Torcellini et al. 20063, 63-64]:

e Net zero source energy building
(Netto-Null-Primarenergie-Gebiude)

e Net zero site energy building
(Netto-Null-Endenergie-Gebsude)

e Net zero energy cost building
(Netto-Null-Energiekosten-Gebaude)

e Net zero energy emissions bulding
(Netto-Null-Emissions-Gebaude)

Zudem wird die Art der Versorgung mit erneuerbaren

Energien differenziert [Pless et al. 2010, 9-10]:

e NZEB-A: EE-Erzeugung am Gebéude

e NZEB-B: EE-Erzeugung auf der Liegenschaft

e NZEB-C: EE-Erzeugung auf der Liegenschaft
mithilfe gelieferter erneuerbarer Energietrager

e NZEB-D: EE-Anrechnung von EE-Erzeugung abseits
der Liegenschaft

05.3.3 Attribute eines zukiinftigen
Plusenergiegebdudes

Aktuelle Neubauten beeinflussen den Gebaudebestand

fiir die kommenden 100 Jahre. Aufgrund der Prognose

zur Energieversorgung mit erneuerbaren Energien kén-

nen kiinftige Standards fiir Neubauten nicht mehr nur

innerhalb der eigenen Bilanzgrenze betrachtet werden.

Vielmehr muss das Gebdude als Teil des Ganzen den

energetischen Kontext beriicksichtigen. [Liking et al.

2012, 9-15] fordert daher folgende konkrete Attribute

fur Plusenergiehduser:

® Hocheffiziente Gebaudehille

® Hocheffiziente Warmebereitstellung

® Monoenergetisches Versorgungssystem auf Basis
des Energietragers Strom

® Weitgehende Deckung des Energiebedarfs durch
eigenproduzierten Strom aus PV und KWK-Anlagen
in unmittelbarer Ndhe zum Geb&ude

e Netzanschluss mit bilanziellem Ausgleich des
Bezugs durch Einspeisung

e Netzrequlierungspotential durch thermische
Nutzung von StromUberkapazitaten

Als unverzichtbare Bestandteile solcher Neubau-

ten werden PV-Systeme gesehen. Diese sind umso



wichtiger, da sie sich in die Gebdudehiille integrieren
lassen und somit keinen gesonderten Flachenbedarf
bendtigen und der Versiegelung entgegen wirken.
[Liking et al. 2012]

05.3.4 Effizienzhaus Plus

GemaB Definition des BMUB liegt ein Effizienzhaus
Plus vor, wenn der bilanzierte Jahres-Primdrenergie-
bedarf und der Jahres-Endenergiebedarf negativ sind.
Zudem sind alle weiteren Anforderungen der EnEV
inklusive dem sommerlichen Warmeschutz einzuhalten.
Die Bilanzierungsmethode ist eine erweiterte Bilan-
zierung nach DIN 18599. Fiir Wohngebdude werden
Priméar- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung,
Haushaltsgerate und -prozesse pauschal angerechnet.
Der Endenergiebedarf betrigt 20 kWh/m?a bei einem
Maximalwert von 2.500 kWh/a je Wohneinheit. Alle Ge-
rate missen dem héchsten Effizienzlabel entsprechen
und die Geb3ude mit intelligenten Zdhlern ausgestattet
sein. Als Bilanzgrenze dient die Grundstlicksgrenze.
Alle auf dem Grundsttick erzeugten Energien sind
innerhalb der Bilanz voll ansetzbar. Das Verh3ltnis von

Effi Plus und nach EnEV
( Energieiiberschuss Energiebedarf dieses Gebiudes
Effizienzhaus Plus nach EnEV
Endenergie: 4T k() ' '7.5 KW
150 100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 >400

Primérenergie: l-‘l 137 wima) ‘19 W)

Nach Effzienzhaus-Plus Bewertung (OIN V 16599) Primérenergiebedarf
Enaroielbarachuss IstWert 194 KWV 3) Anlordorungswert 86,9 KWV -a)
Endenergie 474 KWWV(m -8) Energetische Qualitat der Gebaudehdlle H+

Prmaeergie 374 KWW ®) s et 033 WM K)  Anforderungswert 040 Wi(m® K)

Endenergie in kWh/(m? - a)
Jahvicner Endenargisbedart nach ENEV Zusatziche Elomente Encenerge
Comgieion Heizung | Warmwasser | Hilfsgerdte %) | Gesamt Beleuchtung | Haushaltsgeréte | Netzeinspeisung | dberschuss (gesamt)
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Abbildung 05-04: Zusatzblatt Energieausweis eines Effizienzhaus Plus
[Erhorn et al. 2014, 8]

Abbildung 05-05: E+ Kita in
Marburg (Opus Architekten)

- gelungene Integration von PV-
Systemen in die Gesamtgestalt
der Architektur [ertex 2016)

selbstgenutzter zu generierter Energie ist auszuweisen
(Eigennutzungsgrad). Ergéanzend zur EnEV-Bilanzierung
ist der Effizienzhaus-Plus-Rechner anzusetzen (Abbil-
dung 05-04). [Erhorn et al. 2014, 8-9]

05.3.5 AktivPlus Gebdude

Seit 2014 vertritt der Verein AktivPlus e.V. einen Geb3u-
de-Energiestandard, der Gber die reine Bilanzierung
von Betriebsenergie hinausgeht. Die Zusatzanforderun-
gen betreffen den Nutzerkomfort mit Mdglichkeiten
zur Information und Interaktion, den Lebenszyklus
sowie energetische und physikalische Vernetzung
(Abbildung 05-06).

Zunéchst ist ein AktivPlus Gebdude immer ein
Netto-Plusenergiehaus. Zudem wird es aktiv in seine
Umgebung eingebunden, mit dem Quartier energetisch
vernetzt und tragt aktiv zur Nahenergieversorgung

und Netzstabilisierung bei. Uberschiisse werden in
Elektro-mobilitdt und Speichersysteme gespeist. Der
Nutzer erhalt ein Feedback Uber seinen aktuellen
Energieverbrauch und einhergehende Emissionen
mittels Echtzeit-Monitoring. Er kann die Geb3ude-
technik aktiv steuern, muss es aber nicht. Raumklima,
Tageslichtversorgung und Warmekomfort spielen eine
zentrale Rolle. Technik zur Erzeugung von erneuerba-
ren Energien werden gestalterisch in die Architektur
integriert (Abbildung 05-05).

Im Lebenszyklus werden Okobilanz und Lebenszyk-
luskosten betrachtet, um ganzheitliche ékologische
und 6konomische Auswirkungen zu minimieren. Die
Verwendung von vorhandener Bausubstanz geht vor
Abbruch und Neubau. Die Auswahl der Baustoffe be-
rlicksichtigt vorrangig nachwachsende Rohstoffe sowie
rezyklierte und rezyklierbare Materialien. Die Planungs-

phase berlicksichtigt Demontage und Rickflihrung der
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Abbildung 05-06: Handlungsfel-
der des Gebdudestandards Aktiv-
PlusHaus [AktivPlus 2016, 18]

eine optimierte Methodik fiir Wohngeb&ude ist Ende

Bauelemente in die Wiederverwertung. [AktivPlus 2016]
Aktuell werden nur Wohn-, Biiro- und Schulgebdude
erprobt. Die Ausweitung auf andere Typologien steht
aus. Das AktivPlusHaus vereint einige der wichtigsten
Forschungsschwerpunkte des klimagerechten Bauens
zu einem Standard. Die Anforderungen sind entspre-
chend komplex und aktuell noch nicht ausreichend
spezifiziert. Es gibt noch keine umfassenden Zertifizie-
rungsberechnungen flir mehrere Bautypologien in der
Art der Nachhaltigkeitslabels DGNB oder LEED, lediglich

2016 vorgestellt worden. Der Standard AktivPlusHaus

ist ein umfassender und wissenschaftlich interessanter
Ansatz hin zu einem klimaneutralen und nachhaltigen
Gebdudebestand.

05.3.6  Autarke Gebdude

Autarke Gebaude ohne Netzanschliisse sind immer
dann erforderlich, wenn ein Anschluss an die Netz-
infrastruktur nicht moglich oder wirtschaftlich nicht
herstellbar ist (Abbildung 05-07). Die Besonderheit

bei autarken Geb3uden ist, dass sie den Nullenergie-
standard soweit Ubererflllen mussen, dass sie sich in
Zeiten, in welchen keine erneuerbaren Energien zur
Verfligung stehen, dennoch selbst versorgen konnen.
Besondere Bedeutung bekommen dabei Speichersys-
teme, welche Uberschussenergie aus ertragreichen
Zeiten in ausreichender Gr6Be aufnehmen kdnnen.
Die reine Autarkie setzt dabei die Anforderung an die
Dimension solcher Systeme aufgrund einer gewiinsch-
ten Versorgungssicherheit sehr hoch. Das ist teuer und
unwirtschaftlich. Der Anschluss an ein Versorgungs-
netz kann die Lastspitzen abdecken und reduziert das
erforderliche Speichervolumen auf ein sinnvolles MaB.
Daher ist an Orten mit Netzanschluss die Anbindung
an das Netz der Autarkie regelmaBig vorzuziehen [Voss
et al. 2011, 18-23].

Abbildung 05-07: Monte Rosa
Hutte - ein energieautarkes
Gebiude [Wikimedia 2011]
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05.4 Lebenszyklusbasiertes-
Netto-Nullenergiegebaude
(LC-ZEB)

Ganzheitliche Bilanzierung heiBt, Herstellungs-,
Instandhaltungs- und Entsorgungsenergien in die
Berechnung aufzunehmen. Es ist daher ein logischer
Schritt, einen Nullenergiestandard auf den Lebenszy-
klus auszuweiten. Die Bezeichnung fir dieses Konzept
lautet Life Cycle Zero Energy Building (LC-ZEB).
Abbildung 05-08 zeigt ein Modellvorhaben eines

solchen Ansatzes. Als gemeinsamer Indikator flir den
kumulierten Energieaufwand Uber den Lebenszyklus

Abbildung 05-08: Aktivhaus B10 (Sobek Ingenieure) -
dient meistens die nicht erneuerbare Primérenergie. Flr ~ Modellvorhaben eines LC-ZEB [PA-ID 2015]

ein LC-ZEB wird die in den Baustoffen enthaltene nicht

erneuerbare Primdrenergie zur typischen Lebensdauer
der Bauelemente in Bezug gesetzt. Dadurch wird eine
auf das Jahr heruntergerechnete Primarenergie des Ge-
biudes ermittelt (AEE - Annualised Embodied Energy).
Diese wird mit der jahrlichen Betriebsenergiebilanz
(AEU - Annual Energy Use) verglichen. Kompensiert ein
jahrlicher Energietiberschuss der AEU die AEE, ldge ein
LC-ZEB vor (Abbildung 05-09). [Hernandez et al. 2010]
Die Realisierung von LC-ZE-Gebduden ware - in Bezug
auf den Energiebedarf - der finale Schritt zu tatsach-

lich CO,-neutralen Gebauden.
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Abbildung 05-09: Kumulierter Energieaufwand eines Standardgebiudes und eines LC-ZEB; Darstellung nach [Schneider et al. 2015b, 20]
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Fazit Kapitel 06

Der liberwiegende Teil der Neubauten des Freistaats wird bereits mit einem

sehr guten Standard errichtet. Konkrete Vorgaben betreffen die Energieeffizienz
und Energiekonsistenz. Vorgaben zu weiteren Themen des nachhaltigen Bauens
resultieren indirekt aus verschiedenen Vorgaben. Dennoch wére in manchen
Punkten eine mutigere Haltung in Bezug auf konsequent in die Zukunft gerichtete

Konzepte wiinschenswert.
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Abbildung 06-01:
Jahrlicher Warme- und
Brennstoffverbrauch der
bayerischen staatlichen
Liegenschaften; Darstellung
nach [OBB 2015a]

Abbildung 06-02:
Jahrlicher Stromverbrauch
der bayerischen Staatlichen
Liegenschaften; Darstellung
nach [OBB 2015a]
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06.1 Bautatigkeit

Mit den Worten ,Geschichte erhalten - Zukunft gestal-
ten" beschreibt die Oberste Baubehdrde die Aufgaben
der Bayerischen Hochbauverwaltung [OBB 2015b, 17].
Die MaBnahmen reichen vom einfachen Bauunterhalt
bis zu BaumaBnahmen in dreistelliger Millionenhohe,
umgesetzt in der Rolle der Bauherrenvertretung fiir
den Freistaat Bayern, die Bundesrepublik Deutschland
(Auftragsverwaltung nach Art. 85 GG) und fur Dritte
(z.B. Gaststreitkrafte) [0BB 2015b, 58]. Der Freistaat
Bayern setzte im Jahr 2016 ein Bauvolumen von ca.
3,7 Mrd. Euro um. Davon entfallen ca. 1,5 Mrd. Euro
auf staatliche HochbaumaBnahmen, die der Freistaat
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als Bauherr umsetzt. Dieses Hochbauvolumen setzt sich
zu ca. 72 % aus staatlichen MaBnahmen, zu ca. 24 %
aus BundesmaBnahmen und zu ca. 3 % aus BaumaB-
nahmen Dritter zusammen. [OBB 2017] Die BaumaB-
nahmen umfassen alle Bereiche eines Gebdude-Le-
benszyklus: Neubau, Einregulierung, Betrieb, Sanierung,
Umbau, Renovierung, Umnutzung und Abbruch. Da
auch die Betriebs- und Unterhaltskosten in der Regel
von staatlicher &ffentlicher Hand finanziert werden,
sind sie entscheidungsrelevant fir die Planungs- und
Bauphase. Der Freistaat gleicht damit in seiner Bauher-
reneigenschaft ener einem privaten Bauherren, der ein
selbstgenutztes Eigenheim errichtet, als einem Investor
fur Miet- oder Verkaufsobjekte.
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Warmeenergieverbrauch
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06.2 Vorbildfunktion von o6ffent-
lichen Bauherren

Offentliche Bauwerke sind neben ihrer reinen Funktion
auch immer Représentation der Gesellschaft. Sie neh-
men daher hdufig eine Sonderstellung in der gebauten
Umwelt ein. An ihnen sind politische Zielsetzungen,
die einen gesellschaftlichen Konsens einer bestimmten
Periode darstellen, ablesbar. Es ist daher regelmaBig
der Fall, dass politische Zielsetzungen fiir dffentliche
Gebaude Uber den gesetzlichen Mindeststandard
hinausgehen, um einer Vorbildfunktion gerecht zu
werden. Die Férderung von Baukultur allgemein ist

ein Ubergeordnetes Ziel, das durch eine Vielzahl von
Architekturwettbewerben flir zentrale Einrichtungen
angestrebt wird. Die Ubererfiillung von Mindestanfor-
derungen der EnEV ist ein Beispiel furr eine politische
Vorgabe, die einen konkreten energetischen Standard
der Gebdude des Freistaats Bayern vorgibt.

06.3 Energetischer Standard
des Freistaats Bayern

06.3.1 Energieverbrauch Staatlicher Gebdude

Die Entwicklung des Energieverbrauchs der staatlichen
Liegenschaften verhalt sich fir Warme und Strom
unterschiedlich. Zwischen 1997 und 2013 ist der
absolute Warmeverbrauch der staatlichen Liegenschaf-
ten (Abbildung 06-01) trotz Zuwéchse der beheizten
Gebaudevolumina in etwa konstant geblieben (ca.

1,8 MWh/a witterungsbereinigt). Der spezifische War-
meenergieverbrauch ist damit gesunken (von ca. 43 auf
ca. 32 kWh/m?a). Diese Tendenz ist auf einen héheren
Gebdudestandard und energetische Sanierungen von
Gebdudehiillen und -technik zuriickzuftihren. Anders
verhalt sich der Stromverbrauch (Abbildung 06-02).
Dieser ist im gleichen Zeitraum absolut gestiegen (von
ca. 0,64 Mio. MWh/a auf ca. 1,0 Mio. MWh/a). Hier

sind der Fldachenzuwachs und der gestiegene spezi-
fische Stromverbrauch gleichermaBen relevant. Die
Eigenerzeugung von Strom macht nur einen geringen
Bruchteil des gesamten Stromverbrauchs aus (ca.

6-7 %). Die Stromkosten staatlicher Liegenschaften
belaufen sich im Jahr 2013 auf ca. 170 Mio. Euro. Hinzu
kommen Warmekosten von ca. 125 Mio. Euro. [OBB
2015a] Es ist 6kologischer und dkonomischer Antrieb,
den Energieverbrauch eigener Gebdude zu senken,

Abbildung 06-03: Neubau ,Erweiterung Maximilianeum” als
Verwaltungsbau im Passivhaus-Standard; Architekten: Léon Wohlhage
Wernik, Berlin [StBAM2 2018]

und politischer Wille, der Vorbildfunktion 6ffentlicher
Bauherren gerecht werden.

06.3.2 Energieeffizienz

Am 19.07.2011 hat der Ministerrat der Staatsregie-
rung den Energiestandard flr zuklinftige staatliche
Gebdude definiert. Seit diesem Zeitpunkt werden
Verwaltungsgebaude mit einfacher und mittlerer
technischer Ausstattung (z.B. Abbildung 06-03) auf
Grundlage des Passivhausstandards gebaut. Das heil3t,
dass die Gebaude die Anforderungen des zu diesem
Zeitpunkt glltigen Passivhausstandards erfiillen, aber
nicht zwingend zertifiziert werden missen. Ziel ist es,
passive MaBnahmen (z.B. hocheffiziente Gebdudehdille)
vorrangig vor aktiven MaBnahmen (z.B. hocheffiziente
Gebsudetechnik) umzusetzen. Der damalige Passiv-
hausstandard entspricht dem aktuellen Passivhaus
Classic (Kapitel 05).

Zusatzlich werden ausgewahlte Sonderbauten mit ho-
her technischer Ausstattung unter wissenschaftlicher
Begleitung als Pilotprojekte im Passivhausstandard rea-
lisiert (z.B. Abbildung 06-04). Anhand dieser Projekte
soll die Anwendbarkeit des Standards auf weitere
Gebdudetypen untersucht werden. Fiir alle BaumaB-
nahmen im Neubau und Bestand gilt grundsétzlich die
Nebenanforderung, dass die Anforderungen der ENEV
2009 an mittlere Warmedurchgangskoeffizienten der

Freistaat Bayern als 6ffentlicher Bauherr
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AuBenbauteile um mindestens 30 % zu unterschreiten
sind. Eine Unterschreitung des zuldssigen Primarener-
giebedarfs nach EnEV 2009 um 20 % (bei Fernwarme
mit KWK 30 %) wird empfohlen. Diese Empfehlung

ist seit der Verschirfung 2016 (EnEV 2009 x 0,75)
annahernd gesetzlicher Mindeststandard. Die mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten missen seit diesem
Zeitpunkt nur noch um 10 % unterschritten werden.
[0BB 20110]

Abbildung 06-04: Neubau Museum der Bayerischen Geschichte in
Regensburg - Modellvorhaben fiir Sonderbauten im Passivhaus-
Standard; Architekten: wérner traxler richter, Frankfurt [MdBG 2013]

06.3.3  Energie-Konsistenz

Bereits 1995 hat der Landtag die Installation von
Photovoltaikanlagen bei allen 6ffentlichen Gebaduden
beschlossen. Seitdem wird die Umsetzbarkeit von
PV-Anlagen bei jedem Neubau gepriift und diese

gaf. installiert. [Landtag 1995] Uber die GroBe der
PV-Anlagen gibt es keine Festsetzung. Im Jahr 2013
war an und auf staatlichen Gebduden ca. 16.000 m?
Photovoltaik-Kollektorfléche installiert. Die Kollek-
torflachen zur thermischen Heizungsunterstiitzung,
die zur Erfiillung des EEWarmeG von 2008 vermehrt
realisiert wurden, betrugen 2013 dagegen knapp 7.000
m2. Seit dem Landtagsbeschluss zur Nutzung von
Biomasse zur Warmeversorgung im Jahr 2005 werden
alle Sanierungen und Neubauten auf die Verwendung
von Biomasse zur Warmeerzeugung geprift [Landtag
2005]. Die installierte Gesamtleistung hat sich seit
2005 bis 2013 verdreifacht. Die Warmeerzeugung
aus Biomasseheizanlagen betrdgt 2013 ca. 16,5 MW
installierter Leistung, die Leistung von KWK-Anlagen
ca. 27 MW. [OBB 2015a]

06.3.4 Suffizienz

Staatliche BaumaBnahmen werden nach den Richtli-
nien fir die Durchflihrung von Hochbauaufgaben des
Freistaates Bayern (RLBau) durchgefiihrt. Sie regeln
Verfahrensschritte fir alle BaumaBnahmen getrennt
nach Bauunterhalt, kleinen BaumaBnahmen (< 1 Mio.
Euro) und groBen BaumaBnahmen (> 1 Mio. Euro). Ver-
einfacht ausgedriickt wird jeder Bedarf an neu zu er-
richtender Fldche durch ein standardisiertes Verfahren
uberprift. Darin wird auch festgestellt, ob der Flachen-
bedarf in der GroBe berechtigt ist (Richtwertprifung),
und ob beantragte Nutzung in anderen Liegenschaften
des Freistaates addquat untergebracht werden kann.
Damit soll vermieden werden, dass der Bedarf tber-
erfullt wird oder Neubauten errichtet werden, obwohl
Leerstdnde die Unterbringung eines Fldchenbedarfs
ermdglichen. Die Priifung erfolgt zum einen zentral
uber die Immobilien Freistaat Bayern (IMBY), zum
anderen durch das zustandige Ressortministerium. [RL-
Bau 2011] Das Verfahren zur Durchfiihrung von groBen
BaumaBnahmen nach RLBau wurde im Rahmen des
Suffizienz-Seminars im Master-Studiengang ENB an
der TUM in drei aufeinander folgenden Jahrgangen
durchleuchtet. Anhand der zehn Wertungskriterien fir
suffizientes Bauen [Steffen 2015] wurde das Vorgehen
des Freistaates mit einer realen BaumaBnahme aus
dem Wissenschaftsbereich diskutiert. Obwohl die zehn
Punkte fiir Wohnungsbau gelten, waren sie auch hier
wertvoll, um eine geordnete Diskussion des Themas
Suffizienz im Bauen zu erméglichen. Alle Jahrgénge
haben unabhdngig und anonym gewertet. Sie haben
mit jeweils ca. 70 % Zustimmung gewertet, dass

der Prozess der RLBau den Suffizienzgedanken im
staatlichen Bauen beriicksichtigt. GroBe Unsicherheiten
bestehen in den wissenschaftlichen Bauprojekten. Zwar
gibt es Richtlinien zur Gr6Be von Hochschulbauten,

die sich auf Studierendenzahlen stiitzen. Sobald

jedoch Bedarfsmeldungen von Forschungsflachen zu
begutachten sind, ist jedes Vorhaben ein Unikat, dessen
Bedarfsanmeldung und Flachenbemessung héufig
ohne absolute Richtwerte zu bewerten ist.



06.3.5 \Verwendung nachwachsender Rohstoffe
Der Landtagsbeschluss vom 14.02.2008 fordert fiir
zukiinftige Verwaltungsneubauten die Priifung der
Verwendung von Holzbaustoffen gleichberechtigt zu
massiven Konstruktionen [Landtag 2008]. Seitdem sind
mehrere Neubauten entstanden, die experimentellen
Charakter haben [StMI 2017]. Auch Sonderbauten
werden als Holzkonstruktion umgesetzt (Abbildung
06-05). Hersteller anderer Baustoffe befiirchten, dass
durch diesen Beschluss eine einseitige Bevorteilung der
Holzindustrie vorliegt und sie Marktanteile verlieren
kénnten. Entsprechend riicksichtsvoll ist der Umgang
mit diesem Landtagsbeschluss. Publikationen ber das
Thema ,Bauen mit Holz" werden daher zum Beispiel
durch Veréffentlichungen wie ,Bauen mit Ziegel"

erganzt.

06.3.6 Nachhaltigkeitskonzepte

Der ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen" des Bundesbau-
ministeriums definiert seit 2001 eine Vielzahl von
Kriterien, die es im nachhaltigen Bauen zu beachten
gilt. Der Freistaat Bayern sieht sich diesen Grundzlgen
verpflichtet. Als der Bund 2007 den Leitfaden aktuali-
siert und die Zertifizierung nach BNB eingefihrt hat,
prufte Bayern fiir sich den Mehrwert der Zertifizierung
mittels Modellprojekten (Abbildung 06-06). Das Ergeb-
nis zeigte, dass die Baustandards des Freistaats Bayern
bereits einen GroBteil der Kriterien erfiillen, und sich

damit keine Notwendigkeit einer Zertifizierung ergibt.

Eine Verpflichtung zur vollumfénglichen Umsetzung
des Nachhaltigkeitsleitfadens besteht daher nicht. Die
Méglichkeit, einzelne Projekte weiterhin mit Zertifi-
zierung im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) des Bundes zu realisieren, besteht, wird aber
selten genutzt. Ein groBer Vorteil der Zertifizierung ist
die Qualitatssicherung nachhaltiger Aspekte tber die
Planungs- und Bauzeit hinweg. Beispielsweise gehen
bisweilen Raumluftmessungen im Termindruck der
Fertigstellungs- und Ubergabephase am Ende eines
Projektes unter und werden vergessen. Eine Checkliste
zu Aspekten der Nachhaltigkeit kénnte helfen, die
Erkenntnisse aus den eigenen Modellprojekten mit der
Umfénglichkeit des Bundesleitfadens zu kombinieren
und damit, im Sinne des Pareto-Prinzips, einen hohen
Ertrag mit geringen Aufwand sicherzustellen.

Abbildung 06-05:

Neubau der Interimshorsale in
Garching; Architekt: Deubzer
Konig Rimmel, Miinchen
[Leppert 2011]

Abbildung 06-06:

Horsaal- und Verfiigungsge-
biude Universitat Regensburg -
zertifiziert mit BNB Silber; Arch.:
Ferdinand Heide, Frankfurt a. M.
[DHV 2012]
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Abbildung 06-07:

Amt fur ldndliche Entwicklung
Tirschenreuth; [Heinl 2013]
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06.3.7 Zielkonflikt Nachhaltigkeit und
kostengiinstiges Bauen

Aufgrund aktueller politischer Entwicklungen ist das
Thema Energiestandard und Nachhaltigkeit etwas

aus dem politischen Fokus gerlickt. Kostensenkun-
gen im Bauen und bezahlbarer Wohnraum sind
aktuelle Kernthemen. In diesem Kontext kann eine
Chance flr Nachhaltigkeitsbetrachtungen liegen: Die
Zielsetzungen Nachhaltigkeit und kostengiinstiges
Bauen missen sich nicht widersprechen. Abbildung
06-07 zeigt ein Verwaltungsgebadude als Kombination
aus konventionellen Massivbau und vorgefertigter
Holzbauweise. Jede Konstruktion wird dort eingesetzt,
wo sie ihre Stirken ausspielen kann: Tragkonstruktion
als Massivbau, Fassade und Dach als Holzkonstruktion.
Das Gebaude wurde fiir Generallibernehmer ausge-
schrieben. Der Wettbewerb wurde nach Qualitdt und
Preis juriert. Dieses Projekt hat sich im Wettbewerb
durchgesetzt und damit nachgewiesen, dass Okologie
mit Okonomie einhergehen kann.

Die hohe Anzahl an ankommenden Fliichtenden in
den Jahren 2015 bis 2017 erforderte einen schnell zu
errichtenden und kostengiinstigen Wohnungsbau.
Neben einer Losung mit Containerbauten hat diese
Notwendigkeit einen Investitions- und Innovations-
schub flr vorgefertigte Bauweisen, darunter auch
Holzbauweisen, ergeben. Wenn es gelingt, einen akuten
Bedarf mit qualitativ hochwertigen Baustandard mit
normaler Lebensdauer zu decken, kann das - ganzheit-
lich betrachtet - nachhaltiger und wirtschaftlicher sein,
als Provisorien mit begrenzter Haltbarkeit zu bauen.

Es wire erstrebenswert, wenn Okologie und Okonomie
in Zukunft nicht im Sinne von ,entweder-oder" disku-
tiert werden, sondern beides zusammen die Diskussion
um die Zukunft des nachhaltigen Bauens bereichern
kénnte.
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tiber die Zusammensetzung des Liegenschaftsbestandes. Die Arbeit nimmt die Lie-

genschaften im Eigentum des Bundeslandes Bayern als Untersuchungsgegenstand,

da in Deutschland keine geeigneten Daten {iber den Bestand an nWG vorliegen.

Der Liegenschaftsbestand des Freistaats weist Besonderheiten auf, die auf der

Geschichte und auf den Aufgaben des Landes beruhen. Die Analyse der Gebaude-

eigenschaften bildet die Grundlage fiir eine spatere Ergebnisdiskussion der Analyse

der Fallbeispiele.
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Abbildung 07-01:
Regensburger Dom ,St. Peter”
[Ripp 2016]
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07.1 Ziel der Datenanalyse

Ziel der Analyse in Teil Il (Kapitel 7 bis 11) ist heraus-
zufinden, welches Anforderungsniveau ein Standard
fur Niedrigstenergiegebiude (nZEB) bezogen auf die
unterschiedlichen Bautypologien der Immobilien des
Freistaats Bayern erfiillen kann. Im Rahmen einer
Bottom-Up-Analyse werden Referenzgebdude ausge-
wahlt und mit einem hohen energetischen Standard
bilanziert.

Fir die Auswahl der Referenzgebdude ist zunéchst die
Analyse des Immobilienbestandes erforderlich, um die
Referenzen aus den richtigen Typologien zu wahlen.
Zudem sollten die Referenzen in etwa den durch-
schnittlichen Geometrien jeder Typologie entsprechen,
zumindest aber keinen absoluten Einzelfall darstellen.
Gebdude mit Auffdlligkeiten innerhalb der Typologie
miissen besonders bewertet werden. Fir die Ergebnis-
diskussion der Untersuchungen ist es auch erforderlich,
die Fallbeispiele in Bezug zu durchschnittlichen Werten
der jeweiligen Kategorie zu stellen. Die Analyse ist
daher Ausgangspunkt fir die Referenzauswahl und
Bezugspunkt fir die Ergebnisdiskussion.

07.2 Grundlagen der Typologie

Obwohl kein Kirchenbau dem anderen gleicht, so ist
es doch sehr leicht mdglich, in Europa eine Kirche als
eine solche zu identifizieren. Einzelne gestaltpragende
Merkmale wiederholen sich, z. B. der Kirchturm als
pragnantestes Merkmal dieser Baugattung. In Zusam-
menfassung dieser Gruppe oder Familie von Gebaduden
spricht man von einer Typologie. Die Charakteristik

der Typologie im Vergleich zu einer Klasse liegt in der
Unschérfe der Grenzen zwischen einzelnen Typen.
Obwohl dadurch in den Randbereichen von Typologien
immer wieder Diskussionen beziiglich einer Zuordnung
auftreten kénnen, so hilft uns die Typologie dennoch
beim Umgang mit einer komplexen Wirklichkeit. [Kluge
1999, 23]

Gerade im Bereich der Nichtwohngeb&dude, in dem viele
Objekte Unikate darstellen, ist die Typologisierung ein
probates Mittel, um mit der Heterogenitdt umzugehen.
Typologisierung erfolgt unter anderen in Bezug auf
Nutzungen, Grundrissformen, Bauwerksdimensionen
und auch einzelner Gestaltmerkmale wie Fassadenbild.
Die Wahl der richtigen Typologisierungsart muss dem
jeweiligen Untersuchungsfeld entsprechen und ist zu
begriinden. Dennoch bleiben Aussagen, die aus einer
Typologisierung heraus getroffen werden, wegen ihrer
Unschérfe in Bezug auf die Realitdt vage. Es besteht
immer die Gefahr von unzuléssiger Verallgemeinerung
und damit einer Verzerrung von Wirklichkeit. [Kluge
1999, 24] Dieser Hintergrund erfordert eine sorgfiltige
Reflexion und vorsichtige Interpretation der Ergebnisse.
Im Verlauf der Arbeit werden immer wieder Unter-
suchungsergebnisse in den Bezug zu einer Gebdude-
typologie gesetzt. Diese Ergebnisse kénnen aus o. g.
Gruinden nie ganzlich fir alle Gebdude dieser Typologie
gelten. Das macht eine Bilanzierung von Gebduden
schwierig, eine Vergleichbarkeit von Performance
immer diskutabel. Gerade deshalb ist das Thema so
interessant.

Abbildung 07-02:
Wiirzburger Residenz
[Pohl 2016]



07.3 Immobilien im Eigentum
des Freistaates Bayern

Der Freistaat Bayern besitzt Gber 10.000 bebaute
Liegenschaften in seinem dauerhaften Eigentum.

Das Portfolio reicht von einfachen Lagerhallen bis zu
hochmodernen Operationszentren, von Justizvollzugs-
anstalten bis zu Bauten des UNESCO Weltkulturerbes,
die das Bild Bayerns weltweit pragen. [0BB 2014] Den-
noch ist ein Immobilienportfolio eines Fldchenstaates
wie Bayern kein durchschnittlicher Représentant fir
Nichtwohngebiude (nWG) oder sogar den gesamten
Baubestand der Bundesrepublik. Die Zusammensetzung
spiegelt vielmehr zum einen die Entstehungsgeschichte
des Staates wieder, und zum anderen die Aufgaben, die
einem Bundesland innerhalb des féderalen Systems der
Bundesrepublik zugewiesen werden. Daher befinden
sich zum Beispiel weder Einzel- oder GroBhandelsge-
baude darin. Wohn- und Beherbergungsgebaude sind
nur in geringerer Zahl enthalten als es der Bundes-
durchschnitt aufweist. Daflr gibt es Bautypologien,

die singuldr der Staat vorweisen kann (z.B. Polizei- und
Gerichtsbauten).

07.3.1  Baukulturelles Erbe

Mit der Sakularisation und Mediatisierung 1802/1803
wurden auch in Bayern die geistlichen Firstentiimer
aufgeldst und in das Vermdgen weltlicher Landesher-
ren Uberfiihrt. Der GroBteil der Kldster wurde aufgeldst
und der Staat als Rechtsnachfolger Eigentiimer der
klgsterlichen Landereien und Gebaude. Mit der Uber-
nahme des Eigentums hat der Staat auch die Aufgaben
der Kldster ibernommen, die zuvor Jahrhunderte lang
von den kirchlichen Einrichtungen ausgelibt wurden.
Der Aufbau eines neuen Wesens furr Bildung und
Wissenschaft, fiir Kunst und Kultur, fir die Gesund-
heitsflirsorge, fiir ein Wirtschafts- und Steuersystem
und eine 6ffentliche Verwaltung wurden notwendig.
Mit den Bayerischen Verfassungen von 1808 und 1818
wird auch ein GroBteil des Vermdgens des Adels an
den Staat Ubertragen, um die steigenden staatlichen
Aufgaben finanzieren zu konnen. [Kérner 2006, 25-59]
Der Entstehungsgeschichte des Bayerischen Verfas-
sungsstaates ist es zu verdanken, dass sich wesent-
liche Teile des baukulturellen Erbes im Eigentum des
Freistaats befinden. Darunter befinden sich kirchliche

Kathedralen wie der Regensburger Dom (Abbildung

07-01), Residenzen von Fiirstbischéfen (z. B. Wiirzbur-

ger Residenz: Abbildung 07-02) ebenso wie die spater

errichteten Kénigsschldsser, Museen und Theater.

07.3.2
Die Landesaufgaben der einzelnen Bundeslander

Bauten fiir die Landesaufgaben

innerhalb der Bundesrepublik Deutschland werden im
Grundgesetz (GG) geregelt. Die baulichen Aktivititen
des Freistaats Bayern konzentrieren sich auf diese
Aufgaben: Bildungswesen, Wissenschaft, Kultur,
Gesundheit, innere Sicherheit (z.B. Polizeiinspektionen
Abbildung 07-03), Justizvollzug und innere Verwaltung

(z.B. Finanzamter Abbildung 07-04). Geb4ude nach dem

Zweiten Weltkrieg und aktuelle Neubauten des Frei-
staates werden daher lberwiegend diesen Nutzungen
zugerechnet.

Abbildung 07-03:

Neubau Polizeiinspektion in
Mindelheim; Architekten:
Staatliches Bauamt Kempten
[Rupp 2015]

Abbildung 07-04:

Neubau Finanzamt Garmisch-
Partenkirchen; Architekten:
Bauer Architekten, Miinchen
[StBAWM 2016]
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Tabelle 07-01:

Systematik BZK am Beispiel
eines Finanzamtes
[ARGEBAU 2010]

07.4 Fachdatenbank Hochbau

Alle Liegenschaften, die von der Bayerischen Staats-
bauverwaltung im Hochbau betreut werden, sind

in einer zentralen Datenbank, der Fachdatenbank
Hochbau (FDH) zusammengefasst. Die damalige
Oberste Baubehorde im Bayerischen Staatsministe-
rium des Innern, fiir Bau und Verkehr (OBB) hat im
November 2015 den Liegenschaftsdatenbestand in

der Fachdatenbank Hochbau (FDH) fiir die vorliegende
Arbeit zur Verfigung gestellt. Aktualisiert wurde dieser
Datenbestand durch eine Erhebung der Arbeitsgruppe
.Fachdatenbank Hochbau" beziiglich der Relevanz der
Energieeinsparverordnung je Gebdude [OBB 2014]. Der
Originaldatensatz enthélt 20.054 Datensétze zu Liegen-
schaften innerhalb des Freistaats Bayern.

Bauwerkzuordnungskatalog

Zur Einordnung der verschiedenen Nutzungen von
Gebauden gibt die Konferenz der fir Stadtebau-,

Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und
Senatoren der Lander (ARGEBAU) regelmiBig einen
Bauwerkzuordnungskatalog (BZK) heraus. Der aktuelle
Stand datiert vom Dezember 2010. Er unterscheidet
die Nutzungen mittels eines vierstelligen Codes, in
dem jede Ordnungsziffer die Nutzung detaillierter
untergliedert (Tabelle 07-01). Der BZK ermdglicht die
Unterscheidung sowohl nach Nutzungen als auch
nach technischen Ausstattungsstandards. Dieser ist
wichtig, um flr die verschiedenen Nutzungstypologien
Kostenschdtzungen von BaumaBnahmen mit Hilfe
verschiedener Kostenrichtwerte erstellen zu kdnnen. So
hat ein Verwaltungsgebdude mit erhdhter technischer
Ausstattung und Funktion (z.B. Gesundheitsamt BZK-
Nummer 1333) einen hoheren Kostenrichtwert pro
Quadratmeter Nutzflache als ein Verwaltungsgebdude
mit einfacher technischer Ausstattung (z.B. Finanzamt
BZK 1323). Der Freistaat Bayern verwendet in der
Fachdatenbank Hochbau fiir die Kategorisierung seiner
Gebaude nach Nutzungen den Bauwerkzuordnungs-
katalog. Gebdude mit gemischter Nutzung werden

Beispiel Finanzamt Fachdatenbank Hochbau Code
1. Gliederungsebene | Parlament, Gericht, Verwaltung 1000
2. Gliederungsebene | Verwaltungsbegdude 1300

3. Gliederungsebene | Verwaltungsgebaude mit einfacher technischer Ausstattung | 1320

4. Gliederungsebene | Verwaltungsgebaude | Amtergebiude 1323

58 | Kapitel 07

entweder in einer hoheren Kategorie subsummiert,
wenn alle Nutzungen unter diese hohere Kategorie
passen, oder nach der Nutzung mit dem gréBten
prozentualen Anteil eingeordnet. Fiir die energetische
Analyse von Nichtwohngebduden eignet sich diese
Typisierung hauptsachlich in der ersten und bedingt in
der zweiten Gliederungsebene. Eine Untergliederung
tber die zweite Ebene hinaus ist fir eine energetische
Betrachtung im Sinne der DIN V 18599 nicht mehr ziel-
fuhrend, da spezifische Prozessenergien nicht bilanziert
werden [BMVBS 2011, 20-22].

07.5 Datenfilter der Analyse

07.5.1 Eigentum

Die Datenbank beinhaltet auch Datensatze zu
Liegenschaften, die nicht im Eigentum des Freistaats
Bayern sind und im Rahmen einer Auftragsverwaltung
vom Freistaat fur die Bundesrepublik Deutschland oder
fur Dritte (z.B. Gaststreitkrafte) betreut werden. Den
groBten Teil dieser Liegenschaften in Auftragsverwal-
tung nehmen zivile und militdrische Liegenschaften
des Bundes in Bayern ein (Bundeswehr, Katastrophen-
schutz, Autobahnverwaltung, Zoll, Bundespolizei usw.).
Fir die Liegenschaften in Auftragsverwaltung werden
Vorgaben flir Neubaustandards an den Freistaat
Bayern gegeben. Sie sind daher fiir das Ziel dieser
Arbeit nicht von Bedeutung und sind aus der Untersu-
chung herausgenommen. Nach der Herausnahme der
Fremdliegenschaften bleibt eine Datenbank mit 10.754
Datensatzen brig. Dieser Liegenschaftsbestand um-
fasst ein Volumen von ca. 19,5 Millionen Quadratmeter
Bruttogeschossfliche (BGF) und ca. 80,2 Millionen
Kubikmeter Bruttorauminhalt (BRI).

07.5.2

Eine energetische Bilanzierung von Neubauten

Geltungsbereich Energieeinsparverordnung

setzt beheizte Gebdude voraus. Daher wird aus der
Datenbank der Baubestand ohne Brennstoff-/War-
meversorgung herausgenommen. Zudem sollen nur
Gebiude untersucht werden, die dem Geltungsbereich
der Energieeinsparverordnung entsprechen. Daher
wurde versucht, alle Gebdude, die nicht den Kriterien
des §1 Abs. 2 Ziffern 1-9 EnEV entsprechen, aus der
Analyse herauszunehmen (z. B. Kirchen und unbeheizte
Gebiude).



07.5.3 Mangelhafte Datensatze

Da die Fachdatenbank Hochbau (FDH) dezentral mit

Daten gefiillt und gepflegt wird, ist der Datenbestand

nicht durchgangig einheitlich. Daher wurden fiir die

statistische Auswertung der FDH folgende Korrekturen
vorgenommen bzw. Erhebungskriterien festgelegt:

e Nicht zugeordnete Liegenschaften/Geb4ude:
Gebaude, deren BZK-Nummern fehlen oder Null
betragen, werden ihrer Bezeichnung nach gemai
BZK zugeordnet.

e Fehlende Daten:

Einige wenige Datensédtze haben keine Flachen-
und Raumangaben (Mindestkriterium BGF und
BRI). Das sind in der Regel noch nicht realisierte
Projekte oder tempordre Anmietungen (Ausweich-
geb3ude). Diese werden der Datenbank entnom-
men, um die Auswertung nicht zu verfélschen.

® Mindestdaten:

Um fir die Auswertung zugelassen zu werden,
missen plausible Eintrdge in den Spalten Brutto-
geschossflache (BGF) und Bruttorauminhalt (BRI)
vorliegen. Ebenso muss eine Angabe zu mindestens
einem Vollgeschoss vorliegen.

e Bauwerksbezeichnungen ohne Relevanz flr
energetische Untersuchungen:

Gebdude, deren Bezeichnungen auf eine Irrelevanz
fuir energetische Untersuchungen hindeuten, wer-
den aus der Datenbank zur Analyse entfernt. Dar-
unter fallen beispielsweise Burgen, Brunnenhauser,
Baukonstruktionen im AuBenbereich, Gasstationen,
Kapellen, Siloanlagen und Parkhauser.

07.5.4 Umgang mit gering beheizten Gebduden
Sowohl die EPBD als auch EnEG und EnEV zielen auf
Gebdude ab, welche unter Einsatz von Energie beheizt
oder gekihlt werden. Im Fokus stehen dabei dauerhaft
genutzte und den normalen Raumkonditionierungen
unterliegende Gebdude. Ausnahmen von den Vorgaben
der o.g. Vorschriften sind beispielsweise Betriebsge-
biude, deren Zweck eine lange Offenhaltung fordert,
tempordre und fliegende Bauten, Gebaude fiir religidse
Zwecke und gering beheizte Gebdude fiir Handwerk,
Landwirtschaft und Produktion [EnEV 2013, §1 Abs. 2].
Fur gering beheizte Nichtwohngebiude (12-19°C In-
nentemperatur) sind in der Energieeinsparverordnung
geringere Anforderungsniveaus vorgesehen [EnEV

2013, A 2]. Niedrigere Innentemperaturen fiihren zu

geringeren Transmissionswarmeverlusten (HT") in der
Heizperiode. Da diese niedrigeren Anforderungen mit
einem geringeren bauphysikalischen Standard als bei
normal beheizten Gebduden zu erreichen sind, kénnen
die Ergebnisse der normaltemperierten Gebdude nicht
auf gering temperierte Geb3ude Ubertragen werden.
Sie werden daher bei der Referenzgebdudeauswahl und

-analyse nicht weiter betrachtet.

07.5.5 Analysedaten

Im Ergebnis bleibt eine Datenbank mit 4.401 Daten-
satzen fr die Auswertung Ubrig. Der auswertbare
Gebadudebestand hat eine BGF von ca. 14,4 Millionen
Quadratmeter und 56,8 Millionen Kubikmeter BRI. Der
analysierte Geb3udebestand (Abbildung 7-5) besteht zu
fast einem Drittel aus Biiro- und Verwaltungsgebduden
inklusive Gerichts- und Parlamentsgebduden. Diese
Gruppe ist auch bei der BGF (33,3 %) und dem BRI
(31,0 %) fuihrend. Die Gruppen 7000 fiir Produktion,
Lagerung und Wartung und 6000 fiir Wohn- und
Beherbergungsgebdude haben hohe prozentuale
Anteile an der Gebdudeanzahl, weisen jedoch nur
geringere prozentuale Anteile an BGF und BRI auf.
Diese Tatsache lasst den Riickschluss zu, dass es sich
hier um vergleichsweise kleinflachige und kleinvo-
lumige Gebdudetypen im Vergleich zum restlichen
Liegenschaftsbestand handelt. Umgekehrt verhalt

es sich mit dem Baubestand fiir Wissenschaft, Lehre
und Forschung sowie Gesundheit. Verglichen mit der
Anzahl der jeweiligen Geb&ude ist der prozentuale
Anteil an BGF und BRI sehr hoch. Diese Gebaude

sind im Schnitt Uberproportional groB. Aufgrund der
Nutzung ist auch zu erwarten, dass der Energiebedarf
dieser Gebdudetypen am gréBten sein wird. Im Hinblick
auf die durchzufiihrende Analyse ist ein besonderes
Augenmerk auf diese Typologien zu legen. Die Unter-
schiede in der Gruppe 4000 der Gebdude fiir Bildung
und Kultur in Anzahl, BGF und BRI sind analog zu den
Gruppen 2000 und 3000 vorhanden, aber nicht so
extrem ausgeprdgt. Die drei kleinsten Gruppen sind die
Sport-, Technikbauten und sonstige Gebaude. Ihr Anteil
liegt im sehr niedrigen einstelligen Prozentbereich, zum

Teil unter einem Prozent.

Liegenschaftsbestand Freistaat Bayern
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1000
Verwaltung, Gericht, Parlament

2000
Wissenschaft, Lehre, Forschung

3000
Gesundheit

4000
Bildung und Kultur

5000
Sport

6000
Wohnen, Beherbergen

7000
Produktion, Lagerung, Wartung

8000
Technikbauten

9000
Sonstiges
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07.6 Auswertung der Typologien

0% 10% 20%

30%

40%

31,6%
33,3%

17,99
3,1%
7.2%
7,.2%
7,6%
11,2%
12,8%
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1,3%
1,8%
13,5%
9,8%
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7,5%
2,0%
0,6%
0,7%
0,4%
0,3%
0,3%

Abbildung 07-05:

31,0%

29,8%
30,0%

Analysedaten zum Liegenschaftsbestand des Freistaats Bayern; prozentuale Anteile der Kategorien am Gesamtbestand

Fir die Auswahl der Typologien und der Referenzge-
bdude, die in der Studie im Teil 2 ndher untersucht
werden sollen, ist die néhere Betrachtung der einzelnen
Gruppen erforderlich. Aus den Erkenntnissen der
folgenden Typologie-Analyse ergibt sich die Relevanz
der Typologie fiir den Gebdudebestand und damit die
Auswahl der angefragten Fallbeispiele (Kapitel 08.1).
Fir die Festlequng der Case Studies ist die Qualitat

der erhaltenen Daten mitbestimmend (Kapitel 08.2).
Die Relevanz fiir die Analyse ergibt sich aus einem
hohen prozentualen Anteil am Gebdudebestand, einer
Nutzung mit normaler Temperierung im Sinne der EnEV
und einer Nutzung, die einen héheren Energiebedarf
erwarten ldsst, als z. B. Bliro- und Verwaltungsge-
bdude haben (z. B. andere Nutzungsprofile oder hohe

Technikanteile).

Anzahl Gebaude Ml
BGF M
BRI



0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Parlament, Gericht, Verw. 31,0%

1100
Parlamentsgebaude

1200
Gerichtsgebaude

1300
Verwaltungsgebaude

Anzahl Gebaude l
BGF H
BRI

Abbildung 07-06: FDH Kategorie 1000 [0BB 2014]

07.6.1
In den Verhéltnissen von Anzahl der Gebdude zu BGF bzw. BRI verhilt

Kategorie 1000 - Parlament, Gericht, Verwaltung

sich die gesamte Gruppe relativ homogen (Abbildung 07-06). Die
Gruppe der Verwaltungsgebdude dominiert die Kategorie 1000. In
Kapitel 08.1 wird erldutert, warum dennoch nicht die meisten Fallbei-
spiele aus der Gruppe der einfachen Biro- und Verwaltungsgebduden
(z. B. Finanzdmter) abgefragt werden. Ausgewéhlt werden Nutzungen,
die andere Nutzungsprofile als Biiros aufweisen. Darunter kénnen
Gerichtsgebadude, Polizeigebdude oder auch Parlamentsgebdude fallen.
07.6.2 Kategorie 2000 — Wissenschaftliche Lehre und
Forschung

Die Tendenz zu Uberproportional groBflachigen und -volumigen
Gebauden zeigt sich in allen Unterkategorien der Gebaude flr wissen-
schaftliche Lehre und Forschung (Abbildung 07-07). Institutsgebaude
fr Lehre und Forschung (Gruppe 2200) tberwiegen. In ihr sind alle
Institutsgebdude der Institutsgruppen eins bis acht nach Hochschul-
rahmenplan enthalten. Diese Gruppen unterscheiden sich nach dem
Installationsgrad mit einem prozentualen Anteil der Technikkosten an
den Bauwerkskosten (KG400/BWK nach DIN 276) von 23 % bis 41 %.
Die Nutzung Iasst einen hohen Energiebedarf erwarten. Insofern sollte
diese Gruppe in der weiteren Untersuchung (Kapitel 8 bis 10) intensiv

betrachtet werden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

2000 gesamt 17.9% 29 8%
Wiss. Lehre & Forschung 30,0%

2100
Gebaude fiir Lehre

2200
Institute f. Lehre & Forschung

2300
Institute f. L. & F. (hochinst.)

2400
Forschungsgebaude

2500
Laborgebaude

Anzahl Gebaude M
BGF M
BRI

Abbildung 07-07: FDH Kategorie 2000 [0OBB 2014]

07.6.3 Kategorie 3000 — Gesundheit

In der Gruppe der Gesundheitsbauten (Abbildung 07-08) hat der
Freistaat Bayern im Wesentlichen die Hochschulkliniken (3100) im
Bestand. Die weiteren Gruppen werden aufgrund der geringen Zahlen
nicht weiter untersucht. Der Krankenhausbau ist in seinen Nutzungs-
bereichen sehr heterogen. Die DIN 13080 Funktionsbereiche im Kran-
kenhausbau listet sieben Hauptgruppen mit 53 Nutzungsbereichen
auf. Fir den ersten Schritt der Risikoanalyse (Kapitel 8 bis 10) wird es
daher wichtig sein, Beispielgebaude mit typischen Verteilungen flr

Hochschulkliniken zu finden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

3000 gesamt 3,1% _—
Gesundheit 7%

3100
Hochschulkliniken (mit F. & L.)

3200
Krankenhauser (ohne F. & L.)

3300
teilstationare Versorgung

3400
nicht-stationére Versorgung

3500
Sanitatsdienst d. Bundeswehr

3600
Pflegeheime

3700
Rehabilitation

3800
Kur & Genesung
Anzahl Gebzude Ml

BGF H
BRI

Abbildung 07-08: FDH Kategorie 3000 [OBB 2014]
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

4000 gesamt 7.6%
Bildung & Kultur 12,8%

4100
allgemeinbildende Schulen

4200
berufsbildende Schulen

4300
Erwachsenenbildung

4400
Kinderbetreuung

4500
Bilbliotheken & Archive

4600
Ausstellungsgebaude

4700
Veranstaltungsgebaude

4800

Sakralbauten
Anzahl Gebaude l

4900 BGF H
historische Geb. & Gedenkst. BRI

Abbildung 07-09: FDH Kategorie 4000 [OBB 2014]

07.6.4 Kategorie 4000 - Bildung und Kultur

Die Gruppen 4100 bis 4400 sowie die Gruppen 4500 bis 4700 werden
aufgrund der sehr ahnlichen Nutzungsprofile und technischen Aus-
stattungen zusammengefasst (Abbildung 07-09). Die Gruppen 4800
und 4900 fallen regelmaBig nicht unter die Bilanzierung der EnEV und

sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

07.6.5 Kategorie 5000 - Sport

Unter der Kategorie der Gebdude flir Sportnutzungen ist im Rahmen
der Analyse nur die Gruppe der Sporthallen relevant (Abbildung
07-10). Diese sind aufgrund der Nutzung gréBtenteils nur gering
temperiert. Auch aufgrund der geringen Anzahl im Bezug zum

Gesamtbestand wird die Typologie vernachldssigt.

62 | Kapitel 07

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

5000 gesamt [ 1.5%
Sport [ 18%

5100
Sporthallen

5200
Schwimmhallen

5300
Sondersportanlagen

5400
Geb. f. SportauBenanlagen

5500
SportauRenanlagen

Anzahl Gebaude M
BGF
BRI

Abbildung 07-10: FDH Kategorie 5000 [0BB 2014]

07.6.6 Kategorie 6000 — Wohnen, Beherbergen, Betreuen,

Verpflegen
Die Kategorie entspricht im weiteren Sinn der Funktion Wohnen
(Wohnhguser, Unterkiinfte, Wohnheime, Beherbergung im Jus-

tizvollzug usw.) (Abbildung 07-11). Die Umsetzbarkeit eines Nied-

rigstenergiestandards bei Wohngebduden wurde bereits mehrfach
nachgewiesen (siehe Kapitel 01.2.2). Sogar im verdichteten Baukontext
einer Innenstadt ist ein Plusenergiestandard fiir Wohngebaude
maglich (siehe Kapitel 08.1). Daher wird diese Kategorie nicht vertieft

analysiert.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

6000 gesamt 13,5%
Wohnen, Beherbergen, ... 8,8%

6100
Wohnhauser

6200
Wohnheime

6300
Gemeinschaftsunterkiinfte

6400
Beherbergungsstatten

6500
Beherbergung i.Justizvollzug

6600
Betreuungseinrichtungen

6700 =

Verpflegungseinrichtungen

Anzahl Gebaude Ml
BGF H
BRI

Abbildung 07-11: FDH Kategorie 6000 [OBB 2014]



0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

7000 gesamt 557, 22,2%
Prod., Lagerung,Wartung 7 5%

7100
Produktion / Verarbeitung

7200
Haltung Tiere & Pflanzen

7300
Lagerung

7400
Verkaufsstatten

7500
Werkstatten

7600
Abstellen & Pflege Fahrzeuge

7700
Anlagen o&ff. Bereitschaftsd.

7800

Wirtschaftsgeb. Ver-/Entsorg.
Anzahl Gebaude Hll

7900 BGF H
Griinder- Technologiezentren BRI

Abbildung 07-12: FDH Kategorie 7000 [OBB 2014]

07.6.7 Kategorie 7000 - Produktion, Lagerung, Wartung,
Pflege

Die Gesamtgruppe nimmt zwar mit tiber 20 % an der Anzahl der
Gebaude einen groBen Teil im Gebdudebestand ein, die Anteile von
6,5 % an der BGF und 7,5 % am BRI sind jedoch ein Indiz fiir im
Durchschnitt kleine Geb4ude (Abbildung 07-12). Uber fast alle Un-
tergruppen hinweg sind geringfligig temperierte Gebdude zu finden.
Normal konditionierte Gebaude fiir den dauerhaften Aufenthalt von
Personen ohne schwere kdrperliche Aktivitat sind die Ausnahme. Setzt
man einen qualitativ gleichwertigen Baustandard voraus, werden die
spezifischen Energiebedarfe der Gebdude erheblich geringer ausfallen
als die Bedarfe der normaltemperierten Gebaude. Die gesamte Gruppe
an Gebduden fir Produktion, Lagerung, Wartung und Pflege kann
daher aus der Analyse herausgenommen werden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
8000 gesamt [ 2.0%
Technik F%

8100
Kraftwerke

8200 [
Uberw. & Datentibermittlung

8300 f!
Versorgung mit Energietragern

8400
Geb. f. Wasserversorgung

8500
Bauw. z. Abwasserbehandlung

8600
Bauw. z. Abfallbehandlung

Anzahl Gebaude l
BGF H
BRI

Abbildung 07-13: FDH Kategorie 8000 [OBB 2014]

07.6.8 Kategorie 8000 - Technik

Die Kategorie der Technikgebaude ist mit einem Anteil von 2,0 % in
der Anzahl, 0,6 % BGF und 0,7 % BRI untergeordnet zu betrachten
(Abbildung 07-13). Die meisten Geb4ude sind lediglich geringfiigig
temperiert und bringen keinen Mehrwert fiir die Analyse. Sie werden

daher nicht weiter untersucht.

07.6.9 Kategorie 9000 - Sonstiges und Ausland

Die wenigen in der Kategorie 9000 enthaltenen Geb&ude (z.B. Bauwer-
ke in AuBenanlagen, Verkehrsbauwerke, Friedhofsgebdude ...) bringen
keinen Mehrwert flir die Untersuchung und werden nicht explizit
analysiert (ohne Abbildung). Ihr Anteil am Gesamtbestand ist extrem
gering und die Nutzung entspricht regelmaBig nicht den Vorausset-
zungen der EnEV.
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07.7 Durchschnittswerte je
Kategorie

Um geeignete Projekte je Bauwerkskategorie zu
identifizieren, werden die Kategorien auf die Merkmale
Bruttogeschossflache und Anzahl der oberirdischen
Geschosse hin untersucht. Die Fallbeispiele sollten
nicht nur Sonderfalle darstellen, sondern auch in
Beziehung zu den Durchschnittswerten der Kategorien
stehen. Dabei wird jede Hauptkategorie der ersten
Ordnungsebene mit den durchschnittlichen Werten der
Kategorien der zweiten Ordnungsebene entsprechend
deren Anzahl an Gebduden in Beziehung gesetzt. Das

Ergebnis ist ein Durchschnittswert (arithmetisches
Mittel) fiir die Hauptkategorie fir BGF und Anzahl der
oberirdischen Geschosse. Diese Richtwerte sind Orien-
tierungswerte fir die Wahl der Untersuchungsprojekte
und Anhaltspunkt fur die Diskussion der Ergebnisse.
Abbildung 7-14 zeigt die Durchschnittswerte fir die
BGF und die Anzahl der oberirdischen Nutzgeschosse
der einzelnen Gebdudekategorien. Die Spannweiten
der Durchschnittswerte der Unterkategorien sind mit
Minimal- und Maximalwerten hinterlegt. Je groBer die
Spannweiten der Kategorien sind, desto differenzierter
sollten die Untersuchungsprojekte nach Unterkatego-

rien ausfallen.
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Abbildung 07-14: FDH Durchschnittswerte [0BB 2014]
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Fallbeispiele

08.1
08.2
08.2.1
08.2.2
08.2.3
08.3
08.3.1
08.3.2

Vorauswahl

Datengrundlagen

Datenanonymitat

Datenqualitat

Ergdnzende Dokumentation

Analysierte Fallbeispiele (Case Studies)
Gebaudesteckbriefe

Einordnung der Case Studies in den Liegenschaftsbestand

Fazit Kapitel 08

Kapitel 08 erldutert die Auswahlkriterien der Fallbeispiele (Case Studies) fiir die

Analyse und stellt die Projekte vor. Die erforderliche einheitliche Datenqualitat

66
67
67
67
67
68
68
71

reduziert die Case Studies auf zehn Projekte. Die Daten werden in anonymisierten

Geb3udesteckbriefen (Anhang) detailliert dargestellt. Um die Einzelergenbnisse

in Relation zum Liegenschaftsbestand diskutieren zu kdnnen, ist die Zuordnung

der geometrischen Kennwerte der Case Studies zu den Durchschnittswerten des

gesamten Liegenschaftsbestandes wichtig.

Fallbeispiele
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Abbildung 08-01:
Stadtaktivhaus Frankfurt -
verdichteter Wohnungsbau
im Plusenergiestandard;
Architekten: HHS AG, Kassel
[espazium 2015]
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08.1 Vorauswahl

Die Vorauswahl der Fallbeispiele (Case Studies)
erfolgte nach der prozentualen Verteilung im
Immobilienbestand und nach der Relevanz fur

das Analyseziel (Kapitel 07.6). Typologien mit einer
erhohten Relevanz sind in der Vorauswahl mit einer
gréBeren Anzahl an Referenzgebduden vertreten.
L&sst der Stand der Forschung fiir gewisse Typologien
bereits eindeutige Ergebnisse erwarten, werden diese
Typologien nur noch zur Kontrolle und Bestétigung
der Untersuchungsmethode mit wenigen Case Studies
angefragt. Als Beispiel kdnnen Beherbergungsgebdude
(Wohnheime) oder kleinere Schulgeb3ude genannt
werden. Hier gibt es bereits Modellprojekte, die

im Rahmen der vorliegenden GroBenverteilungen

der Liegenschaftsgebdude ein positives Ergebnis in
Bezug auf einen méglichen Niedrigstenergiestandard
erwarten lassen. Fir die Wohngebaude kann das
Aktivplushaus in Frankfurt von den Architekten

Tabelle 08-01:
Vorauswahl der Untersuchungsobjekte (Case Studies)

Kategorie Anzahl Case Studies
1000 Parlament, Gericht, Verwaltung 10
2000 wissensch. Lehre & Forschung 22
3000 Gesundheit 3
4000 Bildung &t Kultur 7
6000 Beherbergen, Betreuen, Verpfl. 2
gesamt 44

HHS AG (Abbildung 08-01) genannt werden, fiir die
Schulgebdude die Plusenergie Grundschule in Hohen
Neuendorf von IBUS Architekten GbR (Abbildung
08-02). Weitere Projekte kénnen unter dem Portal

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) unter http://www.
forschungsinitiative.de eingesehen werden.

Alle Referenzgebadude sollten nach Mdglichkeit ein
Baujahr neueren Datums ausweisen, um moglichst nah
an zukinftigen Neubauplanungen ab dem Jahr 2021
zu liegen. Das Genehmigungsjahr sollte nach dem Jahr
2002 (erste EnEV) liegen, damit die Gebude unter dem
Prinzip der technologieoffenen Bauweisen geplant
und realisiert wurden. Idealerweise wére der Geneh-
migungsstand nach dem Jahr 2007. Erst mit der EnEV
2007 wurde die erste Europdische Richtlinie tber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (RL 2002/91/EG)
in nationales Recht umgesetzt. Sie erfordert fiir Nicht-
wohngebdude erstmals die Nachweisfiihrung nach der
DIN'V 18599 und damit die Einteilung der Gebaude
nach Nutzungszonen. Die Dokumentationen der EnEV-
Nachweise nach 2007 sollten daher eine solide Basis
fur die Potentialanalyse bieten. Die durchschnittlichen
Bauwerksmerkmale sollten im Bereich der analysierten
BGF und der Anzahl der oberirdischen Geschosse
(entsprechend der Hauptkategorie der ersten Ebene
oder der Unterkategorie der zweiten Ebene) liegen.
Sonderfille (z.B. Hochh4user) werden ausgeschlossen.
Gebdude oberhalb der durchschnittlichen Werte dienen
dazu, die Umsetzbarkeit des Standards in Bezug auf
problematischere Konfigurationen hin zu untersuchen.
|dentifiziert wurden 44 Bauprojekte aus den Hauptka-
tegorien 1000 bis 6000 nach BZK (Tabelle 08-01).

Abbildung 08-02:
Plusenergie-Grundschule Hohen
Neuendorf; IBUS Architekten,
Berlin [BMWi 2013]



08.2 Datengrundlagen

1%

Anzahl der
untersuchten
EnEV-Nachweise

44
37%

Mit Unterstiitzung der Obersten Baubehdrde haben
13 staatliche Baudmter Daten zu den vorausgewahl-
ten Fallbeispielen zu Verfugung gestellt. Die Daten
betreffen jeweils den Stand der Haushaltsanmeldung,
der mit der Genehmigungsplanung (Leistungsphase
4 nach 8§34 HOAI) vergleichbar ist. Die Unterlagen der
Haushaltsanmeldung unterliegen standardisierten
Formvorgaben nach RLBau und sind daher eindeutig
zu lesen und zu interpretieren. Daher beziehen sich alle
Untersuchungsergebnisse auf diesen Stand. Er kann
in geringem Umfang vom weiteren Planungs- und

Bauverlauf abweichen.

08.2.1 Datenanonymitdt

Die Bauherrenschaft hat der Verwendung der Geb&u-
dedaten unter Wahrung der Anonymitat zugestimmt.
Zwar liegen allen Bauten des Freistaats Bayern die
gleichen Qualitdtsstandards zu Grunde und die Tren-
nung der Gebdudenutzer von der Bauherrenvertretung
garantiert deren Einhaltung, dennoch soll durch die
Anonymisierung einem unkommentierten Vergleich
verschiedener Gebaudekomponenten vorgebeugt

werden.

08.2.2 Datenqualitat
Trotz Abfrage einer einheitlichen Katalogisierung der

Daten ist eine heterogene Datenlage entstanden. Die

B EnEV-Nachweis und
Dokumentation nachvollziehbar
vorhanden

EnEV-Nachweis ohne
Dokumentation vorhanden

keine Unterlagen erhalten

Abbildung 08-03:
Vollstdndigkeit der EnEV-Nachweise der Case Studies in der Vorauswahl

Projekte werden in den unterschiedlichen Baudm-

tern von verschiedenen Abteilungen betreut, die die

Projekte auf verschiedene Projektleiter verteilt haben.

Nach einer ersten Sichtung sind fehlende Unterlagen

im direkten Kontakt einmalig nachgefordert worden.

Als verwertbare Daten wurden folgende definiert:

e Die Datenlage ist vollstandig und fiir eine weitere
Bearbeitung geeignet.

® Esliegt ein nachvollziehbarer EnEV-Nachweis
inklusive erganzender Dokumentation vor.

e Die Daten bestatigen die Vorauswahl bzgl. der

Relevanz zum Untersuchungsgegenstand.

08.2.3 Ergdnzende Dokumentation

Samtliche Nachweise der Case Studies nach EnEV sind
durch externe Dienstleister erbracht worden. Nur etwa
fur die Halfte der Projekte liegen vollstdndige Unterla-
gen vor, so dass die Auswahl fir die Analyse wesentlich
eingeschrankt wurde. Fiir die angefragten Projekte liegt
die Zahl der ergdnzenden Dokumentationen mit 52 %
nur bei knapp Gber der Halfte aller Projekte (Abbildung
08-03). Die Erhebung bedeutet nicht, dass hier eine
Leistung nicht erflllt worden ware, sondern lediglich,
dass zum Zeitpunkt der Anfrage diese nicht abgegeben
wurde. Fir spdtere Sanierungen und Umbauten ist die
vollstandige Dokumentation extrem hilfreich und wert-
voll. Ein groBeres BewuBtsein fur diese Leistung ware
fur Bauherren wiinschenswert und flr die Themen des
energieeffizienten Bauens und damit des Klimaschut-

zes von Vorteil.

Fallbeispiele
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Abbildung 08-04:
Ubersicht Case-Studies nach
BzK

68 | Kapitel 08

08.3 Analysierte Fallbeispiele (Case Studies)

BZK 1000
Parlament, Gericht, Verw.

BZK 2000
Wiss. Lehre & Forschung

(11100 Parlament ) (12200 Institute f. L. & F. )

01 04
1100 2240
(1200 Gerichtsgebéude |

0 i 2270 \\4: /

1200

2300 Institute (hochinst. )

2320 @

2500 Laborgebaude

07
2500

(1300 Verwaltungsgebéaude)

2, 5

Die vorab genannten Auswahlkriterien haben die Zahl
der Case Studies erheblich reduziert. In Summe haben
sich zehn Case Studies fir die Studie als geeignet
erwiesen. Sie teilen sich wie folgt auf (Tabelle 08-02 &
Abbildung 08-04):

Tabelle 08-02:
Untersuchungsobjekte (Case Studies)

Kategorie Anzahl Case Studies
1000 Parlament, Gericht, Verwaltung 3

2000 wissensch. Lehre & Forschung 4

3000 Gesundheit 1

4000 Bildung & Kultur 2

6000 Beherbergen, Betreuen, Verpfl. 0
08.3.1 Gebdudesteckbriefe

Die untersuchungsrelevanten Daten jeder Case Study
sind in Gebiudesteckbriefen (Abbildung 08-05) zusam-
mengefasst (Anhang 08-A1). Die Case Studies reichen
von einem zweigeschossigen Verwaltungsgebdude

mit 1.622 m? BGF bis zu einem siebengeschossigen
Forschungsinstitut mit der fast 12-fachen Flache. Die

GréBe und Qualitat (U-Wert) der wirmetibertragenden

BZK 4000
Bildung & Kultur

BZK 3000
Gesundheit

(13100 Hochschulkliniken ) (14500 Bibliotheken /Archive]

A\

08 oo 09
3112 %/ 4500 @

[ 4600 Ausstellungsgeb. ]

10
4620

Umfassungsflachen und Kennwerte zu einzelnen Merk-
malen des Gebiudes (A/V-Verhiltnis, Fensterflichenan-
teil, Anteil der KG4 an den BWK) werden ausgewiesen.
Die A/V-Verhiltnisse reichen von 0,18 bis 0,51 m?/m3,
der Fensterflachenanteil von 12 % bis 62 % der verti-
kalen Fassadenflache. Als Indikator fiir den technischen
Installationsgrad ist der Anteil der Kostengruppe 4
(Bauwerk - technische Anlagen) an den Bauwerkskos-
ten (Kostengruppe 3 und 4) aufgefiihrt [DIN 276-1].
Dieser Indikator besitzt eine gewisse Unscharfe, da

sich unter der Kostengruppe 4 auch die nutzungsspe-
zifischen Anlagen (KG 47) befinden, die z.B. medizin-
technische Einrichtungen bei Gesundheitsbauten und
Laborausstattungen bei Laborgebduden beinhalten.
Dennoch bildet der Kostenanteil einen groben Indikator
fur den Installationsgrad eines Gebdudes. Das zeigen
Erhebungen im BKI [BKI 2016] und dem Hochschul-
rahmenplan [ARGEBAU 2012]. Die Installationsgrade
gemessen an den Kostenanteilen reichen von 24 % fir
die niedrig installierten bis zu 52 9% fur die hochstin-
stallierten Gebadude. Die Gebdudenutzung wird durch
die Zonierung nach DIN V 18599-10 inklusive der Zo-
nenparameter angegeben. Je nach Nutzungsmischung
liegen Gebdude mit vier bis 14 verschiedenen Zonen

vor. Die Herangehensweise der Nachweisersteller nach



EnEV differiert erheblich. Viele Ersteller unterteilen

das Gebdude sehr prézise und kleinteilig und machen

von den moglichen Vereinfachungen keinen Gebrauch.

Wenige Ersteller fassen hingegen auch komplexe

Gebdude mit groBflachigen Zonierungen zusammen.

01-1100

Nutzung Parlamentsgebaude
BzK 1100

Geschosse oi 6 ohne TG
Geschosse ui 2

Bauform
Dachform
Orientierung

im Zusammenhang bebaut
Flachdach
Sud-Sudwest

Gebaudegeometrie

Dachflache 1
Dachfenster
Fassade Sid
Fassade West
Fassade Nord
Fassade Ost
Fenster Sud
Fenster West
Fenster Nord
Fenster Ost
Kellerwand 1
Bodenplatte 1
Tar

NFa 1-6
TF

VF

NGF
KGF
BGF
BRI

Energetische Kennwerte

Bezugsniveau

Spez. Priméarenergiebedarf Q’

Spez. Endenergiebedarf

EnEV 2013 RG EnEV
(kWh/m’a)

118,6

Heizung Qpn 57,7
Warmwasser  Q,,, 3,0
Beleuchtung ~ Q,° 25,2
Kiihlung Q¢ 18,0
Liiftung Qo 14,7
Hilfsenergie  Q aux 0,1
Q 86,7

Heizung Qe 52,0
Warmwasser Qg 2,5
Beleuchtung Qg 14,0
Kiihlung Qe 10,0
Liiftung Qe 8,1
Hilfsenergie Qg aux 0.1

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

01 Einzelbiro

16 WC Sanitar

17 sonst. Aufenthalt
19 Verkehrsfl.

04 Sitzung

31 Sporth

20 Lager, Technik
21 Serverraum

19 Verkehrsfl.

19 Verkehrsfl.

3.623 m’
16.350 m°
3.848 m?
0,24 m™
39 %

34 %

N

1269
164
33
286
236
294
539
87
511
203

333333,3,3,3,3

N

Abbildung 08-05:
Beispiel eines
Geb&udesteckbriefes
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Eine Ubersicht der wichtigsten Kenndaten der Case-Studies zeigt Tabelle 8-3:

Tabelle 08-03: Ubersicht der wichtigsten Kenndaten der Case-Studies

Nr. BZK Nutzung Nutz- BGF BRI AN Fensterfl.-  KG4/BWK Zonen

geschosse (m?) (m3) (m)  Anteil (%) (%) (Anzahl)

01 1100 Parlament- 7 5.009 16.350 0,24 39% 34% 10
gebiude @

02 1200 Gericht 3 5392 19.944 0,36 35% 30% 6

03 1340 Polizei- 2,5 1.622 5.885 033 23% 30% 6
inspektion

04 2240 Instituts- 4 5.715 23.318 0,26 24% 47% 8
gebdude

05 2270 Forschungs- 3 9.978 45.185 0,30 43% 35% 9
institut

06 2320 Forschungs- 6 16.525 74.947 0.18 62% 50% 4
zentrum

07 2500 Labor- 4 5.822 24.440 027 29% 52% 9
gebdude

08 312 Krankenhaus 5 9.919 41.933 0,29 54% 51% 9

09 4500 Bibliothek 4 1.982 8.429 0,51 22% 24% 7

®4“\
10 4620 Museum 35 10.900 79.399 0.26 12% 37% 14

%S
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08.3.2 Einordnung der Case Studies in den
Liegenschaftsbestand

Abbildung 08-06 zeigt die Einordnung der unter-
suchten Gebdude in die aus Kapitel 07 aufgezeigten
Durchschnittswerte der jeweiligen Gebaudekategorien.
Fir die Kategorie 1000 stehen drei Case Studies (01 bis
03). Gebiude 03 steht fiir die vergleichsweise kleineren
Gebaude und weist sowohl in der BGF als auch in der
Geschossigkeit die unteren, Gebdude 03 hingegen die
oberen Durchschnittswerte auf. Bau 02 stellt ein oberes
Extrem dar: hohe BGF kombiniert mit einer hohen
Geschossigkeit. Diese Merkmale bieten ein geringes
Solarpotential (Dachfldche in Vergleich zur NGF) und
treten eher im verdichteten Bauen im Zentrum grofBer
Stadte auf. Kategorie 2000 beinhaltet vier Case Studies.

Gebdude 04 liegt am oberen Ende der beiden Para-
meter. Bei einem posit