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1  Aufgabenstellung

Laut Umweltbundesamt wird rund ein Drittel der Treibhausgasemissionen vom Ge-
baudebereich verursacht [1]. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung [2] sieht
vor bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen. Um die
ambitionierten klimapolitischen Ziele der Bundesregierung realisieren zu kénnen, wird
angestrebt als Zwischenziel flir 2030 die Treibhausgasemissionen im Gebadudebereich
auf 70 bis 72 Millionen Tonnen COZ-AquivaIente im Jahr zu mindern (vgl. [2]). Dabei wird
seitens der Regierung auf die Steigerung der Energieeffizienz sowie auf die Erhéhung
des Anteils an erneuerbaren Energien gesetzt. Um die Sensitivitat bezliglich der
Treibhausgasemissionen zu steigern und die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung
zu erfiillen, fordern einige Stakeholder (vgl. z. B. [3][4][5]) in der Novellierung des
Energiesparrechts fliir Gebdude (Gebdudeenergiegesetz — GEG [6]), an Stelle von oder
zusatzlich zu primarenergetischen Anforderungen die AnforderungsgrofRe Treibhaus-
gasemissionen in Form von CO,-dquivalenten Emissionen aufzunehmen.

In der vorliegenden Studie wird die Thematik der energetischen Gebaudebewertung
im Betrieb anhand der COZ—AquivaIente im Vergleich zum nicht erneuerbaren Anteil
der Primarenergie aufgegriffen und im Rahmen der Querauswertung der Projekte im
BMWi-Forschungsbereich ENERGIEWENDEBAUEN untersucht. In der Studie wird einmal
anhand eines Beispielgebdudes und zusatzlich anhand der Quartiere aus EnEff:Stadt
[7] untersucht, wie sich der Stellenwert von unterschiedlichen Versorgungskonzepten
verdandert, wenn anstatt des nicht erneuerbaren Primarenergieanteils die durch die
Gebdude emittierten Treibhausgasemissionen betrachtet werden. Dadurch soll auf-
gezeigt werden, welche der untersuchten Anlagentechniken und -konfigurationen
durch die Anforderung an CO,-dquivalente Emissionen im Vergleich zur derzeitigen
primarenergetischen Bewertung begiinstigt und welche durch diese Betrachtung
eher benachteiligt werden. Die Auswertung wird von der Begleitforschung ENERGIE-
WENDEBAUEN durchgefihrt.
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2 Methodik

Die energetische Gebaudebewertung mit Hilfe des Bewertungsparameters CO,-
Aquivalente wird in Analogie zur Bewertung tiber den derzeitigen Bewertungsparameter
Primarenergiebedarf durchgefiihrt. Fir die Bewertung des Energiebedarfs der
Nutzungsphase werden spezifische Faktoren (Primdrenergiefaktoren und CO,-
Aquivalente) genutzt. Dazu werden verfiigbare Informationen zu COZ—AquivaIenten
aus verschiedenen Datenquellen DIN V 18599, GEMIS, OKOBAUDAT zur Bewertung des
Energiebedarfs der Nutzungsphase herangezogen.

Im ersten Schritt werden flir Hauptenergietrager im Gebaudebereich die Primarenergie-
faktoren und die COZ—l\quivaIente zusammengestellt. Bei den Priméarenergiefaktoren
handelt es sich in der gesamten Studie nur um deren nicht erneuerbaren Anteil.

Die Auswirkungen der AnforderungsgréRe (Primarenergie oder Cqu‘—Emissionen) auf
die Gebdudeperformance werdenanhandvon zweiunterschiedlichen Anwendungsfallen
ermittelt:

1. Ein typisches Einfamilienhaus mit einer bestimmten Hillflaichenqualitdat wird mit
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen bestiickt und jeweils der resultierende
nicht erneuerbare Primdrenergiebedarf und die resultierenden CO, ,,-Emissionen
ermittelt. Anhand der Ergebnisse wird untersucht, ob sich die Reihenfolge
der Gebadudeeffizienz zwischen den beiden KenngroRen verandert und ob
einzelne Anlagenkonfigurationen den zuldssigen Bereich der EnEV (maximal zu-
lassiger Primarenergiebedarf bzw. mittels Referenztechnologie und passenden
Gebadudehillflaichen auf COZIéq_—Emissionen umgerechnete ,maximal zuldssige”
COzléq_-Emissionen) verlassen.

2. Dieim Rahmen der Begleitforschung zu EnEff:Stadt querausgewerteten Demonstra-
tionsquartiere werden zusatzlich zum Primarenergiebedarf des Quartiers auch
anhand der CO, ,,-Emissionen bewertet. Hier werden Verschiebungen aufgrund
der beiden BewertungskenngréBen zwischen den unterschiedlichen Quartiers-
konzepten und der angestrebten bzw. erreichten Einsparung zwischen dem
Ausgangszustand und Zielzustand bzw. den Messjahren analysiert.

Aus den Ergebnissen werden dann verallgemeinerbare Aussagen beziiglich der unter-
schiedlichen Bewertungsmethoden erarbeitet.
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3  Bewertungsparameter

Die beiden fir die Studie relevanten Bewertungsparameter fiir die Bewertung der Um-
weltwirksamkeit des Energiebedarfs eines Gebdudes bzw. eines Quartiers sind der nicht
erneuerbare Anteil des Primarenergiefaktors zur Berechnung des Primarenergiebedarfs
und das COZ—AquivaIent zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen. Nachfolgend
werden der Bewertungsparameter Primarenergiefaktor naher erlautert und die Primar-
energiefaktoren aus verschiedenen Geltungszeitrdumen der EnEV dargestellt sowie fir
den Bewertungsparameter COZ—AquivaIent eine Ubersicht der Kennwerte aus unter-
schiedlichen Quellen DIN V 18599-1:2018-9, GEMIS, OKOBAUDAT und teilweise unter-
schiedlichen Zeitraumen zusammengetragen.

3.1 Primarenergiefaktoren und Primarenergiebedarf

GemaR der Energieeinsparverordnung EnEV 2016 sind fiir die Berechnung des Jahres-
Primarenergiebedarfs die Primarenergiefaktoren fiir den nicht erneuerbaren Anteil
nach DIN V 18599-1:2011-12 zu verwenden [8]. Die in der Studie verwendeten Begriffe
Primarenergiebedarf oder Primarenergiefaktor beziehen sich immer nur auf deren
nicht erneuerbaren Anteil. Laut Definition der DIN V 18599 flieBen in die Bemessung
der Primarenergiefaktoren samtliche Vorketten einschliefllich Material-vorleistungen
und Hilfsenergie flur Forderung, Aufbereitung, Umwandlung und den Transport
mit ein (vgl. [9]). AuBerdem ist in den Faktoren die Verteilung der betrachteten
Energietrdger bis zur Bilanzgrenze Gebdudehiille beriicksichtigt. Da die Bilanzgrenze der
Primarenergie nur bis zur Schnittstelle Gebaudehdille definiert ist, werden der Material-
und der Herstellungsaufwand von Anlagentechnik am und im Geb&ude (wie z. B.
Heizungsanlage, Warmwasserbereitungsanlage, Solaranlage usw.) in der Ermittlung von
Primarenergiefaktoren nicht beriicksichtigt. Die Primarenergiefaktoren entstammen
den Stammdatensatzen von GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme)
und wurden heizwertbezogen ermittelt (vgl. [9]).

Der Jahresprimarenergiebedarf wird aus dem Endenergiebedarf (also der Energie-
menge, die der Anlagentechnik zur Verfligung gestellt und an der ,Schnittstelle”
Gebaudehille Gbergeben wird) multipliziert mit dem Priméarenergiefaktor ermittelt. Da
derEndenergiebedarfnachdeminder DINV 18599 angegebenen Berechnungsverfahren
fir alle Brennstoffe zunachst brennwertbezogen berechnet wird, ist es erforderlich
diesen auf den Heizwert umzurechnen. Die heizwertbezogene Primarenergie kann nach
folgender Gleichung berechnet werden (vgl. [9]). Dabei wird die nach Energietragern
getrennt summierte Endenergie auf den Heizwert umgerechnet.

Q= Zj(Qf.i' o] ) @

fHS/HI,j

mit

Qp: heizwertbezogene Primérenergie

Qr,j: Endenergie je nach Energietrédger j auf den Brennwert bezogen

fp: Primédrenergiefaktor fiir den jeweiligen Energietréger j

fHS/H”: Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie von Brennwert auf Heizwert
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In Zusammenhang mit der mehrfachen Novellierung der Energieeinsparverordnung
(EnEV) wurden auch die Primarenergiefaktoren teilweise angepasst und die Liste
der Energietriager erweitert. Eine Ubersicht der zeitlichen Entwicklung der Primér-
energiefaktoren ist in Abhadngigkeit vom Zeitpunkt der Giiltigkeit der EnEV-Novellen
bzw. vom Zeitpunkt der Glltigkeit der verscharften Anforderung (wie dies bei der
EnEV 2014 der Fall ist) in Tabelle 1 gegeben. Die Priméarenergiefaktoren fiir fossile
Brennstoffe sowie flir Nah- und Fernwarme aus Heizwerken und Heizkraftwerken (mit
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)) haben sich in der EnEV mit den Jahren nicht verdndert.
Mit der EnEV-Novelle im Jahr 2007 wurden zuséatzlich die Priméarenergiefaktoren
fir die Umweltenergie und mit der Novelle von 2009 Primarenergiefaktoren fir die
biogenen Brennstoffe Biogas und -6l ergdnzt. Mit der EnEV 2014 wurde zum ersten Mal
der Primarenergiefaktor fir Abwarme aus Prozessen eingefiihrt. Die grofite Dynamik
ist bei der Entwicklung des Primarenergiefaktors fiir Strom zu erkennen. Dieser wurde
wiederholt abgesenkt und liegt seit dem 1. Januar 2016 mit einem Wert von 1,8 deutlich
unter dem Wert von 2014. Weiterfuhrende Informationen zu den Normenwerken, auf
welche sich die EnEV-Novellen jeweils beziehen, kdnnen dem Anhang Abschnitt 9.1
entnommen werden.
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Tabelle 1: Zeitliche Entwicklung der Primarenergiefaktoren fp fur verschiedene Energietrager in
Abhdngigkeit des zeitlichen Inkrafttretens der EnEV-Novelle bzw. des zeitlichen Inkrafttretens
der verscharften Anforderung

Primérenergiefaktor f;,
(nicht erneuerbarer Anteil)
o EnEV
Energietriger
EnEV | EnEV | EnEV | EnEV EnEV 2014
2002 2004 2007 2009 2014 Anford.
2016
Heizol EL 1.1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
. Erdgas H 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1,1
Fossile Brenn- —
Fliissiggas 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1
stoffe
Steinkohle 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Braunkohle 1,2 1,2 1,2 12 12 1,2
Bi Biogas - - - 0,5 0,5 0,5
1osene Biodl - R - 05 05 05
Brennstoffe
Holz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Nah-/Fern- Fossiler Brennstoff 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Warme aus Erneuerbarer
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
KWK" Brennstoff ’ ' ’ ’ ’ ’
Nah-/Fern- Fossiler Brennstoff 1.3 1,3 1,3 1.3 1.3 1,3
\va@e aus Erneuerbarer 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Heizwerken Brennstoff
Strommix 3,0 3,0 27 26 2.4 1.8
St Verdri t -
Tom e?r ringungsstrom i i i i 28 28
mix
Solarenergie - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdwirme, Geother-
. ' _ _ . - 0,0 0,0
Umweltenergie | mie
Umgebungswirme - - 0,0 0,0 0,0 0,0
Umgebungskilte - - - - 0,0 0,0
Abwirme
innerhalb des Aus Prozessen - - - - 0,0 0,0
Gebiudes

U Angaben sind typisch filr durchschnittliche Nah-/Fernwirme mit einem Anteil der Kraft-Wirme-
Kopplung (KWK) von 70 % (vgl. z. B. [9])
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3.2 CO,-Aquivalente

GemaR DIN V 18599 wird das COZ-AquivaIent definiert als berechnete Stoffmasse an
Treibhausgasen, welche aus dem Endenergieeinsatz an der Gebdudegrenze resultieren
[10]. AuBer Kohlenstoffdioxid CO, sind auch weitere Treibhausgase, insbesondere
Methan CH,, Distickstoffoxid N,O (Lachgas), Schwefelhexafluorid SF, teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) und perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/
PFC) am Treibhauseffekt beteiligt. Diese einzelnen Treibhausgase tragen unterschiedlich
stark zum Treibhauseffekt bei. Da Kohlenstoffdioxid CO, eines der bekanntesten und
wichtigsten Haupttreibhausgase darstellt, werden weitere klimarelevante Treib-
hausgase in eine aquivalente CO,-Menge umgerechnet und auf diese Weise gemaR
ihren Treibhausgaspotentialen gewichtet. Das COZ-AquivaIent ergibt sich damit aus
der Summe von Treibhausgasen nach ihrem Treibhauspotenzial. CO,-Aquivalente fir
den Energietrager Strom werden in Gramm pro Kilowattstunde elektrischer Energie
(8/kWh_), bei allen anderen Energietrdgern bezogen auf Kilowattstunde thermischer
Energie (g/kWh, ) angegeben.

Die CO,-aquivalenten Emissionen werden analog zum Jahres-Primdrenergiebedarf
aus der Summe der Endenergiebedarfe der einzelnen Energietrager bewertet mit
entsprechendem COZ-AquivaIent ermittelt. Da COZ-AquivaIente, wie die Primarenergie-
faktoren, heizwertbezogen angegeben werden, muss auch hier die Endenergie, welche
in der DIN V 18599 zunachst brennwertbezogen berechnet wird, umgerechnet werden
(siehe Gleichung 2).

Mo, aq. = Zj (Qf,j M) (2)

Sus/ny j
mit
Meo, 4yt Gesamtmasse an COs-dquivalenten Emissionen
Qr,;: Endenergie je nach Energietrager j auf den Brennwert bezogen
Xc0, 44,5 CO,-Aquivalent fir den jeweiligen Energietriger j

frgsn,;s Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie von Brennwert auf Heizwert

Anders als die Primarenergiefaktoren sind die COZ-AquivaIente far verschiedene
Energietrager zu diesem Zeitpunkt noch nicht durch die Energieeinsparverordnung
(EnEV) geregelt. Im September diesen Jahres erschien die lGberarbeitete DIN V 18599
[10] und flllte diese Liicke, indem sie zusatzlich zu den Primarenergiefaktoren ent-
sprechende COZ-AquivaIente angibt.

Derzeit stehen in Deutschland zwei frei zugdngliche Datenbanken zur Verfligung,
denen COZ-AquivaIente entnommen werden kdnnen. Beide Datenbanken finden eine
breite Anwendung, allerdings in unterschiedlichem Kontext. Die Datenbank GEMIS [11]
basiert auf Stoff- und Energieflussmodellen und bietet v. a. nutzungsbezogene Umwelt-
informationen in verschiedenen Bereichen (Energie, Agrar, ...). Die OKOBAUDAT [12],
eine Datenbank des Bundes fiir den Baubereich bietet lebenszyklusbezogene Umwelt-
informationen. Sie wird beispielsweise im Rahmen des Bewertungssystems Nachhaltiges
Bauen (BNB) fiir die Okobilanzierung von Gebauden verbindlich eingesetzt. In den
folgenden Kapiteln werden die verfligbaren Quellen zusammengestellt und erlautert.
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3.2.1 DIN V 18599:2018-09

Im Rahmen der Aktualisierung der DIN V 18599, die ab September 2018 die Fassung
von 2016 ersetzt, wurde die Tabelle A.1 im Anhang der Vornorm, in welcher bisher nur
die Primarenergiefaktoren ausgewiesen wurden, um eine Spalte mit COZ-AquivaIente
erweitert (siehe Abbildung 1). Diese Werte wurden (wie die Primarenergiefaktoren) auf
Grundlage der GEMIS-Datensatzen entwickelt und berlicksichtigen die vorgelagerten
Prozessketten auRerhalb des Gebdudes bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung
der jeweils eingesetzten Brennstoffe. Flir die Nah- und Fernwarme sind in der Tabelle
keine COZ—AquivaIente angegeben, mit dem Hinweis, dass diese fiir das jeweilige Netz
individuell zu berechnen sind.

Tabelle A.1 — A.Primirenergiefaktoren und COZ-Kquivalentea

Primirenergiefaktoren f; €0,-Aquivalent x,
[-] [g/kKWh]
Energietriger ot nicht erneuerbarer nicht erneuerbarer
& Anteil Anteil
A B C
dem Bilanzraum zugefiihrte Endenergien (Index "f,in"})
Heizdl 11 1,1 310
Erdgas 1,1 1,1 240
Fassile S5t
PeTrstats Fliissiggas 11 1,1 270
Steinkohle 1,1 i | 400
Braunkohle .2 1,2 430
. Biogas 1,4; 0,4 120
Hlogene Biodl 14 04 190
Brennstoffe
Holz 1.2 0,2 40
b :
aus KWK?, fossiler o 07 0,7 e
Brennstoff bzw. Energietriger
aus KWKY, erneuerbarer
i 2 0,7 0,0
Nah-/ Brennstoff bzw. Energietriger i i 2
Fernwirme
aus Heizwerken, fossiler
T 13 13 ce
Brennstoff bzw. Energietrager
allgemeiner Fall c c c
Fernkilte allgemeiner Fall c c c
Strom allgemeiner Strommix 2,8 1,8 550
innerhalb der Bilanzgrenzen nutzbar gemachte Endenergien (Index "f,prod"}
Wirme (Erdwarme,
Geothermie, Solarthermie, 1,0 0,0 0
Umgebungswarme)
g}‘]‘;"‘fg Kalte (Erdkalte, -~ i .
8 Umgebungskilte) ! !
Strom (aus Photovoltaik,
Windkraft) 10 0o, 0
Abwirme aus Prozessen, siche 3.1.32 1,0 0,0 40
aus dem Bilanzraum abgefiihrte Endenergien (Index "fout")
Verdrangungsstrommix fiir
KWK 28 2,8 860
A Verdra i fur PV,
erdrangungsstrommix fiir PV, 28 18 550
thermische Wairme fiar andere Verbraucher d d d
Energien Kalte fiir andere Verbraucher d d d
Abwirme aus Prozessen, sieche 3.1.32 1,0 0,0 40
& Bezugsgrofie Endenergie: Heizwert H,,
b Angaben sind typisch fir durchschnittliche Nah-/Fernwiarme mit einem Anteil der KWK von 70 %.
¢ Individuelle Berechnung fiir das Netz, aus dem der Bezug erfolgt, siche A4.
4 Individuelle Berechnung fiir das Netz, in welches die Einspeisung erfolgt, siche A4.
€ Fine Angabe von Standardwerten ist aufgrund der unterschiedlichen Energietragermixe nicht méglich.

Abbildung 1: Erweiterte Tabelle A.1 mit Primarenergiefaktoren und COZ-AquivaIente aus der im
September 2018 erschienenen DIN V 18599-1:2018-09 [10]
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3.2.2 Datenbank GEMIS

,Globales Emissions-Modellintegrierter Systeme”(GEMIS) ist eine kostenfreizugangliche
Datenbank [11]. Die aktuelle Version 4.95 vom April 2017 wird derzeit Uberarbeitet und
soll demnéchst als Version 5.0 freigegeben werden. Weitere Hintergrundinformationen
zu GEMIS kénnen im Anhang Abschnitt 9.2 entnommen werden.

Umweltinformationen der Datenbank GEMIS fiir die Nutzungsphase berlicksichtigen
alle wesentlichen Schritte von der Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie unter
Einbeziehung von Hilfsenergie. Auch der Materialaufwand zur Herstellung von Anlagen
und Transportsystemen wird bis zur Bilanzgrenze Gebdude angerechnet. Des Weiteren
besteht mit GEMIS die Moglichkeit, die Daten endenergiebezogen zu berechnen, so dass
diese zur direkten Verrechnung des Brennstoffeinsatzes (entspricht der Endenergie)
verwendet werden kénnen. Die Angaben zum COZ-AquivaIent werden auf den Heizwert
bezogen angegeben und berlcksichtigen die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,) und Distickstoffmonoxid (N,O).

Die COZ—AquivaIente far die in dieser Studie relevanten Energietrager aus der Daten-
bank GEMIS sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Ergdnzend zu den Werten wird auch
der jeweilige Prozessname aus GEMIS angegeben. Aus dem Prozessnamen kdnnen
die Energietrager, das Energiesystem, die Landeskennung sowie der Zeitbezug ent-
nommen werden. Der zurzeit aktuellste Zeitbezug der meisten Datensdtze ist das
Jahr 2010. Ausnahmen stellen Holz-Heizungen mit einem Wert bezogen auf das Jahr
2015 und der Energietrager Strom mit Bezug auf das Jahr 2016 dar. Fur die Nah- und
Fernwdarme miussen aufgrund vielfadltiger Moglichkeiten der Warmeerzeugung und bei
gekoppelter Erzeugung (Heizkraftwerke) wegen der Anwendung von unterschiedlichen
Allokationsverfahren COZ—AquivaIente angepasst ermittelt werden (dazu mehr in
Abschnitt 3.2.5). Um einen Eindruck fiir die GroRenordnung der COZ—AquivaIente
zu vermitteln, werden fir Nah-/Fernwadrme aus Heizwerken zwei Beispiele fir die
Warmeerzeugung mit den fossilen Brennstoffen Kohle und Gas und zwei weitere mit
den erneuerbaren Brennstoffen Holz-Pellet und Geothermie angegeben.
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Tabelle 2: COz—AquivaIente fiir verschiedene Energietrager aus der aktuellen GEMIS-Version
4.95 (BezugsgrolRe ist der Heizwert)

CO:
Energietrager Aquivalent GEMIS Prozessname
g/kWh
Fossile Heizol 311.0 Ol Heizung DE-2010 (Endenersie)
Erdgas 242.7 Gas Heizung DE 2010 (Endenergie)
Brennstoffe
Flissiggas 269.4 Flussiggas (LPG) Heizung DE 2010 (Endenergie)
20.9 Biogas Biomiill BHKW GM 500 2010/brutto (ohne Alloka
tion)
. _ Biogas Gille BHKW GM 500 DE 2010/brutto (ohne Allo
Biogas 38.5 -
kation)
111.0 Biogas Mais OLUC-BHEKW-500 kW 2010/brutto (chne
. Allokation)
Eiiz; e 169 Palmal BHEW gross DE 2010/en
Biosl (ohne Allokation)
169.5 Rapsol BHEKW-gross-DE-2010 (IST)/en (chne Allokation)
161 Holz Pellet Holzwirtsch. Heizung 10 kW-2015 (Endener
Hol gie)
o 13.9 Holz Hackschnitzel Waldholz Heizung 10 kW-2015 (End
energie)

Nah /Fernwéirme Fosziler Brennstoff

aus KWK

Erneuerbarer Brenn Keine Einzelwert-Angabe moglich (siehe dazu Abschnitt 3.2.5)

stoff
. 539.02 Netz " Fernwarme mit Kohle Brikett HW klein DE-2010
Fossiler Brennstoff - — — -
Nah-Fernwa 326.2% Netz"Fernwirme mit Gas- HW-mittel DE-2010
At felnwarme Netz " Fernwiarme mit Holz Pellet Holzwirtsch. HW DE
aus Heizwerken Erneuerbarer Brenn 34.92
coff 2010 (IST)
= 29,39 Netz'Fernwarme mit Geothermie HW DE 2010
Strommix 567 Strom lokal 20167
Strom -
Verdringungsmix 593.2 Strom-Bonus-el'mix-DE-2010
0 SolarKollektor Flach DE-2010
Solarenergie 0 SolarKollektor Vakuum Réhre DE 2010
X 0 Solar PV multi Rahmen mit Rack DE 2010
Umweltenergie
Erdwarme, Geother
mie
Umgebungswirme

D mit GEMIS Version 5.0 ermittelter Wert aus Kurzstudie [13]
2 nur Beispielwerte. da auferund der unterschiedlichen Wirmebereitstellungsanlagen und Brennstoffeinsiitze die Werte

deutlich abweichen kénnen

In der GEMIS-Datenbank stehen zusatzlich zu den bereits erwdahnten Bezugsjahren
2010 und 2015 auch Datensdtze mit den Bezugsjahren 2000, 2005 sowie auch Daten
fir zukinftige Szenarien (2020 und 2030) zur Verfiigung. Basierend darauf lasst sich
die zeitliche Entwicklung der COZ—AquivaIente veranschaulichen (siehe Tabelle 3). Fur
den Energietrager Strom liegen von 2010 bis 2015 sogar jdhrliche Datensatze vor;
deshalb werden diese zusatzlich gesondert in Tabelle 4 aufgefiihrt. AuRerdem wurden
in [13] bereits aktualisierte Daten fiir die Jahre 2010 bis 2015, ein neuer Wert fir
2016, aktualisierte Szenarien fir 2020 und 2030 und zusétzlich auch eine Projektion
fir das Jahr 2050 veroéffentlicht. Die Aktualisierung der Daten in [13] erfolgte dabei
unter Verwendung von fortgeschriebenen statistischen Grundlagen und wird mit der
neuen Version 5.0 verfligbar sein. Auch diese Werte werden zum Vergleich in Tabelle 4
dargestellt.

Bei den meisten Energietragern haben sich die Treibhausgasemissionen von 2000 bis

2010 verringert. Ausnahmen stellen die fossilen Energietrdger Heizol und Flussiggas
dar, bei welchen die Treibhausgasemissionen minimal angestiegen sind. Fir die Zukunft
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(2020 und 2030) wird erwartet, dass bei Heiz6l und Erdgas die Werte langsam unter
den jeweiligen Wert von 2010 sinken. Auch bei Biogas, Biodl und Holz wird in den
Jahren 2020 und 2030 mit einer Reduzierung der THG-Emissionen gerechnet. Anders
sieht es bei FlUssiggas aus. Im Jahr 2020 wird bei Flussiggas mit doppelt so hohen CO_-
Aquivalenten gerechnet als im Jahr 2010. Bei Strom soll, den neuen Untersuchungen
in [13] zur Folge, die Reduzierung der CO,-dquivalenten Emissionen, die bisher erst im
Jahr 2030 erwartet wurde, bereits im Jahr 2020 erreicht werden. Im Jahr 2030 wird
mit einem Rickgang bis auf ca. 1/3 der Emissionen aus dem Jahr 2016 gerechnet. Die
Emissionen durch Strom werden gemal dem Szenario von 2050 weiter bis auf einen
Wert von nahezu Null sinken.

Tabelle 3: Zeitliche Entwicklung der COZ-AquivaIente fir verschiedene Energietrdger nach
GEMIS-Version 4.95

GEMIS-Pro- CO.-Aquivalent in g/kWh

zessname 2000 2005 2010 2015 2020 2030
Ol-Heizung-DE
(Endenergie)
Gas-Heizung-DE
(Endenergie)
Fliissiggas (LPG)-
Fliissiggas Heizung-DE (En- 269,0 270,2 269,4 - 543
denergie)

Energietrager

Heizol 310,8 | 312,0 | 311,0 - 308,4 | 307,5

Fossile Erdgas
Brennstoffe

248,77 | 250,8 | 2427 - 232,77 | 236,9

B

Biogas-Mais-

. OLUC-BHKW-500
Biogas KW /brutto (ohne - 116,8 111,0 - 104.8 73,9
Allokation)
Rapsol-BHKW-
Biool gross-DE-/en - - 169,5 - 140,0 -
Biogene (ohne Allokation)
Brennstoffe Holz-Pellet-Holz-
‘l‘;r;ih@%ﬁf 205 | 168 | 161 | 161 | 134 | 11,
Holz gie)
Holz-Stiicke-Hei-
zung-DE (End- 15,8 12,5 12,5 - 8,7 5,3
energie)
Netz-el-DE-lokal-

- 3 = = 2 2
Strommix HH/KV 679,1 | 6354 | 605,1 | 564,7 | 4839 | 386,1

Verdrin- Strom-Bonus-el-
gungsmix mix-DE
SolarKollektor-
Flach-DE

. Solarenergie | Solar-PV-multi-
energie Rahmen-mit- - 0 0 - 0 0
Rack-DE

Strom
665,9 | 623,0 | 593,2 - 474,4 | 378,3

Umwelt-
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Tabelle 4: Gegeniberstellung der zeitlichen Entwicklung der COZ—AquivaIente flir Strom aus der
aktuell frei verfligbaren GEMIS-Version 4.95 und den aktualisierten COZ-AquivaIenten aus [13]
(demnéchst verfliigbar in GEMIS-Version 5.0)

Energietriger COs-Aquivalent in g/lkWhe

Strom 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2020 | 2030 | 2050
Strom lokal GEMIS
Version 4.95

Strom lokal GEMIS
Version 5.0

605 612 613 613 599 565 - 484 386

605 611 612 612 598 564 567 380 195 22

3.2.3 Datenbank OKOBAUDAT

Die Online-Datenbank OKOBAUDAT [12] ist eine spezifisch auf den Baubereich aus-
gerichtete Datenbank. Sie liefert lebenszyklusbezogene Umweltinformationen auf
Basis der DIN EN 15804 [14] und der Methode der Okobilanz [15][16]. Angaben zu CO,-
Aquivalenten konnen hierbei den Informationen zur 6kologischen Wirkungskategorie
Treibhauspotenzial (GWP) entnommen werden, wobei alle Emissionen bericksichtigt
sind, die einen Beitrag zur globalen Erderwarmung leisten. Umweltinformationen
werden produktspezifisch (lUber sogenannte Umweltproduktdeklarationen) oder
generisch bereitgestellt. Die Nutzungsdatensitze der OKOBAUDAT stellen solche
generischen Daten dar und werden auf Basis von GaBi-Hintergrunddaten® berechnet.
Die Informationen in den Datensitzen der OKOBAUDAT kénnen vom Nutzer nicht
angepasst werden. Weitere Hintergrundinformationen zur OKOBAUDAT-Datenbank
kdnnen im Anhang Abschnitt 9.3 entnommen werden.

Aufgrund des Lebenszyklusansatzes (anders als in GEMIS) werden Umweltinformationen
in der OKOBAUDAT einzelnen Lebenszyklusphasen wie Herstellungs- und Errichtungs-
phase, Nutzungsphase, Entsorgungsphase und Recycling-, Rilckgewinnungs-
oder Wiederverwendungspotenziale gemaR DIN EN 15804 [14] zugeordnet. Fir
die Ableitung von COZ-AquivaIenten in dieser Studie werden Informationen der
Nutzungsphase (Modul B) bzw. des Moduls B6 (Energieeinsatz fiir den Betrieb der
technischen Gebaudeausriistung) verwendet. GemaR DIN EN 15804 [14] umfasst das
Modul B6 die Bereitstellung und den Transport aller Stoffe, Produkte und Energien zum
Gebaudebetrieb, die vollstandige Abfallbehandlung bis zum Ende des Abfallstatus und
die Beseitigung der Restabfille. Die Herstellung der genutzten technischen Anlagen ist
den einzelnen Modulen der Herstellungsphase (Modul A) zugeordnet. Die OKOBAUDAT
weist Umweltinformationen fir die Nutzungsphase nutzenergiebezogen (bezogen
auf den Output) aus, d. h. bezogen auf die Erzeugernutzwdarmeabgabe, d. h. auf die
vom Wiarmeerzeuger an ein Warmedlbertragemedium abgegebene Warmemenge
(z. B. am Kesselausgang). Dieser Bezug fiihrt dazu, dass die Cozléq_—Kennwerte nicht
nur abhangig vom Energietrdager sind, sondern auch vom Anlagentyp und dessen
Anlagennutzungsgrad. Aus diesem Grund werden in Tabelle 5 zusatzlich zu den CO,-
Aquivalenten aus OKOBAUDAT auch die Datensatz-Bezeichnungen mit angegeben, aus
welchen der dem Datensatz zugrunde liegende Warmeerzeuger entnommen werden

! Ganzheitliche Bilanzierung (Okobilanzdatenbank)
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kann. Da der erste Teil der Studie anhand eines kleinen Wohngebaudes durchgefiihrt
wird, werden fiir die fossilen Brennstoffe Heizol und Erdgas jeweils ein Nieder- und ein
Brennwertkessel mit einer Leistung kleiner 20 kW als reprasentative Warmeerzeuger
aus der OKOBAUDAT gewihlt. Fiir den erneuerbaren Brennstoff Holz werden die
Emissionen eines Kessels zur Pellet-Verbrennung und eines Kessels flir Hackschnitzel,
ebenfalls beide mit einer Leistung kleiner 20 kW, ausgewahlt. Unterschiede in den
Cozléq_—Emissionen bei Nieder- und Brennwertkesseln sind in der Kesselart bedingt. Fiir
den Holz-Kessel ist zusatzlich die Art der Holzverarbeitung (Pellet, Schnitzel, Stiicke)
von Bedeutung. Zur Warmeerzeugung aus Flissiggas, Biogas und Biodl liegen in der
OKOBAUDAT derzeit keine Datensatze vor. Fiir die Nah-/Fernwdrme werden keine
Standardwerte angegeben. Daher werden hierfir COZ-AquivaIente ermittelt und im
Abschnitt 3.2.5 gesondert dargestellt.

Die Berechnung der CO,-dquivalenten Emissionen erfolgt im Rahmen dieser Studie
basierend auf der Endenergie (analog zur Ermittlung des Jahres-Priméarenergiebedarfs
(vergleiche Gleichung 2 im Abschnitt 3.2). Deshalb werden die COZ—AquivaIente
der Nutzungsdatensitze der OKOBAUDAT mit Hilfe des durchschnittlichen Kessel-
nutzungsgrads, der in der Beschreibung des entsprechenden OKOBAUDAT-Datensatzes
ausgewiesen ist (vgl. z. B. Datensatz ,Nutzung — Ol-Brennwert“ [17]), auf den Energie-
einsatz (entspricht der Endenergie) bezogen umgerechnet. Die Ursprungswerte und die
umgerechneten Werte sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Skalierung der COZ-AquivaIente
der OKOBAUDAT auf die BezugsgrolRe Endenergie ermoglicht die Gegentiberstellung
mit Werten aus GEMIS und der DIN V 18599 in Kapitel 3.2.4.
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Tabelle 5: COZ-AquivaIente flr verschiedene Energietrager aus der aktuellen Online-Datenbank
OKOBAUDAT mit Originalbezug auf die vom Wirmeerzeuger abgegebene Wirme und mit Anla-
gennutzungsgrad umgerechnet auf Bezug Endenergie (Bezugsgrole ist der Heizwert)

OKOBAUDAT
COz-Aquivalent
Energietriger Originalbezug | Umgerechnet ‘
Erzeugernutz- | auf Bezug En- | Prozess-Datensatz-Bezeichnung
wirmeabgabe denergie
gkWh g/kWh
Nutzung - Ol Brennwert (< 20 KW, ent-
305.6 302,5 spr. EnEV), durchschn. Kesselnutzungs-
. grad 99 %
Heizol =
Nutzung - Ol Niedertemperatur (<20 KW,
3434 302,5 entspr. EnEV), durchschn. Kesselnut-
Fossile Brenm. zungserad 88,1 %
stoffe Nutzung - Gas Brennwert (< 20 KW, ent-
240,7 238,3 spr. EnEV), durchschn. Kesselnutzungs-
Erdeas grad 99 % :
Nutzung - Gas Niedertemperatur
269.5 2374 (=< 20 kW, entspr. EnEV), durchschn.
Kesselnutzungsgrad 88,1 %
Fliissiggas kK KY - kein Datensatz vorhanden
Biogas LKV - kein Datensatz vorhanden
Biool kK KY - kein Datensatz vorhanden
Biogene Brenn- 33.6 299 Nutzung - Pelletkessel (< 20 kW, entspr.
stoffe Holz ’ ’ EnEV), Kesselnutzungsgrad 87 %
116 95 Nutzung - Hackschnitzelkessel (< 20 kW,
’ entspr. EnEV), Kesselnutzungsgrad 82 %
Fossiler Brennstoff
i?:;i?;n e Erneuerbarer Brenn- Keine Einzelwert-Angabe méglich (siehe dazu Abschnitt 3.2.5)
stoff
. Fossiler Brennstoff k KV kein Datensatz vorhanden
Mab/Fernvinme Erneuerbarer Brenn-
aus Heizwerken stoff k KY kein Datensatz vorhanden
Strommix 542.6 Strommix 2015
Strom
Verdringungsmix . KV -
Solarenergie 0 Nutzung - Réhrenkollektor (1m? und
: ) Jahr), entspr. EnEV
Umweltenergle Erdwirme, Geothermie
— — kK2 kein Datensatz vorhanden
Umgebungswirme

DKeine Kennwertangabe (k. K.), da in der OKOBAUDAT kein Datensatz vorliegt

Seite 17
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3.2.4 Vergleich der CO,-Aquivalente

Im Folgenden werden die COZ—AquivaIente der DIN V 18599:2018-09 den Datensatzen
aus den beiden oben beschriebenen Datenbanken GEMIS und OKOBAUDAT gegeniiber-
gestellt. Da die Werte in der DIN V 18599 auf der Grundlage der GEMIS-Daten ermittelt
worden sind, konnen diese gut mit den Werten aus der aktuellen GEMIS-Version 4.95
verglichen werden. Eine Gegenliberstellung der Werte der DIN V 18599 bzw. der Werte
aus GEMIS mit Werten aus OKOBAUDAT-Umweltprofilen ist nur eingeschrankt moglich.
Dies liegt u. a. in unterschiedlicher Methodik der Ermittlung und der bericksichtigten
Emissionen begriindet. Zum anderen werden die verwendeten COZ—AquivaIente der
OKOBAUDAT eigenhindig auf den Endenergiebezug umgerechnet. Die verwendeten
COZ—AquivaIente aus allen Informationsquellen sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Der Unterschied der Kennwerte bei den fossilen Brennstoffen aller drei Quellen ist
minimal und liegt in einem Bereich von £2 %. Das gleiche gilt auch fir die COZ—Aqui—
valente fiir Strom, welche bei allen drei Quellen dhnlich hoch sind. Bei biogenen
Brennstoffen ist die Vergleichbarkeit abhangig von der Art der Biomasse, aus welcher
der jeweilige Brennstoff produziert wird. Bei Biogas liegt der GEMIS-Kennwert fiir die
Herstellung des Biogases aus Mais dem Kennwert aus der DIN V 18599:2018-09 mit
einer Abweichung von 7,5 % am nachsten. Bei Biodl wurden zum Vergleich die GEMIS-
Kennwerte fir Palm- und Rapsol herangezogen. Die beiden Werte weichen von dem in
der Norm angesetzten Wert fiir Biodl um ca. £12 % ab. Fir die Verbrennung von Holz
wurde in der liberarbeiteten Vornorm im Vergleich zu den Werten aus den Datensatzen
ein um mindestens 28 % hoheres COZ—AquivaIent festgelegt. Fir Solarenergie wird in
allen drei Quellen ein CO,-Aquivalent von Null angegeben. Das liegt zum einen daran,
dass die Umweltenergie haufig als emissionsneutral angesehen wird. Zum anderen
wird der Hilfsstrom fiir den Betrieb der Anlagen bereits im Rahmen der energetischen
Berechnungen nach EnEV berlicksichtigt, und daher teilweise aus der Bilanzierung
der Umweltwirkungen ausgeklammert (vgl. auch Nutzungsdatensatze gem. EnEV der
OKOBAUDAT).
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3.2.5 CO,-dquivalente Emissionen der Nah-/Fernwdrme

Bei allen Energietrdagern, auRer Nah-/Fernwarme, werden die Treibhausgasemissio-
nen auf den von der jeweiligen Anlagentechnik bendtigten Energieeinsatz an der
Geb3dudegrenze bezogen. Im Unterschied dazu sind bei der Nah-/Fernwidrme die
Treibhausgasemissionen auf die an die Ubergabestelle der Verbraucher gelieferte
Warmemenge zu beziehen. Diese Warmemenge und die damit verbundenen Treib-
hausgasemissionen variieren somit mit der Art der Warmeerzeugungsanlage sowie
deren Anlagennutzungsgrad. AulRerdem wird bei Heizwerken und Heizkraftwerken als
Energiequelle meistens eine Mischung aus verschiedenen Brennstoffen, der sogenannte
Energietrager-Mix, eingesetzt, der ebenfalls flr die resultierenden Treibhausgas-
emissionen ausschlaggebend ist. Allein aus diesen beiden Griinden (unterschiedliche
Technologie und Brennstoffe) kénnen bei der Nah-/Fernwarmeversorgung keine CO,-
Aquivalente verallgemeinert als Standardwert angegeben werden, sondern sie miissen,
wie dies in der DIN V 18599 angemerkt ist, fir jedes Warmenetz individuell berechnet
werden [10].

Im Rahmen dieser Studie werden im Bereich der Nah-/Fernwarme vereinfachend nur
die Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) betrachtet. Deswegen wird in diesem
Abschnitt versucht, fir die Nah-/Fernwarme mit KWK-Systemen, in Analogie zu den
Primarenergiefaktoren, fiir fossile und flr biogene Brennstoffe anstatt eines einzelnen
Kennwertes eine Bandbreite zu definieren, welche die CO,-dquivalenten Emissionen
solcher Warmebereitstellungsanlagen abdeckt.

In Zusammenhang mit Heizkraftwerken, welche gleichzeitig Warme und Strom durch
einen Kraft-Warme-Kopplungsprozess erzeugen, ergibt sich eine weitere Problematik
fir die Ermittlung der COZ—AquivaIente: Zum einen ist der Anteil der durch die Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) bereitgestellten Warme bei jedem Nah-/Fernwarmeversorger
unterschiedlich hoch (in vielen Fallen Ubernimmt ein zusatzliches Heizwerk die
Spitzenlast). Zum anderen sind auch die Anteile der beiden Koppelprodukte Warme und
Strom bei jeder Heizkraftwerkanlage verschieden. Da bei der energetischen Gebadude-
bilanzierung das von der Fernwirmeanlage produzierte und an die Ubergabestation
gelieferte Koppelprodukt Warme relevant ist, muss eine geeignete Aufteilung der
Treibhausgasemissionen auf die beiden Koppelprodukte durchgefiihrt werden. Die
Treibhausgasemissionen des im Bilanzkreis des Warmenetzes erzeugten Koppelpro-
dukts Strom werden hierbei der Warme angerechnet. Die Zurechnung kann dabei auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Dazu gibt es in der Praxis mehrere unterschiedliche
Methoden, die so genannten Allokations-Methoden. Die primdrenergetische Bewertung
eines konkreten Warmenetzes mit KWK hat nach dem in DIN V 18599 beschriebenen
Verfahren zu erfolgen. Laut der Norm darf auch das Arbeitsblatt FW 309-1 des Energie-
effizienzverbandes fiir Warme, Kalte und KWK e. V. (AGFW) [18] herangezogen werden.
Diesen beiden Werken liegt die so genannte Stromgutschriftmethode zugrunde. AGFW
hat auch ein Arbeitsblatt FW 309-6 zur Bestimmung spezifischer COZ—Emissionsfaktoren2

?Bei den nach Arbeitsblatt FW 309-6 ermittelten spezifischen CO,-Emissionen handelt es sich um direkte
Emissionen, die sich allein auf das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid beziehen. Die spezifischen CO,-Emissio-
nen nach Arbeitsblatt FW 309-6 stellen somit keine COZ-AquivaIente dar.
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von Fernwdrmenetzen [19] veroffentlicht, mit der Absicht, das CO,-Bilanzierungssystem
flir Warmenetze zu vereinheitlichen. Anders als im Arbeitsblatt zur Bestimmung der
spezifischen Priméarenergiefaktoren (FW 309-1) kommt in diesem Regelwerk die
sogenannte Carnot-Methode basierend auf Exergie zur Anwendung. Mit der aktuellen
Programmversion von GEMIS 4.95 kann mit der Allokation nach Gutschriften bilanziert
werden. Das Carnot-Verfahren ist in der aktuellen Version nicht integriert, soll aber in
der neuen Version GEMIS 5.0 erginzt sein®. Voreingestellt ist in GEMIS aber zunichst die
Allokation nach Energiedquivalenten. In der Online-Datenbank OKOBAUDAT dagegen,
wird laut [20] bei Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung unter Einbeziehung der Exergie
(,,allocation by exergetic content”) allokiert.

Um die Bandbreite der COZ—AquivaIente fir die Nah-/Fernwarmenetze zu definieren,
wird wie folgt vorgegangen: Flr die Fernwarmeerzeugung mit fossilen Brennstoffen
wird zundchst ein in GEMIS verfligbarer Datensatz fiir Fernwarme aus Erdgas mit
dem Bezugsjahr 2005 herangezogen. In diesem Datensatz wird die Warme zu 85 %
aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und zu 15 % von einem reinen Heizwerk (HW) als
Spitzenlastkessel bereitgestellt. Der Nutzungsgrad der KWK-Anlage betragt 53 % und der
Nutzungsgrad des Heizwerks 90 %. Der Anteil des produzierten Koppelprodukts Strom
liegt bei ca. 63 %. In der DIN V 18599 wird bei den Primarenergiefaktoren fiir Nah-/
Fernwarme aus KWK darauf hingewiesen, dass die Angabe des Priméarenergiefaktors
typisch fiir eine durchschnittliche Nah-/Fernwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %
ist [9]. Deswegen wird der gewahlte Datensatz von GEMIS zusatzlich mit einem Anteil
der Warmebereitstellung durch KWK-Anlagen mit 70 % und die restlichen 30 % der
Warmebereitstellung durch ein Heizwerk (HW) bilanziert. In diesem Zug wird auch das
Bezugsjahr von 2005 auf 2010 umgestellt. In einem weiteren Schritt wird der gleiche
Datensatz mit einer 100 %-igen Warmebereitstellung aus KWK berechnet. Zusatzlich zum
fossilen Brennstoff Erdgas wurde auch die Fernwarmeerzeugung mit Kohle als alleinigem
Brennstoff ebenfalls mit einem reinen KWK-System bilanziert. Der Nutzungsgrad
der KWK-Anlage betrdgt bei diesem Modell 53 % und der Anteil an produziertem
Koppelprodukt Strom 60 %. Die auf den Output Warme bezogenen COZ-AquivaIente
der beschriebenen Variationen sind in Tabelle 7 in der beschriebenen Reihenfolge
zusammengestellt. Die O, ,,-Kennwerte der einzelnen Varianten werden einmal mit
dem in GEMIS voreingestellten Allokations-Verfahren nach Energiedquivalenten und
zusatzlich, um die Gleichwertigkeit zu den Primarenergiefaktoren der DIN V 18599
herzustellen, auch mit dem Allokations-Verfahren nach Gutschriften berechnet. Da das
Carnot-Verfahren in der zu diesem Zeitpunkt verfligbaren GEMIS-Version noch nicht
integriert ist, konnten hierfir keine Werte berechnet werden.

Das gleiche Prozedere wird auch fiir den biogenen Brennstoff Holz vorgenommen. Die
Grundlage stellt dabei ein GEMIS-Datensatz mit einer Warmebereitstellung zu 85 % aus
einem Holz-Heizkraftwerk (HKW) und zu 15 % aus einem Heizwerk (HW) mit Brennstoff
Erdgas dar. Der Nutzungsgrad des Heizkraftwerks betragt 60 % und der Nutzungsgrad
des Heizwerks 90 %. Der Anteil des produzierten Koppelprodukts Strom liegt hier

3 Laut einer E-Mail von Uwe R. Fritsche vom 16.07.2018 ist es von IINAS beabsichtigt, die Carnot-Methode
in die neue Version GEMIS 5.0 zu integrieren. Die Version GEMIS 5.0 soll demnéchst zur Verfligung stehen
(voraussichtlich Ende Juli/August 2018).
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bei ca. 49 %. Fur die Variante mit Warmebereitstellung zu 70 % aus der KWK-Anlage
und 30 % aus dem Heizwerk wird ein Heizwerk mit Brennstoff Holz anstatt Erdgas mit
einem Nutzungsgrad von 87 % gewahlt. Bei biogenem Brennstoff wird zusatzlich noch
ein Datensatz mit Biogas aus Mais/Gluille herangezogen. Der Nutzungsgrad des Biogas-
Blockheizkraftwerks liegt dabei bei 44 % mit einem Stromanteil von ca. 68 %. Der
Nutzungsgrad des Heizwerks in diesem Fall betragt ebenfalls 90 %.

Da bei Fernwarme Ublicherweise ein Energietrager-Mix verwendet wird, wird in Tabelle 7
zusatzlich noch ein GEMIS-Datensatz mit Fernwarme-Mix mit einer Warmebereitstellung
aus KWK-Anlagen von 87,5 % dargestellt. Der Heizkraftwerk-Mix besteht dabei aus zwei
unterschiedlichen Kohle-Heizkraftwerken mit einem Warmebereitstellungsanteil von 20
und 14 %, zwei weiteren Gas-Heizkraftwerken mit einem Warmebereitstellungsanteil
von 20 und 10 %, einem Gas-Blockheizkraftwerk, welches 15 % der Warme liefert,
einem Braunkohle-Heizkraftwerk mit 10 %igem Anteil und einem Miill-Heizkraftwerk,
welches noch die restlichen 11 % der Warme produziert.

Um die Ubersicht zu komplettieren, werden noch eine reine Miill-Heizkraftwerkanlage
COZIéq_—technisch bilanziert und die Ergebnisse in der Tabelle 7 abgebildet. Der Nutzungs-
grad dieses Heizkraftwerks ist im GEMIS-Datensatz mit 29 % und der Strom-Anteil mit
46 % angegeben. Bei einer Miill-Anlage hangen die CO, ,,-Emissionen abgesehen von
der Umwandlungstechnologie zuséatzlich noch von dem biogenen Miillanteil ab. Je
hoher der biogene Anteil, desto geringer die Treibhausgasemissionen, da der biogene
Mll mit einem COZ-AquivaIent von 0 g/kWh bewertet wird.

Zu den beschriebenen Datensatzen aus GEMIS werden in Tabelle 7 auch entsprechende
Daten aus den Umweltprofilen der Online-Datenbank OKOBAUDAT gegeniibergestellt.
Auch die Daten von OKOBAUDAT beziehen sich auf die thermische Energie, also
die Wirmemenge, die dem Verbraucher an die Ubergabestation geliefert wird.
Einer der wesentlichen Unterschiede zu den GEMIS-Daten liegt am Allokations-
Verfahren. Laut [20] wird bei Erstellung der Umweltprofile fiir Anlagen mit Kraft-
Warme-Kopplung die exergetische Methode angewandt. AuRerdem beziehen sich
die Daten der Fernwarme-Datensitze in OKOBAUDAT auf das Referenzjahr 2016. Laut
Beschreibung der Umweltprofile bilden die Datenséatze die landerspezifische Situation
in Deutschland ab und sind damit geeignet, die Lieferkette der jeweiligen Fernwarmeart
in einer reprasentativen Weise zu charakterisieren [21]. Somit unterscheidet sich die
in den Umweltprofilen definierte reprasentative Nah-/Fernwarme-Technologie fir die
jeweilige Energietragerart auch von der Technologie in GEMIS. So hat bei Fernwarme
aus Erdgas die Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage eine Effizienz von 71 % und produziert
anteilig 60 % Strom. Bei Fernwadrme aus einem reinen Steinkohle-Heizkraftwerk betragt
der Nutzungsgrad 80 % und der Anteil an produziertem Koppelprodukt Strom 35 %. Bei
Fernwarme aus Biomasse wird die Effizienz der KWK-Anlage mit 55 % angegeben und
der Stromanteil mit 60 %. In diesem Datensatz wird die Biomasseart, aus welcher sich
der Brennstoff Biomasse zusammensetzt, nicht ndher erlautert. Anhand der Recherche
in der GaBi-Datenbank*, welche die Hintergrunddaten fir die Erstellung der Prozesse in

4 Ganzheitliche Bilanzierung (Okobilanzdatenbank)
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der OKOBAUDAT liefert, konnte zuriickverfolgt werden, dass die Biomasse hauptsichlich
aus verschiedenen Typen von Holz besteht. Auch beim Datensatz fiir die Fernwarme aus
Abfallen wird die Art der Abfélle in der Datensatzbeschreibung nicht naher definiert.
Durch die Zuriickverfolgung auf die Hintergrunddaten der GaBi-Datenbank konnte das
diesem Fernwarme-Prozess zugrundeliegende Datenprofil nicht eindeutig verifiziert
werden. Die recherchierten Datenprofile lassen aber vermuten, dass der biogene Anteil
zwischen ca. 18 und 36 % liegt. Der Nutzungsgrad der Abfall-KWK-Technologie liegt
bei 67 % und der Stromanteil bei 30 %. Beim Fernwirme-Mix wird im OKOBAUDAT-
Datensatz auch ein etwas anderer Energietrager-Mix als in GEMIS angenommen. Die
einzelnen Anteile des jeweiligen Brennstoffs sind in Abbildung 2 aufgefiihrt.

Deutsc.ljer ' Heat mix ) Anteil der
Fernwarmemix Warme aus KWK
] [%]
Braunkohle 8,71 93,72
Steinkohle 2498 90,95
Kohlegase 0,18 16,43
Erdgas 432 62,62
Heizal 0,89 23,04
Biomasse (fest) 5,22 66,84
Biogas 1,56 65,77
Abfall 16,19 65,98
Geothermie 0,07 0

Abbildung 2: Online-Datenbank OKOBAUDAT. Datensatz Fernwarme-Mix: Darstellung der
einzelnen Brennstoffanteile sowie der aus dem jeweiligen Brennstoff unter Einsatz einer
KWK-Technologie erzeugter Anteil an Warme [22]

Zur besseren Ubersicht sind die wesentlichen Unterschiede in den Datensitzen der
beiden Datenbanken ebenfalls in Tabelle 7 angegeben. Tabelle 7 zeigt ansatzweise,
wie sich die CO,-aquivalente Emissionen in Abhdangigkeit der gewahlten Allokation
unterscheiden. Wahrend mit dem Allokations-Verfahren nach Gutschriften bei
Fernwarme aus Erdgas und aus Holz kleinere Emissionsmengen als mit der Allokation
nach Energiedquivalenten berechnet werden, bedingt das Allokations-Verfahren
nach Gutschriften bei Fernwarme aus Kohle und Abfall im Vergleich zu Allokationen
nach Energiedquivalenten rechnerisch hohere Treibhausgasemissionen. Das heiRt,
dass in Abhdngigkeit des zur Befeuerung der Anlagen eingesetzten Brennstoffes die
Fernwarmelieferanten unterschiedliche Allokations-Methoden bevorzugen wiirden.
Des Weiteren fallt auf, dass mit der Stromgutschriften-Methode bei mit biogenen Brenn-
stoffen erzeugte Nah-/Fernwdrme fir die Menge an CO,-dquivalenten Emissionen
sogar negative Kennwerte berechnet werden. Nach dem in DIN V 18599 und in dem
AGFW-Arbeitsblatt FW 309-1 beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der spezifischen
Priméarenergiefaktoren fir Nah-/Fernwadrme wird ebenfalls die Stromgutschriftmethode
benutzt. Fiir den Fall der Berechnung von negativen Primarenergiefaktoren, wird hier
geregelt, dass diese auf Null zu setzen sind.

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



ERG
NDE
3

EI‘I’I

In Abhangigkeit der Allokationsmethoden ergeben sich fur die Nah-/Fernwarme mit
fossilen und erneuerbaren Brennstoffen jeweils drei moégliche Bandbreiten. Fiir Nah-/
Fernwarme KWK mit fossilen Brennstoffen ergibt sich anhand von in GEMIS definierten
Umwandlungstechnologien und unter Anwendung der Allokation nach Energiedqui-
valenten eine Bandbreite von 196 bis 359 g/kWhOut. Mit der Allokation nach Gutschriften
wird diese Bandbreite auf 77 bis 453 g/kWhOut erweitert. Die Datensitze der OKO-
BAUDAT mit reprasentativen Nah-/Fernwarmetechnologien fiir Erdgas und Kohle bilden
einen minimalen Wert von 152 g/kWhout und einen maximalen Wert von 285 g/ kWh_ .
ab. In Abbildung 3 sind alle drei Bandbreiten fiir den fossilen Energietrager dargestellt.
Esist zu erkennen, dass die Bandbreiten sich in einem Bereich von 195 bis 285 g/ kWhout
Uberschneiden und dass auch der Fernwarme-Mix aus GEMIS mit 261 g/kWhout und
220 g/kWh_, als auch aus OKOBAUDAT mit 254 g/kWh_ abgedeckt ist. Auch die
Treibhausgasemissionen der Fernwarme aus Abfallen aus dem OKOBAUDAT-Datensatz
liegen innerhalb der drei Bandbreiten. Nur die COZ-AquivaIente der Nah-/Fernwarme
aus Abfallen bilanziert in GEMIS fallen aufgrund des schlechten Anlagennutzungsgrades
von 29 % zu hoch aus und werden von keiner der drei Bandbreiten abgedeckt.

Bandbreite der CO,-Aquivalente bei FW KWK fossil

Allokation nach Energiedquivalenten (GEMIS)

Allokation nach Exergie (OKOBAUDAT) _

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
CO2-Aquivalent in g/kWhou

Abbildung 3: Darstellung der Bandbreite von COZ-AquivaIente in Abhangigkeit der Allokations-
verfahren fur Fernwarme aus KWK mit den fossilen Brennstoffen Kohle und Erdgas

Anders sieht es bei Nah-/Fernwarme mit biogenen Brennstoffen aus. Die Bandbreiten
hier fallen deutlich schmaler aus und tUberschneiden sich nicht. Fiir Nah-/Fernwarme
KWK mit erneuerbaren Brennstoffen ergibt sich anhand von in GEMIS definierten Um-
wandlungstechnologien und unter Anwendung der Allokation nach Energiedquivalen-
ten eine Bandbreite von 19 bis 114 g/kWhOut. Mit der Allokation nach Gutschriften wird
diese Bandbreite in den negativen Bereich von -139 bis -233 g/kWh_  verschoben. Die
Datenbank OKOBAUDAT mit reprasentativen Nah-/Fernwirmetechnologien fiir Bio-
masse stellt nur einen Datensatz mit einem Wert von 13 g/kWhOut zur Verfligung. Die
Bandbreiten von CO_-Aquivalenten in Abhdngigkeit der Allokationsverfahren flr erneu-
erbare Brennstoffe sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Bandbreite der CO,-Aquivalente bei FW KWK erneuerbar

Allokation nach Energiedquivalenten (GEMIS)

Allokation nach Gutschriften (GEMIS) -

Allokation nach Exergie (OKOBAUDAT)

-300 -200 -100 0 100 200
CO2-Aquivalent in g/kWhou

Abbildung 4: Darstellung der Bandbreite von COZ-AquivaIente in Abhangigkeit der Allokations-
verfahren fiir Fernwarme mit KWK aus erneuerbaren Brennstoffe

In der DIN V 18599 in Tabelle A.1 [9][10] werden fiir die primarenergetische Bewertung
bei Nah-/Fernwarme aus KWK und fossilem Energietrager der Primarenergiefaktor fiir
den nicht erneuerbaren Anteil fp = 0,7 und der fir erneuerbare Brennstoffe fiir den
nicht erneuerbaren Anteil fp = 0,0 angegeben. Diese Priméarenergiefaktoren wurden
unter Anwendung der Stromgutschriften-Methode ermittelt. Um zu vergleichen,
inwieweit die in Tabelle 7 beschriebenen Varianten primdrenergetisch den Angaben
der DIN dhneln, wird flr diese Varianten auch der Primarenergiefaktor bzw. bei GEMIS-
Berechnungen der so genannte kumulierte Energieverbrauch (KEV) mit berechnet und
in der Tabelle mit COZ-AquivaIenten der einzelnen Varianten ergdnzt.

Aus den Prozessketten in GEMIS auf der Ergebnisebene werden keine reinen
Primarenergiefaktoren berechnet, sondern ,kumulierte Energieaufwdande (KEA)”
bzw. ,kumulierte Energieverbrauche (KEV)“ [23]. Laut [24] stellt der kumulierte
Energieaufwand KEA eine MaRzahl fir den gesamten Aufwand an Energieressourcen
(Priméarenergien) zur Bereitstellung eines Produktes dar. Der kumulierte Energie-
verbrauch KEV stellt dhnlich wie KEA eine MaRzahl fiir den gesamten Aufwand an
Energieressourcen (Primarenergien) zur Bereitstellung eines Produktes dar, unter-
scheidet sich vom KEA jedoch darin, das in KEV die Energieanteile, die bei stofflich
genutzten Energietragern als Heizwert auftreten (z. B. Holz als Baustoff, Kunststoffe,
Papier) nicht mit einbezogen sind [24]. Diese Energieanteile sind aber relativ gering, so
dass der Unterschied zwischen KEA und KEV meistens vernachldssigbar klein ist. Der
KEV wird fiir erneuerbare und nicht erneuerbare Primarenergieanteile berechnet.

Bei bilanzierter Nah-/Fernwdrme mit den fossilen Brennstoffen Erdgas, Kohle und
Fernwarme-Mix mit Allokation nach Gutschriften schwankt der KEV-Wert zwischen
0,7 und 0,9 und unterliegt somit einer kleineren Schwankung als die entsprechenden
COZ-AquivaIente. Bei Varianten mit erneuerbaren Brennstoffen mit Allokation nach
Gutschriften liegt der KEV im negativen Bereich zwischen -0,6 und -1,4 und ware gemaR
AGFW-Arbeitsblatt FW 309-1 auf Null zu setzen.
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Um aufzuzeigen, wie vielfiltig die Fernwarmeerzeugung sein kann, sind in Tabelle 8
insgesamt sieben Fernwdrmeversorger mit den wesentlichen Merkmalen der
Fernwarme wie Brennstoffzusammensetzung und Kraft-Warme-Kopplungs-Anteil
aufgefiihrt. In der Tabelle sind weiterhin der jeweilige Primarenergiefaktor sowie die
direkten CO,-Emissionen (diese beinhalten nur das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid)
gemal Zertifikat bzw. gemal der Angabe des jeweiligen Energieversorgers angegeben.
Die zertifizierten CO_-Emissionen wurden dabei nach dem Verfahren im Arbeitsblatt
FW 309-6 zur Bestimmung spezifischer CO,-Emissionsfaktoren [19] ermittelt. Bei den
Angaben zu CO_-Kennwerten der Fernwarmelieferanten gilt es aufzupassen, nicht
nur, weil bei der Zertifizierungsmethodik nach Arbeitsblatt FW 309-6 die Allokation
nach Carnot-Verfahren zugrunde gelegt wird, sondern auch, weil es sich bei den CO,-
Emissionen um direkte Emissionen des Warmenetzes handelt, d. h., es sind weder die
Emissionen durch samtliche Vorketten noch durch den Materialeinsatz inbegriffen. Die
angegebenen Emissionen beziehen sich allein auf das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid.
Somit sind die Angaben auf dem Zertifikat nicht mit den COZ—l\quivaIenten der
Uberarbeiteten DIN V 18599 vergleichbar und kénnen nicht ohne weiteres fiir die CO,-
dquivalente-Emissionen-Bewertung herangezogen werden.

Tabelle 8: Einige ausgewahlte Nah-/Fernwarmeversorger mit den wesentlichen Kenndaten der

Fernwarmeerzeugung
Direkte CO2-
Emissione h
‘ m}i?;oggg_gac Prim#renergie- Antoil K Bre‘nnstoff'
Fernwirmelieferant . faktor einsatz
(Allokation nach
Carnot)
g/kWh - % -
EnBW Fernwérme 45 % thle
N - 6 % Erdgas
Stuttgart 187 0,55 90 0.1% 01
[25][26][27] 49 % Mill
SWM Miinchen )
152 0,11 <90 nicht bekannt
[28](29][30]
FuG Ulm 56 % Biomasse
73 0,26 2 )
[31][32][33] ’ 42 % Sonstige
Stadtwerke Rostock }
133 0,43 89 87 % fossil
[341[351[36]
Hanse Werk ) .
(Ammersbek) 132 0,11 unbekannt o4 % El gas
(37][38] 42 % Bioerdgas
371138
Hanse Werk (Gel-
. 151 0,70 unbekannt 100 % Erdgas
ting) [39]
Vereinigte Stadt-
werke (Schanzen- 130 0,00 >53 >30 % regenerativ
barg) [40][41]
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3.3 Gewahlte Parameter fir die nachfolgenden Studien
3.3.1 Primarenergie

Die Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs des Einzelgebdudes und der
Quartiere erfolgt, wie in der Energieeinsparverordnung EnEV 2016 vorgeschrieben,
mit den Primarenergiefaktoren nach DIN V 18599-1:2011-12. Die fir die Analyse
relevanten Energietrager und deren Primarenergiefaktoren sind in Tabelle 9 nochmal
zusammengefasst. Den Quartieren mit den Phasen Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1 und Messjahr 2 werden Primarenergiefaktoren entsprechend den einzelnen
Kalenderjahren zugeordnet. Dies betrifft nur den Strompriméarenergiefaktor.

Tabelle 9: Primarenergiefaktoren fp fiir die innerhalb der Analyse relevanten Energietrager nach
DIN V 18599-1:2011-12

Energietriiger Primirenergiefaktor f;
(nicht erneuerbarer Anteil)

Heizdl EL 1,1
Fossile Brennstoffe Erdgas I Il
) Holz 0,2
Biogene Brennstoffe Biogas 05
S . . Fossile Brennstoffe 0,7
Nah-/Femnwirme aus KWK Erneuerbare Brennstoffe 0,0
Strom Strommix 1,8
Verdrangungsstrommix 2,8
Solarenergie 0,0
Umweltenergie Erdwiarme, Geothermie 0,0
Umgebungswirme 0,0

3.3.2 CO,-Aquivalente

Fir die Bewertung der Varianten nach Treibhausgasemissionen werden COZ-AquivaIente
aus Tabelle A.1 im Anhang der DIN V 18599:2018-09 gewahlt (siehe Abschnitt 3.2.1
Abbildung 1), da diese wie die Primarenergiefaktoren auf GEMIS-Datensatzen beruhen
und so von einer zueinander passenden Bewertungsmethode ausgegangen wird.
AuBerdem tritt die neue DIN V 18599 bereits im September 2018 in Kraft und wird
damit auch verbindlich.

Fiir die Bewertung der Fernwarme beim Einzelgebaude werden aufgrund der derzeitigen
uneinheitlichen Datenlage fiir den fossilen und erneuerbaren Brennstoffeinsatz je ein
minimaler und ein maximaler Wert aus Tabelle 7 im Abschnitt 3.2.5 herangezogen, um
auf diese Weise die Bandbreite an COZ-]-'\quivaIenten abzubilden. Um DIN V 185599
konform zu bleiben, werden die Werte ermittelt durch die Allokation nach Gutschrift
verwendet. Bei Nah-/Fernwarme KWK mit fossilen Brennstoffen betrdgt das minimale
CO,-Aquivalent 77,2 g/kWh_  und das maximale CO,-Aquivalent 453,1 g/kWh_ . Bei
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Nah-/Fernwarme KWK mit biogenen Brennstoffen wiirde auf diese Weise die Bandbreite
mit einem minimalen COZ-AquivaIent von -232,5 g/kWhOut und einem maximalen CO,-
Aquivalent von -139,0 g/kWh_ komplett im negativen Bereich liegen. Da nach der
Uberarbeiteten Fassung der DIN V 18599 [10] und dem die Norm erganzenden AGFW
Arbeitsblatt FW 309-1 [18] bei der Ermittlung des Primdrenergiefaktors bzw. des CO,-
Aquivalentes die negativ berechneten Faktoren auf Null zu setzten sind, wird analog
dazu auch die mit GEMIS anhand der Stromgutschriftenmethode ermittelte Bandbreite
mit negativen COZ-AquivaIente auf den Wert von 0 g/kWh_  angepasst. Die fir die
Analyse relevanten COZ—AquivaIente sind in Abhéangigkeit des Energietragers noch
einmal in Tabelle 10 zusammengestellt.

Tabelle 10: COZ-AquivaIente flr die innerhalb der Analyse relevanten Energietrager

COz-Aquivalente

Energietrager o/kWh
Heizol 310
Fossile Brennstoffe azo
Erdgas 240
Holz 40
Bi » Brennstoff
iogene Brennstoffe Biogas 50
Nah-/Fernwirme Fossile Brennstoffe _27372— 4?‘;) -
aus KWK Erneuerbare Brennstoffe ) -
wird zu 0 gesetzt
Strommix 550
Verdrangungsstrommix 860
Strom (KWK)
Verdrangungsstrommix PV,
. 550
Wind
Solarenergie 0
Umweltenergie Erdwiarme, Geothermie 0
Umgebungswirme 0

Die COZ-AquivaIente der Fernwarme bei der Quartiersbewertung wird jeweils von
den ortlichen Energieversorgern bzw. den zustdndigen Projektleitern der EnEff:Stadt-
Vorhaben abgefragt.
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4 Bewertungsstudie Einzelgebdude

4.1 Festlegung des Beispielgebdudes und des energetischen Standards der
Gebdudehiille

Fir die Bewertungsstudie wurde basierend auf der Gebaudestatistik Deutschlands der
Gebdudetyp Wohngebdude und hieraus das freistehende Einfamilienhaus ausgewahlt.
Im Rahmen einer umfangreichen Analyse der Neubautatigkeiten im Wohnungsbau in
Deutschland hat das Fraunhofer IBP mehrere Typgebaude definiert, welche mit ihren
wichtigsten Kenndaten statistisch jeweils Gebaude einer GroRenklasse reprasentieren
[42]. Eine der GroRenklassen stellen freistehende Wohngebdude mit einer Wohnung
dar, reprasentiert durch das in Abbildung 5 dargestellte Typgebaude Einfamilienhaus
mit einer Wohnfliche von 112 m?2. Dieses Gebiude bildet die Grundlage fur die
Bewertungsstudie Einzelgebaude. Das Einfamilienhaus hat zwei Geschosse (Erd- und
ausgebautes Dach-geschoss) und ist voll unterkellert. Der Keller wird als unbeheizt
angenommen. Im Dachgeschoss wird das beheizte Raumvolumen durch eine oberste
Geschossdecke begrenzt, in welcher gleichzeitig die Dammebene verlduft. Die
Gebdudekennwerte des Einfamilienhauses kdnnen Tabelle 11 entnommen werden.
In Abbildung 5 sind die Grundrisse der beiden Geschosse sowie ein Schnitt durch das
Gebaude dargestellt.

Schlafen

9,15

Wohnen

]

Kiiche

‘ 9,15
ErdgeschoB

Schnitt

DachgeschoB

Abbildung 5: Darstellung der Grundrisse aller Wohngeschosse sowie eines Schnittes des Bei-
spielgebaudes ,Einfamilienhaus’ [42]
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Tabelle 11: Zusammenstellung der Gebdudekennwerte des Beispielgebidudes ,Einfamilienhaus’.

Gebdudekenndaten
Wohnfliache 112,0 m?
Nettogrundfliche 131,4 m?
Bruttovolumen 400,5 m?
Nettovolumen 310,3 m*
Wandfliche gesamt 113,7 m?
Sad 29,2 m?
West 25,3 m?
Nord 33,9 m?
Ost 25,3 m?
Fensterfliche gesamt 22,5 m?
Sud 6,9 m?
West 6,7 m?
Nord 2,2 m?
Ost 6,7 m?
Dachfliche gesamt 82,2 m?
West 41,1 m?
Ost 41,1 m?
Dachneigung 45°
Oberste Geschossdecke 21,6 m?
Kellerdecke 83,7 m?
Anzahl der Geschosse 2
Mittlere Geschosshohe 2,75 m

Die energetische Bewertung des Einfamilienhauses erfolgt gemaR der Energie-
einsparverordnung 2016 [8] mit dem in der DIN V 18599 [9] definierten
Berechnungsverfahren. Die der Berechnung zugrundeliegenden Nutzungsrand-
bedingungen sind in DIN V 18599-10:2011-12 in der Tabelle 4 ,Richtwerte der
Nutzungsrandbedingungen fir die Berechnung des Energiebedarfs von Wohnge-
bauden” [43] aufgefiihrt.

Mit der Verscharfung der Anforderungen an Wohngebaude seit Januar 2016 entspricht
die in der Anlage 1 Tabelle 1 der EnEV beschriebene Ausfiihrung des Referenzgebadudes
nicht mehr den priméarenergetischen Anforderungen fir einen Neubau, denn der daraus
resultierende Primdrenergiebedarf muss um 25 % unterschritten werden. Deshalb
wird im ersten Schritt zur Festlegung der Basisvariante das energetische Niveau des
Einfamilienhauses so definiert, dass der Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs
nach der derzeit giltigen EnEV erflllt wird. Die Ausfliihrung der Anlagentechnik des
Referenzgebdudes gemaR EnEV Anlage 1 Tabelle 1 wird dabei ohne Verdanderungen
Ubernommen. Die Ergebnisse des Nutz-, End- und Priméarenergiebedarfs des Ein-
familienhauses mit der Ausfiihrung gemall den Vorgaben zur Referenzausfliihrung
sowie der daraus resultierende Anforderungswert des Jahres-Primarenergiebedarfs
(Primarenergiebedarf des Gebdudes mit Referenztechnologien - 25 %) sind in Tabelle 13
dokumentiert.
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Zur Erfillung der Anforderung an den Jahresprimarenergiebedarf werden die Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Werte) des Referenzgebdudes um 30 % vermindert.
Die auf diese Weise definierten U-Werte entsprechen den Anforderungen an die
einzelnen Bauteile im alternativen Nachweisverfahren des KfW-Effizienzhauses 55 nach
Referenzwerten [44]. Somit wird das energetische Niveau des Einfamilienhauses mit um
30 % energetisch besseren Gebdudebauteilen als in der Referenzausfiihrung festgelegt.
Die U-Werte der Referenzausfiihrung gemall EnEV Anlage 1 Tabelle 1 und die neu
definierten U-Werte sind in Tabelle 12 dargestellt. Der Warmebriickenzuschlag wird mit
AU, = 0,05 W/(m?K) angenommen und entspricht dem Warmebriickenzuschlag der
Referenzausfiihrung nach EnEV. Die Berechnungsergebnisse des Einfamilienhauses mit
dem neu definierten Standard der Gebdudehdiille sind ebenfalls in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 12: Gegenuberstellung der U-Werte des EnEV-Referenzgeb&dudes nach Anhang 1,
Tabelle 1 und die um 30 % reduzierten U-Werte zur Festlegung des energetischen Niveaus der
Gebdudehiille des gewéhlten Beispielgebaudes fir die Studie.

U-Wert U-Wert Beispielgebdude

Bauteile Referenzgebaude ,LEinfamilienhaus'

(U-Wertges ) (U-Wertges -30 %)
AuBenwand 0,28 W/(m2K) 0,20 W/(m2K)
Dach 0,20 W/(m?K) 0,14 W/(m2K)
Oberste Geschossdecke 0,20 W/(m2K) 0,14 W/(m2K)
Kellerdecke 0,35 W/(m2K) 0,25 W/(m2K)
Fenster 1,30 W/(m?K) 0,91 W/(m2K)

(g = 0,60) (g = 0,60)
Wirmebriicken: AUws 0,05 W/(m2K) 0,05 W/(m2K)

Tabelle 13: Vergleich der berechneten Energiekennwerte des Beispielgebdudes ,Einfamilien-
haus’ in der Ausfihrung ,Referenzgebaude’ gemaR Energieeinsparverordnung (EnEV), definiert
in ENEV Anlage 1, Tabelle 1 und in der Ausfiihrung mit den um 30 % reduzierten U-Werten der
Gebdudehiille bei gleichbleibender Anlagentechnik.

Gebaudeenergiekennwerte EnEV-Anforderung
Spezifi- . Maximaler
scher Maximaler spezifischer
Nutz- End- Priméar- . Jahres- P
. . . . ) Transmis- L Trans-
Gebdudevariante energie- | energie- | energie- sionswii- Primér- missions-
bedarf bedarf bedarf energie- .
meverlust bedarf wirme-
e
H'r verlust H'r
EWh/m’a | kWh/m®a | kWh/m’a Wim*K kEWh/m?*a Wim*K
Referenzgebdude 70,18 95,54 102,62 0,38 77,0 0,38
Beispielgebiude
JEinfamilienhaus’
mit Referenztechno- _ . ..
. 48,81 70,57 76,59 0,28 erfillt erfiillt
logien aber
U-Wertget. -30 %
(Basisvariante)
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4.2 Auswahl der anlagentechnischen Varianten

Die Basisvariante wird mit dem Beispielgeb&dude ,Einfamilienhaus’ mit dem im vorheri-
gen Abschnitt definierten Gebaudehillstandard und mit der Referenz-Anlagentechnik
gemald Energieeinsparverordnung (EnEV) Anlage 1 Tabelle 1 berechnet. Im Wesent-
lichen besteht diese aus einem Ol-Brennwertkessel mit Auslegungstemperatur 55/45 °C
sowie einem zentralen Verteilsystem, welches innerhalb der thermischen Gebadudehdiille
verlauft. Die Trinkwarmwassererwarmung erfolgt mit Hilfe einer Solaranlage mit
Flachkollektor auf dem Dach. Die einzelnen Parameter des Flachkollektors sind in
DIN V 18599 Teil 8 in Tabelle 15 [45] festgelegt. Die Kollektorflache wird in Abhdngigkeit
der Nettogrundflache des Gebaudes bestimmt (siehe Gleichung (3)) und betragt fir das
gewahlte Einfamilienhaus 4,71 m?. Die Luftung des Geb3udes Gbernimmt eine zentrale
Abluftanlage.

Ac = 0,095 - (Aygr)** (3)
mit

Ac: Kollektorflache
Aycrt Nettogrundflache

Im Folgenden werden die in Bezug auf Primarenergiebedarf und Treibhausgas-
emissionen zu bewertende Varianten der Anlagentechnik dargestellt. Hierbei wird
versucht, fir den gewahlten Gebaudetyp Einfamilienhaus sowohl die marktgangigsten
Losungen als auch regenerative Systemldsungen zur Einhaltung des Erneuerbare-
Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG, Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im
Warmebereich) abzudecken.

Als Warmeerzeuger werden Brennwertkessel mit den Brennstoffen Heizol und Erdgas,
drei Warmepumpenarten mit Nutzung der Umweltenergie aus Luft, Grundwasser
und Erdreich, Biomassekessel und Nah-/Fernwarme mit Kraft-Warme-Kopplung und
entweder fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen untersucht. Die Varianten werden
so aufgebaut, dass jede Heizungsanlage einmal in Kombination mit Fensterliiftung,
mit einer zentralen Abluftanlage und einmal mit einer zentralen Zu- und Abluftanlage
mit Warmerickgewinnung von 80 % untersucht wird. Jede Heizungsanlage mit
fossilem Energietrager wird aullerdem zusatzlich einmal ohne und einmal mit solarer
Trinkwasserunterstitzung betrachtet. Auf diese Weise entstehen insgesamt 33
unterschiedliche Systeme, die in Tabelle 14 aufgefiihrt sind.
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Tabelle 14: Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Variante Anlagentechnik
Anlage 1 Brennwertkessel-Ol Heizung - Brennwertkessel verbessert
- Energietriger: Heizél
- Auslegung: 55/45 °C
- Wirmetibergabe: Heizkdrper
Trinkwarmwas- - in Kombination mit Heizungsanlage
ser
Liftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 2 SE;WET&ESSEI_Ol und Abluft- wie Anlage 1, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 3 Brennwertkessel-Ol und WRG wie Anlage 1, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
winnung 80 %
Anlage 4 };:;n‘\:\s;kessel—Ol it wie Anlage 1, nur mit solarer Trinkwassererwirmung
Anlage 5 };Zf;n\‘:’:’tkuj;itgiﬂtl;age wie Anlage 4, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 6 Brennwertkessel-Ol mit wie Anlage 4, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
Solar WW und WRG winnung 80 %
Anlage 7 Brennwertkessel-Gas Heizung - Brennwertkessel verbessert
- Energietriger: Erdgas
- Auslegung: 55/45 °C
- Wirmeiibergabe: Heizkérper
Trinkwarmwas- - in Kombination mit Heizungsanlage
ser
Liftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 8 lBur ;};\:ge:tkesselfcas und Ab- wie Anlage 7, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 9 Brennwertkessel-Gas und WRG | wie Anlage 7, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
winnung 80 %
Anlage 10 };;;a;n‘\::;tkessel—cas it wie Anlage 7, nur mit solarer Trinkwassererwirmung
Anlage 11 };Z;;n“;:;kui:;igz;:;;ge wie Anlage 10, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 12 | Brennwertkessel-Gas mit wie Anlage 10, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickge-
Solar WW und WRG winnung 80 %
Anlage 13 | Luft-Wasser-Warmepumpe Heizung - Luft-Wasser-Wirmepumpe
- Energietriiger: Strom
- Auslegung: 35/28 °C
- Wairmeitibergabe: FuBbodenheizung
Trinkwarmwas- - in Kombination mit Heizungsanlage
ser
Liiftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliftung)
Anlage 14 ]‘;bulftuff::?z;memepumpe und wie Anlage 13, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 15 | Luft-Wasser-Warmepumpe und | wie Anlage 13, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickge-
WRG winnung 80 %
Anlage 16 | Wasser-Wasser-Warmepumpe Heizung - Wasser-Wasser-Warmepumpe
- Energietriger: Strom
- Auslegung: 35/28 °C
- Wirmetibergabe: FuBbodenheizung
Trinkwarmwas- - in Kombination mit Heizungsanlage
ser
Liiftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliftung)
Anlage 17 E?f;ﬁ;ﬁ;wamerPe wie Anlage 16, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 18 | Wasser-Wasser-Wiarmepumpe wie Anlage 16, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickge-
und WRG winnung 80 %
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Tabelle 14 (Fortsetzung): Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Variante Anlagentechnik
Anlage 19 | Sole-Wasser-Warmepumpe Heizung - Sole-Wasser-Wiarmepumpe
- Energietrager: Strom
- Auslegung: 35/28 °C
- Wirmeiibergabe: Fufbodenheizung
Trinkwarmwasser | - in Kombination mit Heizungsanlage
Liftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 20 | Sole-Wasser-Wirmepumpe und wie Anlage 19, nur mit zentraler Abluftanlage
Abluftanlage
Anlage 21 | Sole-Wasser-Wirmepumpe und | wie Anlage 19, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
WRG winnung 80 %
Anlage 22 | Biomassekessel Heizung - Pelletkessel
- Energietriger: Holz
- Auslegung: 70/55 °C
- Wérmeiibergabe: Heizkérper
Trinkwarmwasser | - in Kombination mit Heizungsanlage
Laftung - keine mech. Liftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 23 i 1;)ernassekessel und Abluftan- wie Anlage 22, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 24 | Biomassekessel und WRG wie Anlage 22, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
winnung 80 %
Anlage 25 | Nah-/Fernwirme KWK fossil Heizung - Nah- und Fernwirme aus Kraft-/Warme-Kopp-
lung
- Energietriger: fossiler Brennstoff
- Auslegung: 90/70 °C
- Wiérmeiibergabe: Heizkérper
Trinkwarmwasser | - in Kombination mit Heizungsanlage
Laftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 26 | Nah-/Fernwirme KWK fossil wie Anlage 25, nur mit zentraler Abluftanlage
und Abluftanlage
Anlage 27 | Nah-/Fernwirme KWK fossil wie Anlage 25, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
und WRG winnung 80 %
Anlage 28 Néh—/Fernwarme KWK fossil wie Anlage 25, nur mit solarer Trinkwassererwdrmung
mit Solar WW
Anlage 29 :j?éﬁj;%ﬁ?imﬁi;ﬁage wie Anlage 28, nur mit zentraler Abluftanlage
Anlage 30 | Nah-/Fernwidrme KWK fossil wie Anlage 28, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Wéarmertickge-
mit Solar WW und WRG winnung 80 %
Anlage 31 | Nah-/Fernwirme KWK erneu- Heizung - Nah- und Fernwirme aus Kraft-/Warme-Kopp-
erbar lung
- Energietriger: erneuerbarer Brennstoff
- Auslegung: 90/70 °C
- Wiérmeiibergabe: Heizkérper
Trinkwarmwasser | - in Kombination mit Heizungsanlage
Laftung - keine mech. Liiftungsanlage (Fensterliiftung)
Anlage 32| Nah-/Fernwirme KWK erneu- wie Anlage 32, nur mit zentraler Abluftanlage
erbar und Abluftanlage
Anlage 33 | Nah-/Fernwirme KWK erneu- wie Anlage 33, nur mit zentraler Zu- und Abluftanlage mit Warmertickge-
erbar und WRG winnung 80 %
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4.3 Energetische Berechnung und Berechnungsergebnisse

Die energetische Gebaudebilanzierung erfolgte anhand des Beispielgebaudes ,Ein-
familienhaus’ beschrieben in Abschnitt 4.1 mit insgesamt 33 fiir diesen Gebaudetyp
geldufigen Anlagen-Kombinationen dargestellt im Abschnitt 4.2. Fir jede Variante wird
als Ergebnis zunachst der Endenergiebedarf getrennt nach Energietragern mit dem
Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 ermittelt.

Im nachsten Schritt wird der fir die einzelnen Anlagenvarianten erforderliche Energie-
einsatz primarenergetisch mit den gewahlten Primarenergiefaktoren und mit der im
Abschnitt 3.1 angegebenen Gleichung (1) bewertet. Die Ergebnisse der einzelnen Varian-
ten mit Endenergie- und Primarenergiebedarfsindin Tabelle 15 zusammengestelltundin
Abbildung 6 graphisch veranschaulicht. Vollstandigkeitshalber sind in der Tabelle sowohl
die Umrechnungsfaktoren von Brennwert auf Heizwert als auch die Priméarenergie-
faktoren mit aufgeflihrt. Es ist anzumerken, dass die Anlagenvarianten 1 bis 4 und 7
bis 10 den maximalen Jahres-Primarenergiebedarf der Energieeinsparverordnung
(EnEV 2016) liberschreiten und somit die EnEV-Vorgaben nicht erfiillen. Diese Varianten
sind in der Tabelle und in der Graphik mit roter Schrift gekennzeichnet. Dabei handelt
es sich um Varianten bestehend aus einem Brennwertkessel mit den Energietrdagern
Heiz6l und Erdgas jeweils mit Fensterliftung oder maschineller Liftung (Abluftanlage
oder Zu- und Abluftanlage mit WRG) sowie in Kombination mit einer Solaranlage zur
Trinkwarmwassererwarmung mit (reiner) Fensterliftung.

Der Priméarenergiebedarf der Varianten 5, 6, 11 und 12 mit Brennwertkessel als
Warmeerzeuger, welche die Anforderungen der EnEV 2016 erfiillen, liegt jeweils nah
am Anforderungswert von 76,6 kWh/(m?a) und unterschreitet diesen um maximal 7 %.
Die Systemvarianten mit fossil befeuerten Nah-/Fernwarmeanlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung weisen einen durchschnittlichen Primarenergiebedarf von 57,1 kWh/(m?a) auf
und liegen somit im Schnitt ca. 26 % unter dem Anforderungswert. Der Primarenergie-
bedarf bei Warmepumpen als Warmeerzeuger unterschreitet den Anforderungswert
durchschnittlich um ca. 43 %. Die geringsten Primarenergiebedarfswerte ergeben die
Varianten mit Biomassekessel mit einem mittleren Jahres-Priméarenergiebedarf von 27,6
kWh/(m?a) und die Nah-/Fernwidrme mit Kraft-Warme-Kopplung mit erneuerbarem
Energietrager mit einem mittleren Primarenergiebedarf von 4,0 kWh/(m?a).
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Tabelle 15: Zusammenstellung des berechneten Endenergiebedarfs (aufgeteilt nach Energie-
tréger) und Primarenergiebedarfs der untersuchten Varianten mit unterschiedlicher Anlagen-
technik anhand des Beispielgebaudes ,Einfamilienhaus’. Die Umrechnungs- und Priméarener-
giefaktoren entstammen der DIN V 18599. Die rot eingetragenen Varianten erflllen nicht die
Vorgaben der Energieeinsparverordnung 2016.

End sieanteil Umrechnungsfaktor | Primarenergiefak- Primér-
Vari n(he;el ?e,all _‘_3 © fiir Endenergie tor fp (nicht ermneu- | energiebe-
ariante nach Lnergletrager Feggon erbarer Anteil) darf
Energietriger kWh/m?a - - KWh/m®a
0 Basisvariante (Referenzan- Ol 66,18 1,06 1,1 766
lagentechnik) Strom 4,40 1,00 1,8 !
1 BWE-OI und Fensterliif- Q1 92,60 1,06 1,1 1022
tung Strom 3,40 1,00 1,8 T
B Ol 80,85 1,06 1,1
2 WE-O! £ 3 90,9
2 | BWE-Ol und Abluftanlage Strom 3.85 100 18 i}
. BWE-Ol und Zu-/Abluft-an- | Ol 71,69 1,06 1,1 96
? | lage mit WRG Strom 6,63 1,00 1,8 e
4 BWE-OL mit Solar WW und | Ol 77,98 1,06 1,1 5.0
Fensterliftung Strom 3,94 1,00 1.8 oo
- | BWK-Ol mit Solar WWund | Ol 66.18 1,06 1,1 66
° Abluftanlage Strom 4,40 1,00 1.8 ’
6 BWE-OL mit Solar WW und | Ol 56,94 1,06 11 750
Zu-/Abluftanlage mit WRG Strom 7.17 1,00 1.8 -
— | BWE-Gas und Fensterliif- Gas 96,06 1,11 1,1 1013
" | tung Strom 3,40 1,00 1,8 -~
Gas 83.55 1,11 1.1
WEK-Gas ! anls 89,
& | BWE-Gas und Abluftanlage Stom 3.86 100 1 §9.8
o BWEK-Gas und Zu-/Abluft- Gas 73,89 1,11 1.1 85.9
anlage mit WRG Strom 6,63 1,00 1.8 o
10 BWEK-Gas mit Solar WW Gas 81,46 1,11 1,1 578
und Fensterliiftung Strom 3,94 1,00 1.8 o
11 BWEK-Gas mit Solar WW Gas 68,89 1,11 1,1 769
und Abluftanlage Strom 4,40 1,00 1.8 -
BWK-Gas mit Solar WW Gas 59,15 1,11 1.1
5 . ) - s
12 ;1\171}({162[1 /Abluftanlage mit Strom 17 1.00 18 71,5
13 Luft:\\'asser—\\"P und Fens- Strom 29.04 1.00 18 53.9
terliiftung
14 | Lufi-WVasser- WPund Ab- | o ) 26.74 1,00 1.8 48,1
luftanlage
15 | Lufi-WVasser WP Zu/ab- ) o ) 26,87 1,00 1.8 184
luft-anlage mit WRG
NVasser-Wasser-W
16 | Wasser-Wasser-WP und Strom 21,50 1,00 1.8 38,0
Fensterliiftung
17 ‘:ﬁii‘f;‘ﬁ;?erw und Strom 10.75 1,00 1.8 356
Wasser-Wasser-WP und
5 =
18 Zu-/ Abluftanlage mit WRG Strom 20,88 1,00 18 376
“Wasser- W -
1g | Sole-Wasser- WP und Fems- | o ) 24,85 1,00 18 44,7
terliiftung
aq | Sele-Wasser- WPund Ab- | o ) 22,61 1,00 1.8 10,7
luftanlage
Sole-Wasser- WP und Zu-/
21 ) St 23,45 1,00 1.8 42,2
Abluftanlage mit WRG rom =

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



Tabelle 15 (Fortsetzung): Zusammenstellung des berechneten Endenergiebedarfs (aufgeteilt
nach Energietrager) und Primarenergiebedarfs der untersuchten Varianten mit unterschiedli-
cher Anlagentechnik anhand des Beispielgebaudes ,Einfamilienhaus’. Die Umrechnungs- und
Primarenergiefaktoren entstammen der DIN V 18599. Die rot eingetragenen Varianten erfiillen
nicht die Vorgaben der Energieeinsparverordnung 2016.

i . Umrechnungsfaktor | Primirenergiefak- Primar-
Endenergieanteile . . . .
Variant hE otri fiir Endenergie tor f, (nicht erneu- energie-
ariante nach nergletrager fre/us erbarer Anteil) bedarf
Energietrager kWh/m?a - - kWh/m?a
0 Basisvariante (Referenzan- Ol 66,18 1,06 1,1 76.6
lagentechnik) Strom 4,40 1,00 1.8 !
29 Biomassekessel und Fens- Holz (Pellet) 112,67 1,08 0,2 971
terliiftung Strom 3,47 1,00 1.8 ’
23 Biomassekessel und Abluft- | Holz (Pellet) 101,59 1,08 0.2 959
anlage Strom 3,94 1,00 1.8 !
24 Biomassekessel und Zu-/ Holz (Pellet) 94,74 1,08 0,2 298
Abluftanlage mit WRG Strom 6,78 1,00 1.8 !
%5 Nah-/Fernwirme KWK fossil 93,71 1,00 0,7 679
2 (fossil) und Fensterliiftung Strom 0,9 1,00 1.8 ’
96 Nah-/Fernwidrme KWK fossil 81,12 1,00 0,7 594
(fossil) und Abluftanlage Strom 1,42 1,00 1,8 o7
Nah-/Fernwirme KWK fossil 72,14 1,00 0,7
27 | (fossil) und Zu-/Abluftan- 58,2
lage mit WRG Strom 4,29 1,00 1.8
Nah-/Fernwirme KWK fossil 79,03 1,00 0,7
28 | (fossil) mit Solar WW und 58,2
Fensterliiftung Strom 1,59 1,00 1.8
Nah-/Fernwirme KWK fossil 66,39 1,00 0,7
29 | (fossil) mit Solar WW und 50,3
Abluftanlage Strom 2,12 1,00 1.8
Nah-/Fernwirme KWK fossil 57,33 1,00 0,7
30 | (fossil) mit Solar WW und 49,1
Zu-/Abluftanlage mit WRG | Strom 4,98 1,00 1.8
Nah-/Fernwirme KWK (er- | erneuerbar 93,71 1,00 0,0
31 | neuerbar) und Fensterliif- 1.6
tung Strom 0,90 1,00 1,8
Nah /Fernwirme KWK (er- erneuerbar 81,12 1,00 0.0
32 2,6
neuerbar) und Abluftanlage | g1 1.42 1.00 18
Nah-/Fernwirme KWK (er- | erneuerbar 72,14 1,00 0,0
33 | neuerbar) und Zu-/ Abluft- 7.7
anlage mit WRG Strom 4,29 1,00 1.8
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Abbildung 6: Grafische Darstellung des Primarenergiebedarfs der einzelnen Varianten. Die Anlagenvarianten auf der X-Achse wurden in Abhadngigkeit des we-
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Im dritten Schritt werden analog zur Ermittlung des Jahres-Primarenergiebedarfs die
CO,-dquivalenten Emissionen der einzelnen Varianten mit den gewdhlten COZ-Aqui-
valenten und mit der im Abschnitt 3.2 angegebenen Gleichung (2) berechnet. Die Werte
der jahrlichen Treibhausgasemissionen des Einfamilienhauses in Abhangigkeit der
Anlagentechnik in Kilogramm pro Quadratmeter Nutzflache sowie die gewahlten CO,-
Aquivalente sind in Tabelle 16 zusammengestellt. Die Ergebnisse der CO,-dquivalenten
Emissionen sind zusatzlich im Abbildung 7 graphisch veranschaulicht. Auch in dieser
Tabelle und Graphik sind die Varianten, welche die primarenergetischen Anforderungen
der EnEV 2016 nicht erfillen, mit roter Schrift gekennzeichnet.

Die CO,-dquivalenten Emissionen der Basisvariante liegen bei 21,8 kg/(m?a). Wiirde
dieser Wert als Anforderungswert fiir Treibhausgasemissionen betrachten, wiirden im
Vergleich zu der primarenergetischen Bewertung zunachst die Varianten 1 bis 4 und
die Variante 7 die Anforderungen nicht erfiillen. Die Anlagen-Konfigurationen 8 bis 10,
die primarenergetisch durchgefallen sind, hatten aus der solchermalien libertragenen
»CO,-Sicht” die ,, Anforderung” erfillt.

Beim Warmeerzeuger Brennwertkessel bewegen sich die Treibhausgasemissionen des
Einfamilienhauses zwischen 16,7 und 29,0 kg/(m?2a). Bei den Warmepumpenvarianten
liegen die Werte etwas niedriger zwischen 10,9 kg/(m?a) und 16,5 kg/(m?2a). Mit einem
Biomassekessel (mit Holz-Pellets als Brennstoff), ergeben sich Emissionen zwischen
5,9 und 7,2 kg/(m?Za).

Fir die Nah- und Fernwdrme mit KWK aus fossilen Brennstoffen erfolgt die Berech-
nung der jahrlichen Treibhausgasemissionen jeweils flir einen minimalen und einen
maximalen Wert, um auf diese Weise die Bandbreite der moglichen Warmeerzeugung
abzubilden. Bei einer Fernwdarmeerzeugung mit erneuerbaren Brennstoffen mit der
Allokationsmethode nach Gutschriften ergeben sich negative COZ—AquivaIente. Diese
Varianten werden mit einem COZ-AquivaIent von Null bewertet. Die Ergebnisse der Va-
rianten flr Nah- und Fernwarme sind in der gesonderten Tabelle 17 zusammengefasst.
Die graphische Darstellung dieser Varianten erfolgt in Abbildung 7 zusammen mit ande-
ren untersuchten Varianten. Die Bandbreite der CO,-dquivalenten Emissionen bei einer
Warmeerzeugung mit fossilen Energietrdgern umfasst Werte von 6,3 bis 43,0 kg/(m?a).
Die Treibhausgasemissionen bei Nah-/Fernwdrme mit Einsatz von erneuerbaren Ener-
gietragern liegen zwischen 0,5 und 2,4 kg/(mZ?a). In Anbetracht des Basiswertes von
21,8 kg/(m?a) liegen die CO,-Emmsionen der fossilen Nah-/Fernwarmeerzeugung bei
der Bewertung der Varianten mit den maximalen CO,-Aquivalenten deutlich Gber dem
Basiswert und wiirden diese ,,Anforderung”, wenn es sie in dieser Form gdbe, ebenfalls
nicht erfillen.

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



Tabelle 16: Zusammenstellung des berechneten Endenergiebedarfs (aufgeteilt nach Energietra-

ger) und der CO,-dquivalenten Emissionen der untersuchten Varianten mit unterschiedlicher

Anlagentechnik (ohne Varianten mit Nah-/Fernwadrme) anhand des Beispielgebiudes ,Einfami-

lienhaus’. Die Umrechnungsfaktoren und COZ—AquivaIente entstammen der DIN V 18599.

Endenergieanteile - Irlf'echnungsjﬁaktor COs-Aquiva- | COx-dquivalente
Variante nach Energietriger fiir Endenergie lent Emissionen
stfHI
Energietriger kWh/m*a - g/kWh kg/ma
0 Basisvariante (Referenzan- 01 66,18 1,06 310 918
lagentechnik Strom 4,40 1,00 550 !
1 BWEK-O1 und Fensterliif- Ol 92,60 1,06 310 20.0
tung Strom 3.40 1,00 550 -
5 [ )] 80,85 1,06 310 e
2 | BWK-OI und Abluftanlage Strom .66 100 550 25,8
3 BWK-Ol und Zu-/Abluftan- | Ol 71,69 1,06 310 246
lage mit WRG Strom 6,63 1,00 550 T
4 BWE-OL mit Solar WW und | Ol 77,98 1,06 310 25.0
Fensterliiftung Strom 3,04 1,00 550 -
- BWEK-Ol mit Solar WW und | Ol 66,18 1,06 310 318
Abluftanlage Strom 4,40 1,00 550 -
5 BWEK-Ol mit Solar WW und | O1 56,94 1,06 310 206
Zu-/Abluftanlage mit WRG Strom 717 1,00 550 o
7 BWEK-Gas und Fensterliif- Gas 96,06 1,11 240 296
tung Strom 3,40 1,00 550 -
. Gas 83,55 1,11 240
8 | BWK-Gas und Abluftanlage Strom 3.86 1.00 550 20,2
a BWEK-Gas und Zu-/Abluft- Gas 73,89 1,11 240 19.6
" | anlage mit WRG Strom 6,63 1,00 550 '
0 BWEK -Gas mit Solar WW Gas 81,46 1,11 240 198
© | und Fensterliftung Strom 3,94 1,00 550 ’
BWEK-Gas mit Solar WW Gas 68,89 1,11 240 -
1 und Abluftanlage Strom 4,40 1,00 550 173
BWEK-Gas mit Solar WW Gas 59,15 1,11 240
12 Ll]}(l Zu-/Abluftanlage mit Strom 717 1.00 550 16,7
WRG
13 Luft“—\-‘\"asser—\\"P und Fens- Strom 90.04 1.00 530 165
terliiftung
14 | Luft-Wasser- WPund ab- | o 26,74 1,00 530 14,7
luftanlage
.- | Luft-Wasser-WP Zu-/Ab- - = 0
15 luft-anlage mit WRG Strom 26,87 1,00 530 14,8
16 | Wasser Wasser WE und Strom 21,59 1.00 550 11,0
Fensterliiftung
17 :ﬁf;f;;‘&;ser’“? und Strom 10,75 1,00 550 10,9
; Wasser-Wasser-WP und —= .
181 7/ Ablufraniage mit WRG | O™ 20,88 1,00 550 11,5
19 Sol@l—\\"asser— WP und Fens- Strom 2485 1.00 530 13.7
terliftung
o | Sole-Wasser- WEund Ab- | o 29,61 1,00 530 12,4
luftanlage
21 ig}i;:ﬁ;;;‘np‘?g‘ézu Strom 93,45 1,00 550 12,0
99 Biomassekessel und Fens- Holz (Pellet) 112,67 1,08 40 61
~ | terltftung Strom 3,47 1,00 550 !
93 Biomassekessel und Abluft- Holz (Pellet) 101,59 1,08 40 5.0
"~ | anlage Strom 3,94 1,00 550 )
94 Biomassekessel und Zu-/ Holz (Pellet) 94,7- 1,08 40 79
~7 | Abluftanlage mit WRG Strom 6,78 1,00 550 "
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Tabelle 17: Zusammenstellung des berechneten Endenergiebedarfs (aufgeteilt nach Energietra-

ger) und die minimalen sowie maximalen CO_-dquivalenten Emissionen fiir die untersuchten

Varianten mit Warmeerzeugung aus Nah-/Fernwadrme anhand des Beispielgebdudes ,Einfami-
lienhaus’. Die Umrechnungsfaktoren und COZ—AquivaIente entstammen aus Tabelle 7, ermittelt

mit dem Allokationsverfahren nach Gutschriften.

. COs-dquivalent
Umrech- COs-Aquivalent > ag@va ente
Emissionen
. . nungsfaktor — -
Endenergieanteile fiir End. Mini- Maxi-
Variante nach Energietriger enercie Minima- Maxima- male male
& ler Wert ler Wert | Emissio- | Emissio-
fHS/Hl
nen nen
Energietriger | kWh/m2a - g/kWh 2/kWh kg/m2a kg/m2a
0 Basisvariante (Refe- 01 66,18 1,06 310 918
renzanlagentechnik) Strom 4,40 1,00 550 ’
95 | Nah-/Fernwirme fossil 93,71 1,00 77 453
KWK (fossil) und 7,7 43,0
ab | e stertitfung Strom 09 1,00 550 550
og | Nah-/Fernwarme fossil 81,12 1,00 77 453
KWK (fossil) und Ab- 7.0 37,5
ab | | franlage Strom 1,42 1,00 550 550
Nah-/Fernwarme fossil 72,14 1,00 77 453
U i .
27 | KWK (fossil) un.d Zu 79 35.1
ab | /Ablufranlage mit Strom 429 1,00 550 550
WRG
Nah-/Fernwarme fossil 79,03 1,00 77 453
, o
28 | KWK (fossil) mit S"olar 70 367
ab | WWund Fensterlif- | girom 1,59 1,00 550 550
tung
g9 | Nah-/Fernwirme fossil 66,39 1,00 77 453
KWK (fossil) mit Solar 6,3 31,3
AP | WW und Abluftanlage | Strom 2,12 1,00 550 550
o ;&};Ig f; e oy | Tl 57,33 1,00 77 453
ab | WW un(()isszli /‘Izi)lufot ' 72 28,7
’ - T | so 4,98 1,00 550 550
anlage mit WRG tom ° 0
Nah-/Fernwirme erneuerbar 93,71 1,00 0*
31 | KWK (erneuerbar) 0,5
und Fensterliiftung Strom 0,90 1,00 550
Nah-/Fernwirme erneuerbar 81,12 1,00 0*
32 | KWK( erneuerbar) 0.8
und Abluftanlage Strom 1,42 1,00 550
Nah-/Fernwarme erneuerbar 72,14 1,00 0*
U
23 KWK (erneuerbar) 2.4
und Zu-/ Abluftanlage | gtpom 429 1.00 550
mit WRG

* Entsprechend Kapitel 3.3.2 werden negative CO,-Aquivalente zu 0 gesetzt.
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CO2-dquivalente Emissionen der untersuchten Varianten

des wesentlichen Energietragers farbig hinterlegt: Heizol in orange, Erdgas in grau, Strom in gelb, Biomasse in griin, Fernwadrme fossil in blau und Fernwarme

Varianten
Abbildung 7: Grafische Darstellung der CO,-dquivalenten Emissionen der einzelnen Varianten. Die Anlagenvarianten auf der X-Achse wurden in Abhangigkeit
erneuerbar in olivgriin. Varianten, die die primarenergetische EnEV-Anforderung nicht erfiillen, sind mit roter Schrift gekennzeichnet.
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4.4 Vergleich zwischen primarenergetischer und COZ-AquivaIente-
Bewertung

Der Primarenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen der einzelnen Varianten sind

zunachst nur schwer direkt miteinander vergleichbar. Deshalb werden drei verschiedene

Darstellungen gewahlt, um die Auswirkungen der beiden moglichen BewertungsgréoRen

zu veranschaulichen:

1. Vergleich des Primarenergiebedarfs mit dem treibhausgasgewichteten Primar-
energiebedarf

2. Gegenlberstellung der berechneten Primarenergiebedarfswerte und CO_-dqui-
valenten Emissionen, sortiert nach der Hohe des Primarenergiebedarfs

3. Gegenlberstellung der berechneten Primdrenergiebedarfswerte und CO,-dqui-
valenten Emissionen, sortiert nach der Hohe der CO,-aquivalenten Emissionen

4.4.1 Vergleich des Primarenergiebedarfs mit dem treibhausgasgewichteten
Primarenergiebedarf

Um die Auswirkung der CO,-dquivalenten Bewertung der Varianten im Vergleich
zur primarenergetischen Bewertung erkennen zu kénnen, werden CO,-aquivalente
Emissionen der einzelnen Varianten in einen treibhausgasgewichteten Primarenergie-
bedarf nach Gleichung (4) umgerechnet. Die Jahres-Priméarenergiebedarfe der
untersuchten Varianten (ohne Varianten mit Nah-/Fernwdrme) und das Ergebnis
der Umrechnung sind in Tabelle 18 zusammengestellt. Da bei der Nah-/Fernwarme
teilweise eine Bandbreite an Treibhausgasemissionen betrachtet wird, abgebildet durch
eine minimale und maximale Emissionsmenge, werden die treibhausgasgewichteten
Primarenergiebedarfe in Tabelle 19 ebenfalls mit einem minimalen und einem
maximalen Wert angegeben.

MCOy gt
Qp,COzyaq_ Qp,Basts MG0, 1q,Basis ( )

mit

Qpcoysq Treibhausgasgewichteter Primérenergiebedarf

Qp pasis: Primérenergiebedarf der Basisvariante

Mo, 401t Masse der COs-dquivalenten Emissionen der einzelnen Varianten i

Mo, . pasis: Masse der COs-dquivalenten Emissionen der Basisvariante
2,4q.

Wenn der treibhausgasgewichtete Primarenergiebedarf groRer als der Primarenergie-
bedarf einer Variante ist, schneidet diese Variante bei der COZ—AquivaIenten—
Bewertung im Vergleich zur Primarenergiebewertung schlechter ab. Wenn der
treibhausgasgewichtete Primdrenergiebedarf kleiner als der Primdrenergiebedarf
einer Variante ist, schneidet diese Variante bei der COZ—l\quivaIenten—Bewertung
im Vergleich zur Primarenergiebewertung besser ab. Die Basisvariante ist auch hier
wieder die Referenztechnologie aus der EnEV, d. h. der Olbrennwertkessel mit solarer
Unterstitzung und Abluftanlage.
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Tabelle 18: Vergleich des Primarenergiebedarfs der untersuchten Varianten (ohne Varianten
mit Nah-/ Fernwarme) mit dem treibhausgasgewichteten Primarenergiebedarf.

. . COs-dquiva- Treibhausgasgewichte-
Primérenergiebe- . - .

Variante darf lente Emissio- ter Primérenergiebe-

nen darf
kWh/m?a kg/m?a kWh/m?a
0 | Basisvariante (Referenzanlagentechnik) 76,6 21,8 76,6
1 | BWK-O1 und Fensterliiftun g 102,2 29,0 101,8
2 | BWK-O1 und Abluftanlage 90,9 25,8 90,6
3 | BWK-O1 und Zu-/Abluftanlage mit WRG 86,3 246 86,6
4 | BWK-Ol mit Solar WW und Fensterliiftung 88,0 25,0 87,8
5 | BWK-O1 mit Solar WW und Abluftanlage 76,6 21,8 76,6
B BWEK-O1 mit Solar WW und Zu-/Abluftanlage mit 72.0 206 724
WRG
7 | BWK-Gas und Fensterliiftung 101,3 22,6 79,6
8 | BWK-Gas und Abluftanlage 89,8 20,2 71,0
9 | BWK-Gas und Zu-/Abluftanlage mit WRG 85,2 19,6 69,0
10 | BWK-Gas mit Solar WW und Fensterliiftung 87,8 19,8 69,6
11 | BWK-Gas mit Solar WW und Abluftanlage 76,2 17,3 60,9
12 BWK-Gas mit Solar WW und Zu-/Abluftanlage mit 715 167 58.9
WRG

13 | Luft-Wasser-WP und Fensterliiftung 539 16,5 57,9
14 | Luft-Wasser- WP und Abluftanlage 48,1 14,7 51,7
15 | Luft-Wasser-WP und Zu-/Abluftanlage mit WRG 48,4 14,8 52,0
16 | Wasser-Wasser-WP und Fensterltiftung 38,9 11,9 41,8
17 | Wasser-Wasser-WP und Abluftanlage 35.6 10,9 38,2
18 | Wasser-Wasser-WP und Zu-/Abluftanlage mit WRG 37.6 11,5 40,4
19 | Sole-Wasser- WP und Fensterliiftung 44,7 13,7 48,1
20 | Sole-Wasser- WP und Abluftanlage 40,7 12,4 43,7
21 | Sole-Wasser- WP und Zu-/Abluftanlage mit WRG 42,2 12,9 45,4
22 | Biomassekessel und Fensterliiftung 27,1 6,1 21,4
23 | Biomassekessel und Abluftanlage 259 5,9 20,9
24 | Biomassekessel und Zu-/Abluftanlage mit WRG 29.8 7.2 25,5

Seite 48

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



Tabelle 19: Vergleich des Primarenergiebedarfs der untersuchten Varianten mit Nah-/ Fernwar-
me mit dem treibhausgasgewichteten Primarenergiebedarf.

CO,-dquivalente Treibhausgasgewichteter
Primérener- Emissionen Primérenergiebedarf
Variante giebedarf Minimale Maximale Minimaler | Maximaler
Emissionen | Emissionen Wert Wert
kWh/m?2a kg/m2a kg/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a
0 BasisYa.riante (Referenzanlagen- 766 218 76,6
technik)
25ab I\ah#Ferj{m-‘arme KWK (fossil) und 67.2 77 43.0 97 1511
Fensterliiftung
26ab ;\;th—/fenm-‘arme KWK (fossil) und Ab- 59.4 70 375 248 132.0
uftanlage
Nah-/Fernwirme KWK (fossil) und _
27a,b 58,2 7.9 35,1 27.9 1233
P | 7 /Abluftanlage mit WRG : o 2
28ab I\'ahv—/Fenm-‘?irme {{\VK (fossil) mit Solar 589 70 36.7 245 129.0
WW und Fensterliiftung
Nah-/Fernwirme KWK (fossil) mit Solar
29a,b 50,3 6.3 31,3 22,1 109,9
P | WW und Abluftanlage : ° oh '
Nah-/Fernwirme KWK (fossil) mit Solar
3 < < <
30a,b WW und Zu-/Abluftanlage mit WRG 49,1 72 28,7 25,2 101,0
31 l\'ah—/Fenm-‘ﬁfme K\\K (erneuerbar) 16 05 17
und Fensterliiftung mit COs.5,. = 0
32 Nah-/Fernwarme KWK (erneuerbar) 26 0.8 2.8
und Abluftanlage, COq,. = 0
Nah-/Fernwirme KWK (erneuerbar)
33 | und Zu-/Abluftanlage mit WRG, 7.7 2,4 8,3
COs-44 =0

Die treibhausgasgewichteten Werte aller Varianten werden in Abbildung 8 graphisch
veranschaulicht. Da bei der Basisvariante ein Brennwertkessel mit Heizél als Brennstoff
den wesentlichen Warmeerzeuger darstellt, gibt es zwischen dem Primarenergiebedarf
der Varianten 1 bis 6, welche ebenfalls Heizdl als Energietrager beziehen, und dem
jeweils treibhausgasgewichteten Primarenergiebedarf kaum einen Unterschied. Die
gleichen Anlagenkonfigurationen wie 1 bis 6 nur mit dem Energietrager Erdgas anstatt
Heizol (Varianten 7 bis 12) stehen bei der Betrachtung der Treibhausgasemissionen um
18 bis 21 % besser da als bei der primarenergetischen Betrachtung. Dies liegt vor allem
daran, dass das COZ-AquivaIent bei Erdgas kleiner ist als bei Heizél, wahrend die beiden
Energietrager mit gleichem Priméarenergiefaktor gewichtet werden.

Bei den Varianten mit den strombetriebenen Warmepumpen als zentralem Warme-
versorger wirkt sich die Bewertung lber Treibhausgasemissionen etwas negativer
aus als die Bewertung mit Primdrenergiefaktoren mit einem Unterschied von ca. 7 %.
Bei Varianten mit einem Biomassekessel mit Holz-/Holz-Pellets als Brennstoff fallt die
Bewertung mit COZ—AquivaIenten um 14 bis 21 % glinstiger aus als die primarener-
getische Betrachtung. Etwas anders sieht es bei der Nah-/Fernwarmeversorgung aus.
Wird die Nah-/Fernwarme mit fossilen Energietrdgern erzeugt, hangt es stark vom
Energietrager bzw. Energietrager-Mix, der Anlagentechnik, dem Anteil an Kraft-Warme-
Kopplung und dem Anteil an produziertem Koppelprodukt Strom ab (alles Faktoren, die
im Wesentlichen die Menge der Treibhausgasemissionen beeinflussen), ob die Nah-/
Fernwarme bei der Cozyéq‘—Betrachtung im Vergleich zu der Primarenergie vorteilhafter
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ausféllt oder dadurch eher benachteiligt wird. Bei Nah-/Fernwdrme mit einem CO,-
Aquivalenten unter 200 g/kWh,  féllt die Bewertung der Treibhausgasemissionen im
Vergleich zur primarenergetischen Bewertung positiver aus; beieinem COZ—AquivaIenten
Uber 200 g/kWh  werden die Nah-/Fernwérmeanlagen dadurch eher benachteiligt.
Bei Nah-/Fernwdrme mit erneuerbaren Energietragern findet durch die zu 0 gesetzten
(urspringlich jeweils zu einem negativen Wert berechneten) Priméarenergiefaktoren
und COZ—AquivaIente der Nah-/Fernwdrme nur noch eine Bewertung der Hilfsenergie
Strom statt. Deshalb steht die Nah-/Fernwédrme aus regenerativen Energietrdgern bei
der Betrachtung von Treibhausgasemissionen minimal schlechter als primarenergetisch
da.
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Varianten

Abbildung 8: Grafische Gegeniberstellung des Primdrenergiebedarfs der einzelnen Varianten mit dem treibhausgasgewichteten Primarenergiebedarf. Die An-

lagenvarianten auf der X-Achse wurden in Abhdngigkeit des wesentlichen Energietragers farbig hinterlegt: Heizol in orange, Erdgas in grau, Biomasse in grin,

Strom in gelb, Fernwarme fossil in blau und Fernwarme erneuerbar in olivgrin. Varianten, die die primarenergetische EnEV-Anforderung nicht erfillen, sind

mit roter Schrift gekennzeichnet.
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4.4.2 Gegeniberstellung der berechneten Primarenergiebedarfswerte und CO,-
dquivalenten Emissionen, sortiert nach der Héhe des Primarenergiebedarfs

Um die Auswirkungen der COzléq‘—biIanztechnischen Bewertung auf die energetische
Gebdudebilanzierung eines Einfamilienhauses im Vergleich zu der primarenergetischen
Bewertung analysieren zu kdnnen, werden jetzt die Ergebnisse der 33 untersuchten
Varianten vergleichend in einem Diagramm dargestellt und in Abhangigkeit der primar-
energetischen Ergebnisse sortiert. Dabei werden die Varianten mit dem hochsten
Ergebnis am Anfang und die mit dem niedrigsten Ergebnis am Ende aufgefiihrt. Die auf
diese Weise entstandene Reihenfolge der Varianten ist in Abbildung 9 veranschaulicht.
Im Diagramm sind an erster Stelle die Ergebnisse der Basisvariante abgebildet, welche
gleichzeitig die EnEV-Anforderung in Bezug auf den Jahrespriméarenergiebedarf
darstellen. Dadurch kann auf den ersten Blick erkannt werden, dass die Varianten 1
bis 4 und 7 bis 10 die EnEV-Anforderung tberschreiten und somit nicht erfillen. Diese
Varianten sind deshalb auf der X-Achse der Grafik mit roter Schrift gekennzeichnet.
Dabei handelt es sich um Varianten bestehend aus einem Brennwertkessel mit den
Energietragern Heizol und Erdgas jeweils mit Fensterliftung oder mechanischer Liftung
(Abluftanlage oder Zu- und Abluftanlage mit WRG) sowie in Kombination mit einer
Solaranlage zur Trinkwarmwassererwarmung mit (reiner) Fensterliftung.

Des Weiteren kann der Grafik entnommen werden, dass aus primarenergetischer
Sicht die Anlagenkonfigurationen mit einem Brennwertkessel mit fossilem Brennstoff
tendenziell dicht bzw. nur knapp unter der EnEV-Anforderung liegen. Danach kommt
die Gruppe mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung und ebenfalls fossilem Energie-
trager. Dabei ist zu beachten, dass bei Fernwarme die Varianten teilweise doppelt
aufgefiihrt werden, weil diese COZ‘éq'-biIanztechnisch mit einem minimalen und einem
maximalen CO, ,,-Kennwert bewertet wurden. Der jahrliche Primarenergiebedarf
dieser Untervarianten ist aber gleich hoch und macht im Durchschnitt etwa % des
Primarenergiebedarfs der Basisvariante aus. Nach der Fernwarme KWK fossil folgt
die Gruppe der Warmepumpen mit dem alleinigen Energietrdger Strom. Der jahrliche
Primarenergiebedarf der Anlagenkonfigurationen mit Warmepumpen liegt etwa bei
der Halfte des Primarenergie-Anforderungswerts. Um mehr als die Halfte wird der
EnEV-Anforderungswert von Varianten mit einem Biomassekessel unterschritten.
Am besten stehen jedoch die Varianten mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung
mit erneuerbarem Brennstoff dar. Da der Anteil des erneuerbaren Brennstoffes mit
einem Primarenergiefaktor fp = 0 bewertet wird, hangt der Primarenergiebedarf dieser
Varianten allein von der Hohe der Hilfsenergie Strom ab.
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Varianten

Abbildung 9: Grafische Darstellung des Primdrenergiebedarfs im Vergleich mit den CO_-dquivalenten Emissionen fiir die untersuchten Varianten. Die Varian-

ten rechts von der Basisvariante wurden nach dem Primarenergiebedarf sortiert, beginnend mit der Variante mit dem héchsten Bedarf. Die Anlagenvarianten

wurden in Abhédngigkeit des wesentlichen Energietragers farbig hinterlegt: Heizol in orange, Erdgas in grau, Strom in gelb, Biomasse in griin, Fernwarme fossil

in blau und Fernwarme erneuerbar in olivgriin. Varianten, die die primarenergetische EnEV-Anforderung nicht erfillen, sind mit roter Schrift gekennzeichnet.
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4.4.3 Gegenuberstellung der berechneten Primarenergiebedarfswerte und CO,-
dquivalenten Emissionen, sortiert nach der Hohe der COz—équivaIenten
Emissionen

Betrachtet man nun die untersuchten Varianten sortiert nach deren jahrlicher Menge
an Treibhausgasemissionen, dargestellt in Abbildung 10, hat sich die Reihenfolge der
Varianten nicht wesentlich verandert. Auch bei dieser Darstellung werden die Varianten
mit den hochsten jahrlichen Treibhausgasemissionen an den Anfang und die mit den
niedrigsten THG-Emissionen an das Ende sortiert. Die entscheidende Verschiebung
im Ranking ergibt sich bei den Varianten mit Fernwarmeldsungen, weil bei diesen
anders als bei der primdrenergetischen Bewertung, teilweise eine Bandbreite an CO,-
Aquivalenten jeweils mit einem minimalen und einem maximalen Wert betrachtet wird.
Die Fernwarmevarianten mit fossilem Brennstoff bewertet mit dem maximal definierten
COZ-AquivaIent verschieben sich auf den Anfang und stehen COZ’éq‘-biIanztechnisch
gesehen schlechter da als die Varianten mit Brennwertkessel als Hauptwarmeerzeuger.
Die Fernwdrmevarianten mit fossilem Brennstoff, welche dagegen mit dem minimal
definierten COZ-AquivaIent bewertet werden, verschieben sich hinter die Gruppe
der Warmepumpen, so dass die Warmepumpenlosungen, welche primarenergetisch
etwas glnstiger als Anlagenvarianten mit Fernwarme KWK fossil bewertet werden,
COZléq'-biIanztechnisch etwas schlechter dastehen. Die Varianten mit Biomassekessel
und Fernwarme KWK mit erneuerbarem Brennstoff fallen sowohl in der Bewertung
mit Primarenergiefaktoren als auch mit COZ—AquivaIente gleich glinstig aus und stehen
beim Ranking in beiden Betrachtungsfallen an letzter Stelle (stellen also in beiden Fallen
die , beste” Systemldsung dar).

Eine kleine Veranderung in der Reihenfolge ergab sich noch innerhalb der Varianten
mit einem Brennwertkessel. Da primarenergetisch Heizol und Erdgas gleich bewertet
werden, haben sich diese beim Ranking in Bezug auf Primarenergie in Abhangigkeit der
zusatzlichen Anlagentechnik wie Liftung und Solarkollektor abgewechselt und stan-
den bei gleicher LGftung- und Solarlésung nebeneinander. Da das COZ—AquivaIent von
Heizol deutlich hoher ist als das von Erdgas, werden alle Varianten mit Heizol COZléq_—
bilanztechnisch schlechter bewertet als die Varianten mit Erdgas.

Abschliefend kann beim Ranking nach Treibhausgasemissionen beobachtet werden,
dass, wenn die CO,-dquivalenten Emissionen der Basisvariante analog zum Jahres-
primarenergiebedarf als maximal zuldssiger Hochstwert angesehen werden, die
Varianten 8 bis 10 (Brennwertkessel mit dem Energietrdger Erdgas jeweils mit
mechanischer Liiftung (Abluftanlage oder Zu- und Abluftanlage mit WRG) sowie in
Kombination mit einer Solaranlage zur Trinkwarmwassererwdarmung mit (reiner)
Fensterllftung), die priméarenergetisch die Anforderung der EnEV nicht erfillt haben,
den ,,COzléq_- Hochstwert” jedoch einhalten wirden. Die Varianten mit Fernwarme
KWK und fossilem Brennstoff mit hohen Treibhausgasemissionen wiirden dagegen den
cozléq_- Hochstwert der Basisvariante deutlich Gberschreiten und diesen nicht einhalten,
obwohl sie primarenergetisch im guten Mittelfeld lagen.
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Varianten

Abbildung 10: Grafische Darstellung des Primarenergiebedarfs im Vergleich mit den CO,-dquivalenten Emissionen flir die untersuchten Varianten. Die Vari-

anten rechts der Basisvariante wurden nach den CO,-aquivalenten Emissionen sortiert, beginnend mit der Variante mit den héchsten Emissionen. Die An-

lagenvarianten wurden in Abhangigkeit des wesentlichen Energietrdgers farbig hinterlegt: Heizdl in orange, Erdgas in grau, Strom in gelb, Biomasse in griin,

Fernwarme fossil in blau und Fernwarme erneuerbar in olivgriin. Varianten, die die primarenergetische EnEV-Anforderung nicht erfiillen, sind mit roter Schrift

gekennzeichnet.
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4.5 Zusammenfassung der Bewertungsstudie Einzelgebaude

Im Rahmen der Bewertungsstudie Einzelgebdude wird die Auswirkung durch
die Bewertung mit CO,-aquivalenten Emissionen im Vergleich zur derzeitigen
primarenergetischen Bewertung auf die Gebadudeperformance eines typischen
Wohnhauses untersucht. Dazu wird ein Wohngebaude mit einer definierten Geb&ude-
hillflachenqualitat in Kombination mit mehreren Anlagentechnikvarianten energetisch
bewertet. Als Ergebnis werden der Primarenergiebedarf und die CO,-dquivalenten
Emissionen der untersuchten Varianten ermittelt und analysiert.

Die energetische Bewertung des Wohnhauses erfolgt im Rahmen der Bewertungsstudie
Einzelgebdude in Anlehnung an die Energieeinsparverordnung 2016 mit dem in der
DIN V 18599 definierten Berechnungsverfahren. Die Grundlage fiir die Analyse bildet
ein freistehendes Einfamilienhaus mit einer Wohnflache von 112 m2. Das energetische
Niveau der Gebdudehiille des Einfamilienhauses wird mit um 30 % energetisch bes-
seren Gebdudebauteilen als in der Referenzausfiihrung gemaR EnEV festgelegt. Durch
diese Vorgehensweise wird in Kombination mit der Referenzanlagentechnik gemaR
EnEV, welche im Wesentlichen aus einem Ol-Brennwertkessel, einer Solaranlage
und einer zentralen Abluftanlage besteht, die primarenergetische Anforderung eines
Neubaus abgebildet. Diese Variante stellt die Basisvariante dar, anhand von welcher die
weiteren Anlagentechnikvarianten eingestuft und bewertet werden kénnen.

Die energetische Gebaudebilanzierung des Einfamilienhauses erfolgt unter
Einsatz von insgesamt 33 geldufigen Anlagenkombinationen. Gewadhlt wurden
folgende 8 Warmeerzeuger: Heizol-Brennwertkessel, Erdgas-Brennwertkessel, drei
Warmepumpenarten mit Nutzung der Umweltenergie aus Luft, Grundwasser und
Erdreich, Biomassekessel und Nah-/Fernwarme mit KWK jeweils einmal mit fossilen
und einmal mit erneuerbaren Brennstoffen. Jede Heizungsanlage wurde einmal in
Kombination mit Fensterliftung, mit einer zentralen Abluftanlage und einmal mit einer
zentralen Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung untersucht. Zuséatzlich wurde
jede Heizungsanlage mit fossilem Energietrager einmal ohne und einmal mit solarer
Trinkwasserunterstltzung betrachtet.

Fiir die Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs der einzelnen Varianten werden
gemall EnEV die Priméarenergiefaktoren nach DIN V 18599-1:2011-12 herangezogen.
Diese betragen fur den nicht erneuerbaren Anteil bei Heizél und Erdgas jeweils
1,1, bei Holz 0,2, bei Nah-/Fernwdrme KWK aus fossilen Brennstoffen 0,7 und bei
Nah-/Fernwdrme KWK aus erneuerbaren Brennstoffen 0,0, bei Strom 1,8 und bei
Umweltenergie 0,0.

Anders als bei Primarenergiefaktoren ist die Datenlage im Bereich der COZ-AquivaIente
komplex, da die Kennwerte noch nicht in der gliltigen EnEV definiert sind. Als Quellen
stehen frei verfiigbare Datenbanken zur Verfiigung (z. B. GEMIS, OKOBAUDAT), bei
welchen jedoch die Kennwertermittlung auf unterschiedliche Weise erfolgt, was
zwischen den Datenbanken zu abweichenden Werten fihrt. Zum ersten Mal wird
diese Problematik durch die Uberarbeitung der DIN V 18599 aufgenommen, die ab
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September dieses Jahres (2018) COZ—AquivaIente flr verschiedene Energietrager
normativ festgelegt.

Fir die Berechnung der CO,-dquivalenten Emissionen der einzelnen Varianten der
Einzelgebdudestudie werden die COZ-AquivaIente aus der DIN V 18599:2018-09
gewadhlt, da diese anhand der gleichen Datengrundlage wie die Primarenergiefaktoren
ermittelt worden sind und so bei beiden Bewertungsparameter (Primarenergie und
COZléq'-Emissionen) von einer zueinander passenden Bewertungsmethode ausgegangen
werden kann. Die COZ—AquivaIenten betragen fur Heizol 310 g/kWh, fir Erdgas
240 g/ kWh, fir Holz 40 g/kWh, fiir Strom 550 g/kWh und fiir Umweltenergie 0 g/ kWh.
Fir Nah-/Fernwarme wird in der DIN V 18599:2018-09 aufgrund der Individualitdt
jedes Warmenetzes kein Standardwert fur COZ—AquivaIent angegeben. Aus diesem
Grund wird fiir die Untersuchungen von Nah-/ Fernwdrmevarianten mit fossilem und
erneuerbarem Brennstoffeinsatz eine Bandbreite mit je einem minimalen und einem
maximalen COZ-AquivaIent mit Hilfe von GEMIS-Datensatzen erarbeitet. Analog zur
DIN V 18599 wird auch in GEMIS zur Verrechnung des Koppelproduktes Strom die
Stromgutschriftenmethode angewandt. Die definierte Bandbreite fir Nah-/Fernwarme
KWK aus fossilen Brennstoffen deckt COZ—l\quivaIente von 77 bis 453 g/kWh ab. Bei
Nah-/Fernwdrme KWK aus erneuerbaren Energien liegt die Cozléq’—Bandbreite unter
Anwendung der Stromgutschriftenmethode in einem negativen Bereich (-233 g/kWh
bis -139 g/kWh). Die negativen Co, ,,-Kennwerte werden analog zu der Regelung in
DIN V 18599 auf ein CO,-Aquivalent von Null gesetzt. Somit kann hier auf eine Coz,aqf
Bandbreite verzichtet werden.

Zur Beurteilung der Auswirkung der beiden Bewertungsgrofen Primarenergiebedarf
und CO,-dquivalente Emissionen auf die Geb3dudeperformance eines Wohngebdudes
in Abhangigkeit der untersuchten Anlagentechnik-Konfigurationen, werden die als
Ergebnis ermittelten Primarenergiebedarfe und Treibhausgasemissionen der einzelnen
Varianten anhand von drei verschiedenen Darstellungsarten analysiert.

Zundchst werden die CO,-dquivalenten Emissionen der einzelnen Varianten in einen
treibhausgasgewichteten Primdrenergiebedarf umgerechnet. Dadurch ist es moglich
auf den ersten Blick zu erkennen, welche Varianten COz’éq'—biIanztechnisch im Vergleich
zur Primarenergiebewertung besser und welche schlechter abschneiden. Der treibhaus-
gasgewichtete Primarenergiebedarf der Varianten mit Ol-Brennwertkesseln fillt nahezu
gleich hoch aus wie der entsprechende Primarenergiebedarf, weil bei der Basisvariante
ein Ol-Brennwertkessel den wesentlichen Warmeerzeuger darstellt. Bei den Varianten
mit Erdgas-Brennwertkesseln und mit Biomassekesseln fallt der treibhausgasgewichtete
Primarenergiebedarf im Vergleich zum Primarenergiebedarf etwas geringer aus, sodass
fir diese Varianten die Bewertung mit Treibhausgasemissionen vorteilhafter ist als die
primarenergetischen Bewertung. Das Gegenteil ist der Fall bei den Varianten mit den
strombetriebenen Warmepumpen, aber auch bei den Varianten mit Nah-/Fernwarme
aus erneuerbaren Energietragern, bei welchen nur die Hilfsenergie Strom bewertet
wird, da der Hauptenergietrager sowohl primarenergetisch als auch COZléq'-technisch
mit einem Faktor Null gewichtet wird. Bei diesen beiden Varianten-Gruppen Ubersteigen
die treibhausgasgewichteten Primarenergiebedarfe den Primarenergiebedarf der
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einzelnen Varianten; das heil3t, dass die beiden Variantengruppen bei der Bewertung
Uber Treibhausgasemissionen etwas schlechter dastehen als bei der Bewertung mit
Primarenergiefaktoren.

In wie weit bei Varianten mit Nah-/Fernwdrme KWK aus fossilen Brennstoffen die
COZ’éq'—Betrachtung im Vergleich zu der primarenergetischen Bewertung vorteilhafter
ausfallt oder dadurch eher benachteiligt wird, hdangt von der von dem jeweiligen
Fernwdrmenetz emittierten Menge an Treibhausgasen ab, die fir jede Nah-/
Fernwarmeversorgung individuell zu bestimmen ist. Bei den in der vorliegenden
Bewertungsstudie gewahlten Randbedingungen und Variantenkonstellationen fallt
die Nah-/Fernwdrme mit CO,-dquivalenten Emissionen unter 200 g/kWhth bei der
Bewertung anhand der Treibhausgasemissionen positiver aus als im Vergleich zur
primarenergetischen Bewertung mit einem fixen Primarenergiefaktor von 0,7 °. Liegen
die CO,-dquivalenten Emissionen dagegen Uber 200 g/kWh, ist die COZ‘éq'-technische
Bewertung flr die Nah-/Fernwarme KWK aus fossilen Brennstoffen im Vergleich zur
primdrenergetischen Bewertung von Nachteil. Die Faktoren, die im Wesentlichen die
Menge der Treibhausgasemissionen eines Nah-/Fernwarmenetzes beeinflussen, sind
der eingesetzte Energietrager bzw. der Energietrager-Mix, die verwendete Umwand-
lungstechnologie, der Anteil an Kraft-Warme-Kopplung sowie der Anteil an dem
produziertem Koppelprodukt Strom.

Die Auswirkungen der COzléq’—biIanztechnischen Bewertung im Vergleich zu der
primarenergetischen Bewertung auf die energetische Gebaudebilanzierung eines
Einfamilienhauses werden weiterhin durch die Durchfiihrung eines Rankings Uber
alle Bewertungsergebnisse analysiert. Die Sortierung der beiden Ergebnistypen der
untersuchten Varianten erfolgt einmal nach der Hohe des jahrlichen Primarenergie-
bedarfs und einmal nach der jahrlichen Menge an Treibhausgasemissionen, beginnend
jeweils mit dem hochsten Ergebnis. Auf diese Weise lasst sich die Reihenfolge im
Vergleich zu der Basisvariante, welche die EnEV-Anforderung in Bezug auf den Jahres-
Primarenergiebedarf darstellt, veranschaulichen sowie die Verschiebungen in der
Reihenfolge der Varianten erkennen.

Im Ranking der primarenergetischen Ergebnisse zeigt sich zunachst, dass die
Anlagenkonfigurationen mit einem Brennwertkessel mit den fossilen Brennstoffen
Heiz6l und Erdgas die hochsten Jahres-Priméarenergiebedarfswerte verursachen.
Dabei stehen die Varianten mit Heizol-Brennwertkessel und Gas-Brennwertkessel mit
jeweils gleichen Luftungs- und Solarlésungen nebeneinander, da primarenergetisch
Heiz6l und Erdgas gleich bewertet werden. Aber nur die Varianten in Kombination
mit einer Solaranlage und zusatzlich mit einer mechanischen Liftungsanlage

5 Fir Nah-/Fernwarmenetze mit einer Brennstoff- bzw. Energietragerzusammensetzung und/oder einer
Warmeerzeugungstechnologie, fiir welche normativ festgelegte Standardwerte nicht zutreffend sind, sind
die Primédrenergiefaktoren fir gelieferte Warme mit dem in der DIN V 18599 angegebenen Rechenver-
fahren zu bestimmen, wobei die Festlegungen des AGFW-Arbeitsblattes FW 309-1 herangezogen werden
kénnen (siehe [47]). Die meisten Warmeversorgungsunternehmen lassen sich fir ihr Versorgungsnetz den
Primarenergiefaktor bescheinigen (fp-Bescheinigung/Zertiﬁkat), der in einem realen (praktischen) Anwen-
dungsfall zu verwenden ist. Gleiches gilt fir die CO,-Emissionsfaktoren und CO_-Aquivalente.
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(Abluftanlage oder Zu- und Abluftanlage mit WRG) kdonnen die EnEV-Anforderung
erfullen. Die Primdrenergiebedarfswerte aller anderen Varianten mit einem Brenn-
wertkessel (iberschreiten den maximal zuldssigen Jahres-Primarenergiebedarf.
Nach der Gruppe der Anlagenkonfigurationen mit einem Brennwertkessel folgt
im Ranking von Primérenergieergebnissen die Gruppe der Varianten mit Nah-/
Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung und fossilem Energietrager. Der jahrliche
Primarenergiebedarf dieser Varianten macht im Durchschnitt etwa dreiviertel des
Primarenergiebedarfs der Basisvariante aus. Nach der Nah-/Fernwidrme fossil folgt
die Gruppe der Warmepumpen mit dem alleinigen Energietrdger Strom. Der jahrliche
Primarenergiebedarf der Anlagenkonfigurationen mit Warmepumpen liegt etwa bei
der Halfte des Primarenergie-Anforderungswerts. Um mehr als die Halfte wird der
EnEV-Anforderungswert von Varianten mit einem Biomassekessel unterschritten. Das
Ranking wird mit den Varianten mit Nah-/Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung mit
erneuerbarem Brennstoff abgeschlossen. Da der Anteil des erneuerbaren Brennstoffes
mit einem Primarenergiefaktor 1’p = 0 bewertet wird, hangt der Primarenergiebedarf
dieser Varianten allein von der H6he der Hilfsenergie Strom ab.

In der Rangliste der Ergebnisse der CO,-aquivalenten Emissionen hat sich die Reihen-
folge der Varianten im Vergleich zu der Reihenfolge der Varianten sortiert nach
Primarenergiebedarf nur innerhalb drei Gruppen verandert. Eine Verschiebung
fand in den beiden Gruppen mit dem Hauptwarmeerzeuger Brennwertkessel statt.
Alle Varianten mit Erdgas-Brennwertkessel verschieben sich im Ranking nach CO,-
dquivalenten Emissionen hinter die Varianten mit Heiz6l-Brennwertkessel und fallen
somit COzléq_-biIanztechnisch glnstiger aus als die gleichen Varianten mit Heizol. Das
liegt daran, dass das CO,-Aquivalent von Heizol deutlich héher ist als das von Erdgas,
wahrend primarenergetisch Heizol und Erdgas mit gleichem Faktor bewertet werden.
Eine weitere entscheidende Verschiebung ergibt sich bei den Varianten mit Nah-/
Fernwarmeldsungen, weil bei diesen anders als bei der primarenergetischen Bewertung
teilweise eine Bandbreite an COZ-AquivaIenten jeweils mit einem minimalen und
einem maximalen Wert betrachtet wird. Die Nah-/Fernwarmevarianten mit fossilem
Brennstoff bewertet mit dem maximal definierten COZ—AquivaIent verschieben sich
auf den Anfang der Rangliste und stehen CO,-bilanztechnisch gesehen schlechter da
als die Varianten mit Heizol-Brennwertkessel als Hauptwarmeerzeuger. Die Nah-/
Fernwdarmevarianten mit fossilem Brennstoff, welche dagegen mit dem minimal
definierten COZ-AquivaIent bewertet werden, verschieben sich hinter die Gruppe der
Warmepumpen, so dass die Warmepumpenlésungen (welche primarenergetisch etwas
gunstiger als Anlagenvarianten mit Nah-/Fernwdrme KWK fossil bewertet werden)
COzléq'-biIanztechnisch etwas schlechter dastehen. Die Varianten mit Biomassekessel
und Nah-/Fernwarme KWK mit erneuerbarem Brennstoff fallen sowohlin der Bewertung
mit Primdrenergiefaktoren als auch mit CO_-dquivalenten Faktoren gleich gilinstig aus
und stehen beim Ranking in beiden Betrachtungsfallen an letzter Stelle (stellen also in
beiden Fallen die , beste” Systemldsung dar).

Beim Ranking nach Treibhausgasemissionen fallt auBerdem auf, dass, wenn die CO,-

dquivalenten Emissionen der Basisvariante analog zum Jahrespriméarenergiebedarf als
maximal zuldssiger Hochstwertangesehenwerden, dreiVarianten, die primarenergetisch
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die Anforderung der EnEV nicht erflllt haben, den ,CO,-Héchstwert” jedoch
einhalten wiirden. Dabei handelt es sich um die Varianten Erdgas-Brennwertkessel
mit mechanischer Liftung (Abluftanlage oder Zu- und Abluftanlage mit WRG) und
Erdgas-Brennwertkessel mit einer Solaranlage zur Trinkwarmwassererwarmung mit
(reiner) Fensterluftung. Des Weiteren wirden die Varianten mit Nah-/Fernwarme
KWK und fossilem Brennstoff mit hohen Treibhausgasemissionen den CO,-Hochst-
wert der Basisvariante deutlich tGberschreiten und diesen nicht einhalten, obwohl sie
primarenergetisch im guten Mittelfeld lagen.

Zusammenfassend Uber alle Bewertungsergebnisse hinweg lasst sich beobachten, dass
positive Auswirkungen durch die BewertungsgroRe CO,-dquivalente Emissionen auf
die Gebadudeperformance eines Wohngebaudes sich im Bereich der erdgasbefeuerten
Heizungsanlagen ergeben, dadurch dass Erdgas einen deutlich niedrigeren COZ—Aqui—
valent als Heizol aufweist. Bei den Anlagenkonfigurationen mit strombetriebenen
Warmepumpen, mit Biomasse-Kessel und Nah-/Fernwarme basierend auf erneuerbare
KWK sind die Auswirkungen nur minimal, so dass diese Varianten bei beiden
Bewertungsarten (Primarenergie und COzléq_-Emissionen) gleich gut dastehen. Die
groRten Auswirkungen durch die AnforderungsgroRe CO, ,,-Emissionen ergeben sich
bei Nah-/Fernwadrmelésungen mit fossilen Brennstoff, bei welchen die Spanne von
COZ-AquivaIente in Abhdngigkeit von oben genannten Einflussfaktoren deutlich grofRer
ausfallt als bei der primarenergetischen Bewertung. Diese Varianten konnen daher
unter unglnstigen Umstdnden bei der Bewertung mittels CO_-dquivalenten Emission
schnell in einen anforderungstechnisch kritischen Bereich rutschen.

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



ERG
NDE
3

EI‘I’I

5 Anwendungsfall Quartier: Analyse der Ergebnisse von Primar-
energie- und CO, sq.-Bewertung

Zusatzlich zu der detaillierten Einzelgebdudebetrachtung aus Kapitel 4 wird in diesem
Kapitel analysiert, wie sich ein Wechsel von der primarenergetischen Bewertung
anhand CO,-aquivalenten Emissionen auf eine Anzahl von Quartiersprojekten aus
der BMWi-Forschungsinitiative Energieeffiziente Stadt (EnEff:Stadt) [48] auswirkt.
Dabei wird auf die bereits im Jahr 2016 innerhalb der EnEff:Stadt-Begleitforschung
end- und priméarenergetisch bilanzierten Quartiere aus der EnEff:Stadt-Schriftenreihe
,Energetische Bilanzierung von Quartieren’ [49] zuriickgegriffen, die im Rahmen dieser
Tiefenbohrung auf der Basis von neuen Informationen upgedated und mit weiteren
Daten verdichtet wurden.

Die Bewertungsmethodik flir Quartiere wurde innerhalb der Begleitforschungsarbeiten
entwickelt und ist in der Schriftenreihe detailliert beschrieben. Sie erfolgt in weiten
Bereichen analog zur energetischen Bewertung von Einzelgebdauden und folgt
auch im Bereich der Nahwarmebilanzierung den Formeln aus der DIN V 18599 fir
Blockheizkraftwerke (Stromgutschriftmethode). Zusatzlich wurden die Quartiere fir
diese Tiefenbohrung anhand der COZ-AquivaIente aus Kapitel 3.3.2 bewertet. Beide
Bewertungen basieren auf endenergetischen Kennwerten je Energietrager, die von den
Projektnehmern auf Gebdudeebene und fir die zentrale Energieerzeugung fiir die vier
Phasen Ausgangszustand, Zielzustand, Messjahr 1 und Messjahr 2 soweit moglich zur
Verfligung gestellt wurden. Die Kennwerte wurden von den Projektnehmern in das von
der Begleitforschung zur Verfligung gestellte ,Bilanzierungstool‘ eingetragen.

5.1 Gesonderte Randbedingungen fir die Quartiersbewertung

Generell erfolgt die Bewertung analog zur Einzelgebdudestudie aus Kapitel 4. Aufgrund
der konkreten, meist in der Praxis realisierten Projekte werden im Folgenden einige
spezifische Randbedingungen der Quartiersbewertung aufgelistet:

e Die Quartierbewertung enthdlt den gesamten Strombedarf der im Quartier
beinhalteten Gebdude inklusive des Nutzerstroms.

e Die COZ—AquivaIente far Strom (Abnahme aus dem Netz und Verdrangungsstrom)
wird im Gegensatz zum Primarenergiefaktor nicht in Abhangigkeit des Jahres der
jeweiligen Projektphasen verwendet, sondern konstant mit 550 g/kWh (Strommix)
bzw. 860 g/kWh (Verdrangungsstrommix KWK). Die verwendete Norm DIN V
18599:2018 enthalt keine Kennwerte fiir vergangene Zeitraume. Von einer Nutzung
anderer Quellen (GEMIS bzw. OKOBAUDAT) wurde fiir diesen Vergleich abgesehen.

e DerVerdrdangungsstrom wird unabhangig von der Erzeugungsart durch den héheren
COZ—AquivaIenten von 860 g/kWh bewertet. Dies widerspricht der DINV 18599:2018
in der fur Verdrangungsstrom aus KWK 860 g/kWh aber fiir Verdrangungsstrom
aus PV oder Windkraft nur 550 g/kWh angegeben wird. Da die primarenergetische
Bewertung in der giltigen EnEV (mit Bezug auf die DIN V 18599:2011) und auch
in der Bilanzierung in [49] diese Unterscheidung nicht trifft, wird das fur die CO,-
Aquivalenz-Bewertung gleichermalRen umgesetzt.

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



e Bei der Quartiersbewertung werden negative Primdrenergiefaktoren oder CO,-
Aquivalente der Nahwiarme nicht zu Null gesetzt. Dies erfolgte nicht in der bisherigen
primarenergetischen Bilanzierung in [49] und wird entsprechend auch nicht bei der
Ermittlung der CO,-dquivalenten Emissionen umgesetzt. (Die hierfiir entwickelte
Quartiersbewertung unterliegt nicht den EnEV-Vorgaben. Grundsatzlich liel3e sich
das aber natirlich anpassen).

e Die COZ—AquivaIente der in den Projekten eingesetzten Fernwarme wurden
entsprechend den Angaben der Projektverantwortlichen bzw. der jeweiligen
Energieversorger eingesetzt.

e Da in den Zertifikaten der Energieversorger nur die Emissionen aus den Rauch-
gasen enthalten sind (siehe auch DIN EN 15316-4-5:2017-09 bzw. AGFW
Arbeitsblatt 309-6 [19]), werden entsprechend der derzeit vorgesehenen Methode
im Gebdudeenergiegesetz (GEG) [50] die Vorkettenemissionen der einzelnen
Energietrager und die Netzverluste Giber einen pauschalen Aufschlag von 20 %,
aber mindestensvon 40 g COZ—AquivaIent pro kWh beriicksichtigt.

e Derim Vergleich zum Warme- und Strombedarf geringe Kalteendenergiebedarf aus
Fernkalte im Projekt Leuphana Universitat Lineburg wurde flr die Bewertungen zu
Null gesetzt, weil hierfir kein COZ—AquivaIent zur Verfligung stand.

5.2 Zusammenstellung der ausgewahlten Demonstrationsvorhaben

Fiir die Analyse standen 11 unterschiedliche Demonstrationsvorhaben zur Verfi-
gung, die mit unterschiedlichen Gebdude- und anlagentechnischen Konzepten
ausgestattet sind. Auch die jeweils enthalten Geb&dudetypen, die QuartiersgrofRe und
die energetischen Ziele sind divers. Einige Projekte sind Neubauvorhaben, andere
Sanierungen.Beiden Neubauvorhabenwurde zur Bestimmungdes Ausgangszustandsdie
Referenztechnologien aus der EnEV herangezogen, also z. B. ein Heizélbrennwertkessel
mit solarer Unterstitzung als Warmeerzeuger. Dabei ist zu beachten, dass zum Zeitpunkt
der priméarenergetischen Auswertung (2014 - 2015, Veroffentlichung in 2016) die
Anforderungen der EnEV noch direkt Gber die Anwendung der Referenztechnologien
realisierbar waren. Seit 2016 ist hier noch eine Reduzierung um 25 % Primarenergie
erforderlich, damit sind die Mindestanforderungen nicht mehr so einfach abbildbar.

Alle Projekte missen eine Mindestanforderung aus der Foérderbestimmung erfiillen: eine
30 %-ige Einsparung beim Primarenergiebedarf durch die geplanten Energiekonzepte.
Wie [49] gezeigt hat, wurde dies auch von allen 11 Vorhaben eingehalten. Informationen
zu den 11 Quartieren sind in Tabelle 20 enthalten, Tabelle 21 enthalt einen Vergleich
der Quartiere beziglich der GréRe, des Projekttyps, der beinhalteten Gebaudetypen
und der eingesetzten Energieversorgungsarten.
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Tabelle 20 (Fortsetzung): Zusammenstellung der fiir die Bewertung verwendeten 11 Demonst-
rationsquartiere aus der Forschungsinitiative EnEff:Stadt

Seite 68

Projekt 11. Demonstrationsvorhaben Weimar Zéllnerviertel:
Modellprojekt ,,Altes Zollnerviertel” in der Weimarer In-
nenstadt

Projektleitung Max-Zéllner-Stiftung

Ausfillen des Bilanzie-

rungstools

TU Dresden

ProjektersBe (Bilanzie-

25.468 m? beheizte Wohnflache bzw. Nettogrundflache,

rungsraum) 18 Gebdude

Projekttyp Sanierung

Siedlungstyp Blockbebauung niedriger Dichte, Schule, Kindertages-
statte

Energieversorgung Ausgangszustand: dezentrale Erdgaskessel

Zielzustand: Nahwirmeversorgung (Erdgas-
BHEW, erdgekoppelte Erdgas-
Wirmepumpe, Erdgas-Heizwerk),
ein Gebiude wird durch eine Kombi-
nation aus Erdgas- und Biomasse-
kesseln versorgt

Bilanzierte Projektphasen

Ausgangszustand, Zielzustand

Weitere Informationen

https://www.tib.eu/de/suchen/download/?tx tibsearch sea

rch%5Bdocid%5D=TIBEKAT%3A877483221&cHash=0d13
58a816e917ff905923643bdaf075#download-mark
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Tabelle 21: Vergleich der fiir die Bewertung verwendeten 11 Demonstrationsquartiere aus der

Forschungsinitiative EnEff:Stadt

Wohn- u.
2
Netto- < 20.000 m
grund- > 20.000 m?
flicheim | <100.000 m?2
fael > 100.000 m?
zustand
Sanierung
) Sanierung +
Projekttyp Nachverdichtung
Neubau
Wohngebiude
Gebaude- | Nichtwohn-ge-
art biude
Mix
B ) Dezentral
nergle- (z. B. Kessel)
ve;so;n Zentral (Fern-
%u & wirme oder Nah-
usgangs- .
wirme)
zustand -
Mix
P . Dezentral
nergle- (z. B. Kessel oder
Versor- .
. Wirmepumpen)
ggng un Zentral
Ziel-zu- . .
(Nahwirme)
stand -
Mix
Einsatz v. Photovoltaik
erneuer- Solarthermie
baren Biomasse
Energien Biogas
im Ziel- Geothermie
zustand Abwasser
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Braunschweig
Liineburg (Cam-

(Campus)
Freiburg Wein-

garten
Zollnerviertel

Miinchen Lili-

Bad Aibling
Adlershof
Biberach
Karlsruhe
Rintheim
Landshut
Ludwigsburg
enstrale

Weimar
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5.3 Ergebnisse de

r primarenergetischen und COZ-AquivaIenz-Bewertung

Abbildung 11 vergleicht die Ergebnisse der beiden Bewertungsvarianten Primarenergie
und CO,-dquivalente Emissionen, jeweils bezogen auf die Nettogrundflache (Nicht-
wohngebdude) bzw. Wohnflache (Wohngebiude). Abgesehen von den unterschied-
lichen Einheiten und damit verbundenen GréRen (-25 kWh/m?a bis 516 kWh/m?2a

Primarenergie; 18 kg C
sich ein sehr dhnliches

0,/ m?a bis 133 kg CO,/m*a CO,-dquivalente Emissionen) ergibt
Bild.

Priméarenergiebedarf der Quartiere
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Abbildung 11: Gegenlberstellung der Ergebnisse der primarenergetischen und COZ-Aquiva-
lenz-Bewertung der 11 Quartiere
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Aufgrund der Komplexitdit der Quartiere mit unterschiedlichen Gebaudetypen,

Energieniveaus und Anlagenkonzepten ist es schwierig detailliert Aussagen zu

treffen, warum sich einige kleine Verdanderungen ergeben. Interessant sind folgende

Unterschiede:

* Die Bewertung durch CO_-dquivalente Emissionen (unter den gewdhlten an die
Primarenergiebewertung angepassten Randbedingungen, siehe Kapitel 5.1) scheint
das Erreichen von sehr niedrigen oder negativen Nahwérme-COz—AquivaIenten
durch KWK (teilweise auch in Kombination mit Biogas) im Vergleich zu den
entsprechenden Priméarenergiefaktoren zu erleichtern. Beispiele hierflir sind der
Zielzustand von Bad Aibling und Liineburg, aber auch sowohl der Ausgangszustand
als auch der Zielzustand in Freiburg. Zumindest fiir die negativen Aquivalente
ist hier aber geplant, diese bei der Gebdudebewertung zu 0 zu setzen. Da der
Primarenergiefaktor jeweils passend zum Jahr der Projektphase gewahlt wurde,
der COZ-AquivaIent aber immer gleich mit den Daten der DIN V 18599:2018
ist, ist dies vermutlich eine Auswirkung der friiher geringeren Differenzen der
Primarenergiefaktoren fir Einspeisestrom und Strombezug aus dem Netz.

e Die Neubauprojekte, die wie beschrieben im Ausgangszustand Uber die Referenz-
technologien der EnEV abgebildet sind (in diesem Fall Heizélbrennwertkessel und
solare Unterstiitzung), schneiden im Vergleich zu den anderen Projekten bzw.
Projektphasen bei der CO,-dquivalenten Bewertung etwas schlechter als bei der
primarenergetischen Bewertung ab. Dies sind Berlin Adlershof, Landshut und
Ludwigsburg. Die meisten anderen Projekte und auch die spateren Phasen der
genannten Projekte beruhen auf einer Erdgasversorgung. Hier schlagt wie beim
Einzelgebdude der Unterschied der COZ-AquivaIente zwischen Erdgas und Heizol
zu, den es beim Primarenergiefaktor nicht gibt.

Grundsatzlich ergeben sich im Vergleich der 11 Quartiere nur marginale Differenzen
zwischen den Bewertungsansatzen, die sich auch nur bedingt nachvollziehen und
entsprechend fiir weitere Projekte oder zukiinftige FordermaBnahmen gezielt nutzen
lassen.

5.4 Zusammenfassung des Anwendungsfalls Quartiere

An 11 Demonstrationsquartieren aus der BMWi-Forschungsinitiative EnEff:Stadt wurde
vergleichend eine Bewertung auf Basis Primarenergie und CO_-dquivalente Emissionen
durchgefiihrt. Dabei wurden im Vergleich zur Einfamilienhausstudie teilweise etwas
andere Randbedingungen berlicksichtigt, die in Kapitel 5.1 zusammengestellt sind. Fir
die Quartiere wurden jeweils bis zu vier Projektphasen (Ausgangszustand, Zielzustand,
Messjahr 1, Messjahr 2) bewertet. Da die Quartiere in ihrer Gebdudezusammensetzung
und im Energieversorgungskonzept voneinander abweichen, sind die Ursachen von
vorgefundenen Unterschieden nur bedingt eindeutig zu ermitteln. Ahnlich wie bei der
Einfamilienhausstudie stellen sich heizélbasierte Energieversorgungssysteme bei CO,-
dquivalenter Bewertung schlechter dar als die erdgasversorgten ,Vergleichs“-Objekte.
Die COZ-AquivaIenz-Bewertung von Fernwdrmeversorgungen ist trotz der Nutzung von
Regelwerken wie DIN EN 15316-4-5:2017-09 bzw. AGFW Arbeitsblatt 309-6 aufwandig.
Hier muss noch wie im Gebdudeenergiegesetz (GEG) definiert ein Aufschlag flr die
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Vorkettenemissionen der einzelnen Energietrager und die Netzverluste hinzugefiigt
werden. Dabei muss der groBere Wert aus zwei Rechenfunktionen bestimmt und
eingesetzt werden. Auch die verwendete Allokationsmethode fir das zertifizierte CO,-
Aquivalent der Fernwirmeversorger entspricht derzeit nicht immer der in Zukunft
geforderten Carnot-Methode (die dann aber nicht zur Stromgutschrift-Methode
aus der DIN V 18599 fir Blockheizkraftwerke passt). Hier missen noch zusatzliche
Vereinheitlichungen durchgefiihrt werden. Derzeit kdnnen die Ferwdrmeversorger
noch die Methode anwenden, die zu den glinstigsten Kennwerten fihrt.
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6 Zusammenfassung

Die Zusammenstellung der verfiigbaren Informationsquellen zu COZ-AquivaIenten
ergab kleinere Differenzen bei fast allen Energietragern. Fir die durchgefiihrten
Analysen, einerseits eine theoretische Studie an einem Einfamilienhaus mit 33 An-
lagenkonfigurationen und andererseits die Bewertung von 11 realen EnEff:Stadt-
Demonstrationsquartieren, wurden die Primarenergiefaktoren und die COZ—Aqui—
valente aus der DIN V 18599 gewahlt. Eine besondere Herausforderung ist hierbei
die Ermittlung der COZ-AquivaIente von Fernwarmeversorgungen. In der DIN V 18599
gibt es hierfiir, anders als fur die Primarenergiefaktoren, keine Vorgaben fiir die vier
Varianten Heizwerk und Heizkraftwerk mit fossilen bzw. erneuerbaren Energietragern.
Deshalb musste bei der theoretischen Einfamilienhausstudie mit moglichen Spannen
bei der fossil erzeugten Fernwarme gerechnet werden.

Verschiebungen in der nach der Hohe des Ergebnisses geordneten Reihenfolge ergaben
sich bei der Einfamilienhausstudie im Bereich der erdgasbetriebenen Heizungssysteme,
die bei der COZ-AquivaIenz-Bewertung besser als die primdrenergetisch (nahezu) gleich
bewerteten heizolbetriebenen Heizungssysteme abschneiden. Aufgrund der Spanne
der COZ—AquivaIente fiir fossile Fernwarme (von Erdgas bis hin zu Kohlebetrieb) wiirden
manche Fernwarmeversorgungsarten im Vergleich mit der Referenztechnologie aus der
EnEV nicht mehr die direkt auf CO,-dquivalente Emissionen tibertragenen energetischen
Anforderungen an Gebdude einhalten.

Der direkte Vergleich der Bewertungsergebnisse beziiglich Primarenergie und CO,-
dquivalenten Emissionen bei den Quartieren zeigt nur geringe Unterschiede (wenn
die Kennwerte vergleichbar skaliert werden, d. h. Giber die Skala der Y-Achse anpasst).
Durch die Komplexitat der Quartiere mit teilweise unterschiedlichen Versorgungsarten,
unterschiedlichen Gebaudetypen und energetischen Gebaudeniveaus und die Bewer-
tung des gesamten Stromverbrauchs inkl. Nutzerstrom wird eine Interpretation der
Ergebnisse erschwert. Allerdings lasst sich ebenfalls erkennen, dass olbefeuerte
Heizsysteme gegeniliber erdgasbetriebenen Heizsystemen leicht schlechter bewertet
werden. Anders als bei der Einfamilienhausstudie wurden bei der Quartiersbewertung
Primarenergiefaktoren und COZ—l\quivaIente bei Fernwarmenutzung direkt bei den
Projektnehmern bzw. den betreffenden Energieversorgern abgefragt. Hier ergibt sich
die Schwierigkeit, dass die zertifizierten KenngréBen mit unterschiedlichen Allokations-
methoden ermittelt wurden und die Vorkettenemissionen der einzelnen Energietrdger
und die Netzverluste noch nicht enthalten sind. Das Gebdudeenergiegesetz (GEG)
enthdlt einen Rechenansatz um diese Anteile hinzu zu addieren der auch bei der
Quartiersbewertung verwendet wurde. Bevor eine Umstellung der Bewertung von
Primdrenergie auf CO,-dquivalente Emissionen durchgeflhrt wird, bedarf es hier noch
weitere Vereinheitlichungen in der Zertifizierungsmethode und bzgl. der beinhalteten
Vorkettenemissionen.
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7 Ausblick

Seit Anfang 2016 wird an der Novellierung des Energiesparrechts fir Gebdude in
Deutschland gearbeitet. Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG), die Energieeinspar-
verordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) sollen im
Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer Energien zur Warme-
und Kalteerzeugung in Gebauden (Gebidudeenergiegesetz - GEG) zusammengefiihrt
werden. Mit dem GEG wird das Ziel verfolgt ein einheitliches und dem Stand der
Technik entsprechendes Anforderungssystem der drei parallellaufenden und teilweise
nicht aufeinander abgestimmten bisherigen Regelwerke zu generieren [50].

GemaR dem aktuellen Koalitionsbeschluss ist von einer Verscharfung des Anfor-
derungsniveaus gegenlber der aktuell glltigen Energieeinsparverordnung EnEV
2016 abzusehen [52]. Die bestehende Anforderungssystematik an den Jahres-
primarenergiebedarf, welche das 0,75-fache des Jahres-Priméarenergiebedarfs
eines in der EnEV 2016 definierten Referenzgebaudes nicht Uberschreiten darf,
soll vorerst bestehen bleiben. Dariiber hinaus wird erwogen die Umstellung der
Anforderungssystematik auf CO, ,,-Emissionen zu erproben. Dazu soll im GEG eine
bis Ende 2023 befristete Innovationsklausel eingefiigt werden. Mit der neuen Klausel
besteht auf Antrag die Moglichkeit die Anforderungen des Gesetzes nicht lber den
zuldssigen Jahresprimarenergiebedarf, sondern Gber eine gleichwertige Begrenzung der
Treibhausgasemissionen und die Einhaltung eines Hochstwertes des Endenergiebedarfs,
der das 0,75-fache des Jahres-Endenergiebedarfs eines Referenzgebdudes nicht tber-
schreitet, zu erfillen.

Die Untersuchungen in diesem Dokument haben gezeigt, dass bei einer Umstellung
von Primarenergie- auf CO,-dquivalente Anforderungen bei den klassischen Heiz-
systemen (mit Ausnahme der Verbesserung von erdgasbetriebenen Heizsystemen
gegeniiber Olheizungen) kaum Verschiebungen in der Wertung zum vergleichenden
Referenzgebdude der EnEV stattfinden. Allerdings sind bei Fernwarmeversorgungen
bei Verwendung der vier in der DIN V 18599 definierten Varianten (Heizwerk und
Heizkraftwerk jeweils fossil und erneuerbar) deutliche Veranderungen zu erwarten,
wenn dem definierten Primdrenergiefaktor jeweils eine Spanne von zugehérigen CO,-
Aquivalenten (in Abhingigkeit der méglichen spezifischen Energietriger) zugeordnet
wird. Ein einfaches Umrechnen zwischen den beiden Bewertungsvarianten ist hier nicht
grundsatzlich moglich. Bei der Verwendung von zertifizierten Kennwerten (Primar-
energiefaktor und COZ—AquivaIent) von realen Fernwdrmeversorgungen ist diese
Diskrepanz geringer. Allerdings ergeben sich auch hier Unsicherheiten im Bereich der
bericksichtigten Vorketten und der verwendeten Allokationsmethoden. Es ist daher
wichtig, dass die einzelnen Elemente der Energie- und Treibhausgasbilanz detailliert
analysiert und die Rahmenbedingungen fir die Fernwarmezertifizierung konkretisiert
und vereinheitlicht werden bevor eine Umstellung erfolgt, um den gewiinschten Effekt
der Umstellung des Energieversorgungssystems auch wirklich erfolgreich steuern zu
kdnnen.
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9 Anhang
9.1 Hintergrundinformationen zu Primarenergiefaktoren

Nachfolgendistzusammengestellt, auf welches Normenwerk mit ausgewiesenen Primar-

energiefaktoren die Energieeinsparverordnungin der jeweils gliltigen Fassung verwiesen

und welche von dem jeweiligen Normenwerk abweichende Regelungen die EnEV selbst

in Bezug auf Primdrenergiefaktoren getroffen hat. Mit der Energieeinsparverordnung

EnEV 2007 werden die Primarenergiefaktoren als Gesamtwert und zuséatzlich fiir den

nichterneuerbaren Anteil angegeben.

EnEV 2002: DIN 4701-10:2001-02

EnEV 2004: DIN 4701-10:2003-08 (Bezug der Faktoren auf unteren Heizwert H )

EnEV 2007: DIN 4701-10 gedandert durch A1:2006-12
(Bezugsgrole Endenergie: Heizwert H)

EnEV 2009: nicht erneuerbarer Anteil nach DIN V 18599-1:2007-02. Dabei ist
fir flussige Biomasse der Wert fiir den nicht erneuerbaren Anteil
,Heizol EL“ und flr gasféormige Biomasse der Wert fir den nicht
erneuerbaren Anteil ,,Erdgas H” zu verwenden. Fir flissige oder
gasformige Biomasse im Sinne des § 2 Absatz 1 Nummer 4 des
Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes kannfiirden nichterneuerbaren
Anteil der Wert 0,5 verwendet werden, wenn die flissige oder
gasformige Biomasse im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang
mit dem Gebaude erzeugt wird. Fir elektrischen Strom ist der Wert 2,6
zu verwenden.

EnEV 2014: nicht erneuerbarer Anteil nach DIN V 18599-1:2011-12. Dabei ist fur
flissige Biomasse der Wert fiir den nicht erneuerbaren Anteil ,Heizol
EL und fir gasférmige Biomasse der Wert fur den nicht erneuerbaren
Anteil ,Erdgas H” zu verwenden. Fiir flissige oder gasférmige Biomasse
im Sinne des § 2 Absatz 1 Nummer 4 des Erneuerbare-Energien-
Warmegesetzes kann fiir den nicht erneuerbaren Anteil der Wert 0,5
verwendet werden, wenn die fllissige oder gasformige Biomasse
im unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang mit dem Gebaude
erzeugt wird. Fir elektrischen Strom ist abweichend von Satz 2 als
Primarenergiefaktor fiir den nicht erneuerbaren Anteil ab dem
1. Januar 2016 der Wert 1,8 zu verwenden; fiir den durch Anlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung erzeugten und nach Abzug des Eigenbedarfs in
das Verbundnetz eingespeisten Strom gilt unbeschadet des ersten
Halbsatzes der dafiir in DIN V 18599-1:2011-12 angegebene Wert von
2,8.

Dezember 2018 | Wissenschaftliche Begleitforschung_ ENERGIEWENDEBAUEN



9.2 GEMIS

Globales Emissions-Modell integrierter Systeme (GEMIS) ist eine kostenfrei zugédngliche
Datenbank. GEMIS wurde vom Oko-Institut entwickelt und wird seit 2012 vom
Internationalen Institut fiir Nachhaltigkeitsanalysen und -strategien (IINAS), einer
unabhangigen transdisziplindren Forschungseinrichtung, angeboten, kontinuierlich
aktualisiert und erweitert. IINAS kooperiert zudem mit dem Umweltbundesamt im
Vorhaben “Prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanagementsysteme (ProBas)“,
das umfangreiche Lebenswegdaten u. a. aus GEMIS anbietet, so dass die Datenbasis in
beiden Datenbanken groRtenteils identisch ist.

GEMIS besteht aus einem Bilanzierungsmodell fir Energie- und Stoffstrome sowie
einer Datenbasis. Mit dem Bilanzierungsmodell werden sogenannte Lebenswege
berechnet, so dass von der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie
bzw. Stoffbereitstellung alle wesentlichen Schritte bericksichtigt werden und auch
der Hilfsenergie- und Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und
Transportsystemen mit einbezogen wird. Die Datenbasis von GEMIS enthdlt die
grundlegenden Informationen fir das Modell und umfasst Prozesse auch aus den
Gruppen Energietrager, Erzeugung von Strom und Warme, Stoffherstellung und
Transporte.

9.3 OKOBAUDAT

OKOBAUDAT wurde im Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft Bau entwickelt und
wird vom Deutschen Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit (BMUB) zur Verfiigung gestellt. OKOBAUDAT ist ein Informationsportal
mit Daten und Informationen rund um die Okobilanzierung von Bauwerken. Den
Hauptbestandteil des Portals stellt die Online-Datenbank mit Okobilanz-Datensitzen
zu Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen dar. So kann
mit Hilfe der Datenbank der gesamte Lebenszyklus eines Bauwerks bewertet werden.
Auch das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) macht sich die OKOBAUDAT-
Datensatze fiir die Erstellung von Okobilanzen zunutze. Alle OKOBAUDAT-Datensitze
sind konform zur DIN EN 15804.
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