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Herausforderungen der Energiewende

Die Bundesregierung hat sich mit ihrem ,Energiekonzept fir eine umweltschonende, zu-
verlassige und bezahlbare Energieversorgung™ auf einen grundlegenden Umbau der
Energieversorgungsstrukturen festgelegt, mit dem Ziel, ,Deutschland ... in Zukunft bei
wettbewerbsfahigen Energiepreisen und hohem Wohlstandsniveau™ zu einer ,der ener-
gieeffizientesten und umweltschonendsten Volkswirtschaften der Welt werden™ [1] zu
lassen.

Inzwischen werden allerdings immer ofter Zweifel laut, ob die Wende zu einem Energie-
versorgungssystem, das zu einem Uberwiegenden Teil oder gar vollstandig von erneuer-
baren Energien getragen wird, tatsachlich erfolgreich gelingen kann. Vier Problemfelder
begriinden diese Zweifel:

1. Der Fokus der Energiewende richtet sich bisher weitgehend auf den Strombereich. Der
Deckungsanteil aus erneuerbaren Energiequellen ist hier innerhalb eines Jahres um 4
Prozentpunkte auf etwa 25 % angestiegen. Demgegeniiber kommt die regenerative
Versorgung von Gebdauden mit Niedertemperaturwarme, mit 35 % Anteil am gesamten
Endenergiebedarf einer der bedeutendsten Verbrauchsbereiche, nur schleppend voran.
Der regenerative Deckungsbeitrag stieg von 2010 auf 2011 lediglich um 0,3 Prozent-
punkte auf 11 % [2], was im Wesentlichen auf die geringe Dynamik der energetischen
Modernisierung von Bestandsgebauden zurlickgeht.

2. Regenerative Stromangebote, vor allem aus Wind- und Solarkraftanlagen stehen prin-
zipiell ausreichend zur Verfligung. Die Volatilitat der Wind- und Solarstromproduktion
erfordert allerdings einen groBen technischen Integrationsaufwand, um eine stabile
Netzfrequenz sicherzustellen. Parallel zum Ausbau der regenerativen Stromangebote
muss daher in elektrische Netze und Speicherungsmadglichkeiten investiert sowie der
Stromverbrauch mdéglichst weitgehend flexibilisiert werden.

3. Die MaBnahmen zur Netzintegration sowie die regenerative Energieproduktion sind mit
erheblichen Kosten verbunden. Die daraus resultierende preistreibende Wirkung wird
zunehmend als nicht sozial vertraglich oder als schadlich flir die wirtschaftliche Wettbe-
werbsfahigkeit deutscher Industrie gebrandmarkt. Insbesondere die Photovoltaiktechnik
ist trotz massiven Preisverfalls immer noch mit hohen Kosten verbunden und gerat da-
her zunehmend in Misskredit. Es wird befilirchtet, das Festhalten am Ausbau der Photo-
voltaik in Verbindung mit der Umlage der garantierten Vergitungen auf die Strompreise
kdonne diese in einem AusmaBe verteuern, dass dies gesellschaftlich nicht durchsetzbar
und damit der gesamte Umbau des Energieversorgungssystems gefahrdet sei.

4. Regenerative Brennstoffe lassen sich nachhaltig und umweltvertraglich nur in sehr
begrenzten Mengen produzieren [3]. Ausbau- und Nutzungsstrategien von Bioenergie,
die sich allein an Mengenzielen orientieren, sind also unzureichend und sollten zuguns-
ten qualitativer Kriterien aufgegeben werden. So prddestiniert der groBe Vorzug von
Bioenergietragern, als chemisch gebundene Energie nahezu unbegrenzt lager-, trans-
port- und speicherféhig zu sein, diese flir eine konsequent subsididre Nutzung: Sie
sind entsprechend dem Ausgleich der Volatilitat vorzubehalten, die sich bei einem von
Solarstrom- und Windkraftanlagen dominierten Versorgungsansatz ergeben, sowie den
Verbrauchssegmenten, in denen Brennstoffe nicht durch Strom substituiert werden
konnen (z.B. Flugverkehr).

1. Plusenergiehaduserals Beitrag zur Energiewende

Plusenergiehduser, Gebaude also, die — in der Jahresbilanz- mindestens so viel Energie
produzieren wie flr die Haushaltsstromanwendungen und flr die Warmeversorgung
verbrauchen, kénnen eine Schlisselrolle zur Lésung dieser ,Energiewende-Probleme"
Ubernehmen. Sie stellen nichts weniger in Aussicht als die Mdéglichkeit, ein Energie-
verbrauchssegment, auf das derzeit nahezu 40 % des gesamten Endenergiebedarfs ent-
fallen, in ein Uberschusssegment zu Uberfiihren.

Die Realisierbarkeit von Plusenergiehdusern ist dabei keine wirklichkeitsferne Zukunftsvi-
sion, sondern eine konkrete technische Option, die sich vor allem durch die Photovoltaik-
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technologie erdffnet. Denn sie ermdglicht (anndhernd) standortunabhdngig die Wand-
lungsolarer Strahlungsenergie in elektrischen Strom, der vor Ort genutzt oder zum Aus-
gleich von bezogener Energie ins Versorgungsnetz eingespeist werden kann. Die Module
kénnen auf den Dach- oder AuBenwandflachen des Gebaudes angebracht oder in die
Hullflachen des Gebdudes integriert werden.

Aktuell ist Gber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [4] eine Vergltung fir den ein-
gespeisten Solarstrom oberhalb der Produktionskosten garantiert. Das Gesetz macht da-
mit Plusenergiehduser auch ékonomisch attraktiv, reizt sogar an, die Gebaude auf moég-
lichst hohe Stromiberschiisse auszulegen. AnstdBe in die gleiche Richtung gibt ebenfalls
die aktuelle primdrenergetische Bewertung von Gebauden auf Basis der EnEV-relevanten
Normen [5;6;7;8], die zu besonders guten Kennwerten fiir Plusenergiehduser flihrt, bei
denen eine brennstoffbasierte Warmeversorgung mit hohen Stromiberschiissen in der
Jahresbilanz kompensiert wird. Solche Konzepte kénnen allerdings zur Uberwindung der
oben genannten Hemmnisse der Energiewendehin zu einer ,umweltschonenden undbe-
zahlbaren Energieversorgung" nur wenig beitragen. Sie sind nicht nur weiterhin auf
Brennstoffe angewiesen, die regenerativ nur in unzureichenden Mengen zur Verfligung
stehen, sondern dariber hinaus in vollem Umfange von der EEG-Subventionierung ab-
hangig. Eine ErschlieBung des Neubaumarktes mit Plusenergiehdusern kann aber nur
erfolgreich sein, wenn diese wettbewerbsfahig sind, ohne dass entstehende Kosten in den
allgemeinen Versorgungsbereich ausgelagert werden. Entsprechend gilt es, eine dkono-
misch mdglichst glnstige Kombination von baulicher Qualitdt und anlagentechnischer
Ausstattung zu identifizieren, Wohngebdude als Plusenergiehduser realisieren zu kdnnen.
Wegen der hohen Investitionskosten flir Photovoltaikanlagen sowie der Tatsache, dass
geeignete Flachen fir eine effiziente Solarstromproduktion am Gebdude limitiert sind,
entspricht dies in erster Annaherung der Herausforderung, maoglichst wenig Solarstrom-
leistunginstallieren zu missen, um den bilanziellen Zielwert von Null unterschreiten zu
kénnen.

Da sich die benétigte Leistung unmittelbar aus dem Endenergiebedarf flir die Bedienung
der bilanzrelevanten Nutzenergiebereiche ergibt, bei Wohngebauden also aus Haushalts-
strom sowie Heiz- und Warmwasserbedarf, muss ein mdglichst geringer Nutzenergiebe-
darf angestrebt werden.

Diese Forderung betrifft zundchst den Stromverbrauch fiur Haushaltszwecke, der bisher
im Rahmen der energetischen Bewertung von Gebduden keine Rolle spielt, bei neuen
Plusenergiehdusern allerdings hoéher liegen kann als der Energieverbrauch fiir die Bereit-
stellung von Niedertemperaturwarme. Die Stromverbrauche der Haushalte divergieren in
Abhédngigkeit von der Zahl und dem Verbrauchsverhalten der Gebaudenutzer sowie von
der Gebdudeausstattung mit Elektrogeraten erheblich und sind daher normativ kaum
einheitlich zu behandeln. Im Folgenden wird der Haushaltsstrombedarf mit einem pau-
schalen Ansatz von 18 kWh pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr beriicksichtigt, ein
Wert, der deutlich unter aktuellen Durchschnittswerten liegt und somit unterstellt, dass
das Plusenergiehaus nicht nur mit hocheffizienten Haushaltsgerdten und Beleuchtungs-
einrichtungen ausgestattet ist, sondern auch von uberdurchschnittlich energiebewussten
Nutzern bewohnt wird.

Hohe Prioritat hat auch ein geringer Warmebedarf des potentiellen Plusenergiehauses. Er
wird durch Kompaktheit und sinnvolle Orientierung des Baukdrpers, sowie durch einen
hochwertigen Warmeschutz in Verbindung mit guter Luftdichtheit und mdglichst weitge-
hender Vermeidung von Warmebriicken sichergestellt. Allerdings ist ein ,hochwertiger
Warmeschutz" nicht gleichbedeutend mit der Notwendigkeit, Bauteil-U-Werte deutlich
jenseits der aktuellen EnEV-Referenzwerte zu realisieren. Im Rahmen eines sinnvollen
Gesamtkonzeptes weisen Plusenergiehduser in dieser Hinsicht sogar eine gréBere Flexibi-
litat auf als z.B. Passivhduser.

Neben der Absenkung des Energiebedarfs stellt die Nutzung des EnergietragersStroms
fir die Warmeversorgungdie entscheidende Weichenstellung in Richtung eines kosten-
gunstigen und ,wendekompatiblen" Plusenergiehauskonzeptes dar:

1. Strom ist zunachst deshalb der richtige Energietrager fiir ein Plusenergiehaus, weil er
es ermdglicht, den Endenergiebedarf des Gebaudes drastisch abzusenken. Wird Strom
namlich fir den Antrieb von elektrischen Warmepumpen genutzt, lasst sich damit
Umweltwarme aus Erdreich, Grundwasser oder AuBenluft flir die Warmeversorgung



18. Internationales Holzbau-Forum 2012

Plusenergieh&duser - Paradigma einer erfolgreichen Energiewende | R.-M. Liking | 5

mobilisieren. Auf diese Weise kdnnen im Neubau mit nur einer Kilowattstunde Strom
als Antriebsenergie zwischen 3 und 5 Kilowattstunden Warme bereitgestellt werden.
Der Flachenbedarf der Photovoltaikanlage, den Energiebedarf fiir die Warmeversor-
gung durch die Eigenstromproduktion mindestens auszugleichen, verringert sich also
gegeniber einer Kessellésung (hier vereinfacht mit 100 % Nutzungsgrad angenom-
men) um den Faktor 3 bis 5. Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung haben, wenn
auch mit kleinerem potentiellen Deckungsbeitrag, einen ahnlichen Effekt. Mit einem
Stromaufwand von einer Kilowattstunde kénnen bis zu 20, bei besonders effizienten
Anlagen sogar bis zu 30 Kilowattstunden Warme aus der Abluft ,recycelt" werden. Lif-
tungsanlagen und elektrisch angetriebene Warmepumpen bilden also in Kooperation
mit Photovoltaik- oder - in Ausnahmeféllen - mit Kleinwindanlagen die tragenden Pfei-
ler des Plusenergiehauskonzeptes.

2. Auch die Notwendigkeit zur Minimierung des Brennstoffaufwandes pradestiniert Strom
als Energietrager fir die Warmeversorgung von Plusenergiehdausern. Zwar sind auch
monoenergetisch elektrische Plusenergiehduser auf Brennstoffe angewiesen, denn das
programmatische ,Plus™ von Plusenergiehdusern ergibt sich lediglich in der Jahresbi-
lanz. D.h. im Unterschied zu energieautarken Gebauden, die einen weitaus hdheren
technischen und o6konomischen Aufwand erfordern, nutzen Plusenergiehduser das
elektrische Netz, um die Ungleichzeitigkeit von Solarstromangebot und Strombedarf,
vor allem die Energieliberschiisse des Sommers und die geringeren winterlichen Ener-
gieertrage ausgleichen bzw. puffern zu kénnen. Der Bedarf von Plusenergiehdusern
wird also vor allem in der Heizperiode zu groBen Teilen durch Strom aus thermischen
Kraftwerken gedeckt. Doch selbst unter Berlcksichtigung der Wandlungsverluste in
den Kraftwerken ist der effektive Brennstoffbedarf entscheidend geringer als bei einer
direkten Nutzung zur Warmeversorgung im Gebaude.

3. Die Nutzung des Energietragers Strom fir die Warmeversorgung von Plusenergiehdu-
sern ist darliber hinaus Voraussetzung fiir einen hohen Eigenverbrauchsanteil der so-
laren Stromproduktion. Dies hat erhebliche 6konomische Auswirkungen, da die selbst
nutzbaren Anteile des Eigenstroms nicht mit den Stromgestehungskosten in konven-
tionellen Kraftwerken konkurrieren missen, sondern mit den Strombezugskosten.

2. Die Wirtschaftlichkeit monoenergetischer
Plusenergiehaduser

Die Gestehungskosten von Photovoltaikstrom setzten sich aus dem Kapitaldienst fir die
Investition sowie den Unterhaltungskosten zusammen (Erlduterung der Berechnungs-
grundlagen in [9]).Die Nettoinvestitionskosten flir Photovoltaikanlagen < 100 kWh betru-
gen im dritten Quartal 2012 einschlieBlich der Montage (ohne Umsatzsteuer) 1.702
€/kWp [10]. Um den hdheren spezifischen Preisen von Kleinanlagen, wie sie hier mit
Leistungen von 4-8 kWp zur Diskussion stehen, Rechnung zu tragen, wird im Folgenden
mit einem Endkundenpreis in 1.850 €/kWp (netto inkl. Montage) kalkuliert. Die jahrlichen
Unterhaltskosten werden bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren mit
1,5% aus den Investitionskosten abgeleitet.

Am EnEV-Referenzstandort Potsdam ist bei einer 30° nach Siden geneigten Dachflache
unter Berilcksichtigung einer Performance Ratio (Nutzungsgrad) von 80% und einer jahrli-
chen Degradation von 0,25% mit einem jahrlichen Durchschnittsertrag von 940 kWh/kWp
zu rechnen, woraus sich solare Stromproduktionskosten in Héhe von 16 ct/kWh ergeben.
Die Paritat zum Bezugspreis flir Haushaltskunden (,grid-parity") ist also bereits deutlich
unterschritten (s.u.), und weitere Kostendegressionen werden von allen Experten fir die
kommenden Jahre erwartet. Gegeniber der durchschnittlichen jéhrlichen Kostenredukti-
on von fast 14 % zwischen den Jahren 2006 und 2011 wird hier auf Grund voraussicht-
lich anstehender Marktbereinigungsprozesse eine signifikant verlangsamte Entwicklung
unterstellt, konkret eine jahrliche Kostenminderung um 4 %.

Fur die effektiven Energiekosten eines Plusenergiehauses ist der Preis fliir den produzier-
ten Strom als Kalkulationsbasis allein allerdings nicht aussagekréaftig, da eine durchgan-
gige Gleichzeitigkeit von Stromproduktion und Strombedarf nicht gegeben ist. Es muss
auch bei (mindestens) ausgeglichener Jahresbilanz zwischen Stromerzeugung und
Strombedarf ein Teil der benétigten elektrischen Energie bezogen werden, wahrend der
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Photovoltaikstrom anteilig ins Netz eingespeist wird, dies - sofern man von den aktuellen
Férderungen Ubers EEG absieht - zu nicht kostendeckenden Preisen. In den operativen
oder effektiven Strompreis flir den Betrieb von Plusenergiehdausern flieBen entsprechend
drei weitere GroBen ein:

1. Strombezugspreis
2. Preis flir den eingespeisten Strom
3. Eigenverbrauchsquote des produzierten Stroms

Fir den hier betrachteten Fall, dass die Photovoltaikanlage jahrlich (mindestens) so viel
Strom produziert, wie fir die thermische Gebaudekonditionierung und die elektrischen
Haushaltsdienstleistungen bendétigt wird, errechnet sich der effektive Strompreis im
Investitionsjahr wie folgt:

Effektiver Strompreis = solarer Gestehungspreis + (1 - Eigenverbrauchsquote) *
(Strombezugspreis - Stromeinspeisepreis)

Zu 1.: Als Strombezugspreis wird hier der Preis fir Haushaltskundenherangezogen. Er
betragt bei einem Jahresstromverbrauch zwischen 2500 und 5000 durchschnittlich 21,24 ct
netto pro kWh bzw. 25,3 ct einschlieBlich der gesetzlichen Umsatzsteuer [11]. Spezielle
Stromtarife flir den Betrieb der Warmepumpen werden hier aus zwei Griinden nicht be-
rtcksichtigt:

a) Sondertarife flr elektrische Heizsysteme divergieren in der Hohe erheblich und stehen
nicht flachendeckend zur Verfligung.

b) Flir die Untersuchung der d6konomischen Effekte einer Gebdudeversorgung mit und
ohne Einbindung von Photovoltaikstrom bei ansonsten identischer Anlagentechnik sind
Sondertarife von untergeordneter Bedeutung, da sie in beiden Fdllen, wenn auch in
unterschiedlichem AusmaBe, in Anspruch genommen werden kénnen.

Zu 2.: Derzeit ist die Vergltung flr eingespeisten Solarstrom gesetzlich Uber das EEG
geregelt. Diese Vergltung wird Uber die EEG-Umlage subventioniert, mit dem Ziel, die
aktuell noch teure Technologie an den Markt heranzufiihren. Die Vergiitung ist in den
vergangenen zwei Jahren drastisch gesenkt worden. Sie wird in Abhangigkeit vom
Leistungszubau weiter abgebaut und soll vollstdndig entfallen, sobald eine Gesamtleis-
tung von 52 GW in Deutschland installiert ist (voraussichtlich 2015 bis 2017) [4]. Auf die
Frage nach der mittelfristigen Konkurrenzfahigkeit von Plusenergiehdusern kann auf
Basis der EEG-Regelungen also keine Antwort gegeben werden. Im Sinne einer mdéglichst
kostenneutralen Umsetzung der Energiewende ist es allerdings aufschlussreich, die 6ko-
nomischen Perspektiven von Plusenergiehdusern auf der Basis von nicht subventionierten
Stromgestehungskosten zu betrachten. Im Folgenden wird daher mit einer Vergttung fur
den eingespeisten Strom in der GroBenordnung der Stromgestehungskosten in konventi-
onellen fossilen Kraftwerken kalkuliert, die aktuell etwa zwischen 4 und 8 ct/kWh betra-
gen. Konkret wird flir das Jahr 2012 ein Nettostrompreis von 6 ct/kWh angesetzt, ent-
sprechend28 % des Bezugspreises von Haushaltsstrom.

Zu 3.: Die Eigenverbrauchsquote, das Verhéltnis des im Gebaude genutzten Solarstroms
zur Gesamtproduktion, ist zu unterscheiden von der Eigendeckungsquote, die den selbst-
genutzten Energieanteil am Gesamtenergiebedarf misst. Je geringer die Energieernte im
Verhaltnis zum Energiebedarf, umso grdBer wird die Eigenverbrauchsquote, im umge-
kehrten Fall steigt die Eigendeckungsquote. Im Falle einer jahrlichen Mengengleichheit
von Stromproduktion und Stromverbrauch sind Eigenverbrauchs- und Eigendeckungs-
quote in der Jahresbilanz, nicht aber in der Monatsbilanz, identisch.

Die Quote ist in erheblichem AusmaB vom Verhaltnis der erzeugten zur verbrauchten
Energie, von der Gerateausstattung und dem Nutzerverhalten abhéngig. Bei einer jahrli-
chen Mengengleichheit von Eigenstromproduktion und Haushaltsstrombedarf kann ohne
die im Folgenden genannten ZusatzmaBnahmen eine Eigenverbrauchsquote zwischen 20
und 30 % erreicht werden.
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Zur Anhebung der Eigenverbrauchsquote, kommen grundsatzlich vier strategische Ansatze
in Betracht:

1. Die Verringerung des Verhaltnisses zwischen produzierter und benétigter Energie. Diese
Moglichkeit scheidet flir ein Gebaudekonzept, fir das dieses Verhaltnis mit mindestens
1 festgelegt ist, bezogen auf die betroffenen Bilanzbereiche aus. Durch die Bedienung
von Verbrauchsbereichen, die nicht die Bilanzbereiche Niedertemperaturwarme und
Haushaltsstrom betreffen, lasst sich das Verhaltnis allerdings zugunsten einer Anhe-
bung der Eigenverbrauchsquote auf einen Wert unter 1 absenken. Hier wird auf mittlere
Sicht vor allem die Elektromobilitat an Attraktivitat gewinnen.

2. Eine kostenglinstige Mdglichkeit zur Verbesserung der Eigenverbrauchsquote bietet
sich in Form einer regelungstechnischen Synchronisierung von Angebot und Ver-
brauch. Nicht nur mit Hilfe intelligenter Steuerungssysteme, sondern auch von einfa-
chen Zeitschaltuhren kénnen Lastverschiebungen in ginstige Angebotszeiten vorge-
nommen werden. Dies gilt insbesondere fir relative ,,GroBverbraucher" von Strom, wie
Spil- und Waschmaschinen sowie Waschetrockner. Auch moderne, temperaturstabile
Kihlgerate kénnen durch Unterbrechung der Stromzufuhr in den friihen Morgenstun-
den (z.B. 6-10 Uhr [12]) in gewissem Umfang zur Lastverschiebung herangezogen
werden. Insgesamt lasst sich auf diese Weise die Eigenverbrauchsquote um bis zu 10
Prozentpunkte anheben.

3. Die Einbindung elektrischer Speicher, die temporare Eigenstromiiberschiisse aufneh-
men, um sie zur Deckung von Verbrauchen in strahlungsarmen Phasen zu bevorraten,
ermoglicht eine deutliche Anhebung der Eigenverbrauchsquote. In glnstigen Fallen
kénnen schon kleine Akkumulatoren, die z.B. die Halfte des durchschnittlichen Tages-
stromverbrauchs aufnehmen, die Eigenverbrauchsquote annahernd verdoppeln. Gro-
Ber dimensionierte Speicher bringen demgegeniiber nur noch geringe Steigerungs-
maoglichkeiten. Auf Grund der hohen Kosten sind betriebswirtschaftlich tragfahige
Speichertechniken zur Steigerung der Eigenverbrauchsquote erst in einigen Jahren zu
erwarten. Ihr Nutzen ist ohnehin volkswirtschaftlich fraglich, da zentrale Speicher-
bzw. Pufferlésungen glnstiger zu realisieren und von den Betreibern der elektrischen
Netze effektiver zum Lastausgleich und zur Netzstabilisierung eingesetzt werden kdn-
nen.

4. In einem monoenergetischen Plusenergiehaus steht mit dem Strombedarf fur die
Warmeversorgung ein erhebliches Lastverschiebungspotential zur Verfigung, das
(annahernd) kostenlos eine deutliche Anhebung der Eigenverbrauchsquote ermdg-
licht. So kann in den Sommermonaten die Trinkwassererwarmung mit Hilfe eines
Wasserspeichers, der mindestens den doppelten Tagesbedarf fassen sollte, zeitlich
von der Warmwassernachfrage entkoppelt und nahezu vollstandig in die strah-
lungsreichen Tageszeiten verschoben werden. Der Anschluss von Wasch- und
Spllmaschinen an den Warmwasserspeicher erschlieBt — bei gleichzeitiger Redukti-
on des Strombedarfs - zusatzliches Lastverschiebungspotential. Auch der Heiz-
warmebedarf kann Uber Pufferspeicher zeitlich flexibel bedient werden. Das kommt
nicht nur der Eigenverbrauchsquote des Solarstroms zugute, sondern kann in der
Heizperiode auch flr die Verwertung von Windstromuberschliissen genutzt werden
und damit zugleich zur Stabilisierung der elektrischen Netze beitragen.

Insgesamt ergeben Simulationen flir monoenergetisch elektrische Plusenergiehduser
ohne Bericksichtigung der unter 1. und 3. genannten Optionen eine realistische
Eigenverbrauchsquote von 35 bis40 %.
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Bild 1 zeigt die Entwicklung der Strombezugskosten im Vergleich zu der der effektiven
Strompreise von Plusenergiehdusern im Investitionsjahr flr eine Eigenverbrauchsquote
von 35 % bei einer nominalen Energiepreissteigerungsrate von 3 % (bei 1,6 % Inflation).
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Bild 1: Entwicklung der Energiepreise im Investitionsjahr (Eigenverbrauchsquote 35 %, nominale Energiepreis-
steigerung 3 %, Inflationsrate 1,6 %).

Es wird deutlich, dass der effektive Strompreis flr Plusenergiehduser selbst auf Basis der
Annahme einer Einspeisevergiitung auf dem Niveau von Kohlestrom absehbar bereits im
Jahre 2012 den Bezugspreis flr Haushaltsstrom unterschreiten wird. Bei Annahme einer
nominalen Energiepreissteigerung von 4,5 % jahrlich wird dieser Effekt auf das Jahr 2016
vorgezogen.

Fir die Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit der direkten Nutzung von Photovoltaik-
anlagen fir die Energieversorgung eines Plusenergiehauses ist dies aber nur ein Zwi-
schenschritt. Denn flr einen Vergleich der Konzepte einer Gebaudeversorgung mit und
ohne Einbindung des selbst gewonnenen Solarstroms sind nicht die aktuellen, sondern
die kumulierten Energiekosten heranzuziehen, die sich mit Bezug auf die zu erwartende
Betriebszeit von Anlagentechnik und Energiegewinnungsanlage einstellen. Dabei profitiert
ein Versorgungskonzept mit Eigenstromnutzung davon, dass die Produktionskosten flr
den Solarstrom, die sich allein aus den Investitions- und Unterhaltskosten zusammenset-
zen, fir den gesamten Betrachtungszeitraum festliegen. Die Preise flir die bezogene
Energie, die fiur 60 bis 65 % des Bedarfs von Relevanz bleiben, sind dagegen in gleicher
Weise von den Marktentwicklungen abhdngig wie bei Gebauden, die ohne Photovoltaikan-
lage versorgt werden.

Bild 2 weist flir Energiepreissteigerungen von nominal 3,0 und 4,5 % die in 20 Jahren
kumulierten Kosten aus, die sich aus einem Strombedarf von 1 kWh ergeben.
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Bild 2: Kumulierte Kosten pro kWh Strombedarf fiir Plusenergiehduser (effektive Stromkosten bei 35 % Eigen-
verbrauchsquote) flir Gebaude ohne photovoltaischen Eigenstrom (Strombezugskosten)

Es zeigt sich, dass die Einbindung von Solarstrom in die monoenergetisch elektrische
Versorgung von Wohngebduden bereits aktuell vollstandig konkurrenzfahig ist und fir die
kommenden Jahre erhebliche wirtschaftliche Vorteile verspricht. Diese Vorteile sind umso
groBer, je hoher die zuklnftigen Energiepreissteigerungen ausfallen. Da die zugrunde
gelegten Energiepreisszenarien gemessen an den tatsachlichen Energiepreissteigerungen
der vergangenen Jahre als defensiv bezeichnet werden missen, ist zu erwarten, dass
elektrisch versorgte Neubauten, die ohne die Option der photovoltaischen Eigenstrom-
nutzung konzipiert sind, deutlich in wirtschaftlichen Nachteil geraten werden. Dies gilt
natlrlich erst recht, solange die Solarstromproduktion noch lber das EEG gefdrdert wird.
Auch gegenlber brennstoffbasierten Warmeversorgungskonzepten neuer Wohngebaude
zeichnen sich signifikante wirtschaftliche Vorteile von Plusenergiehdausern ab [9].

Diese Befunde gelten grundsatzlich auch fiir den Geschosswohnungsbau. Dabei ist aller-
dings zu beachteten, dass sich mit steigendem Gebdudevolumen das Verhéltnis von ge-
eigneten Dachflachen fiir die Solarstromproduktion zu den zu versorgenden Wohnflachen
reduziert. Darlber hinaus sind Mieter in der Wahl ihres Stromanbieters frei und kénnen
daher nicht dazu verpflichtet werden, den selbst produzierten Solarstrom zu nutzen. Der
Deckungsanteil des Strombedarfs flir die Warmeversorgung und Haushaltsanwendungen
wird sich in der Praxis daher oft dem programmatischen Schwellenwert null lediglich an-
nahern.

Auch im Gebdudebestand diirfte es nur in Ausnahmefdllen gelingen, eine mindestens
ausgeglichene energetische Jahresbilanz bezogen auf die relevanten Bilanzbereiche zu
erreichen. Bestehende Gebdude bieten dariber hinaus prinzipiell schlechtere Ausgangs-
bedingungen flr eine Warmeversorgung Uber elektrische Warmepumpen als der Neubau-
bereich, da in der Regel hohe Systemtemperaturen erforderlich sind, die nur maBig gute
Arbeitszahlen der Warmepumpen zulassen. Dennoch zeichnen sich selbst hier, sofern
geeignete Dachflachen zur Verfligung stehen, 6ékonomische Vorteile durch den Verzicht
auf brennstoffbasierte Warmeversorgungslésungen zugunsten einer Kombination einer
elektrischen Warmeversorgung mit einer Eigenstromnutzung aus Photovoltaikanlagen ab.
Bild 3 stellt die Warmekosten von Gas- und Olheizungen(Brennstoffpreise 2012: Gas 6
ct/kWh, Ol 6,5 ct/kWh)der Kombination einer Elektrowdrmepumpe (JAZ=3) mit PV-
Anlagen fir den Fall einer Eigenverbrauchsquote von 35 % gegentber. Es zeigt sich auch
hier eine klare Tendenz zugunsten eines elektrischen Versorgungsansatzes unter Einbe-
ziehung eines mdglichst hohen Eigenstromanteils. Die Gesamtwirtschaftlichkeit ist hier
allerdings abhangig von den jeweils erforderlichen anlagentechnischen Investitionen.



18. Internationales Holzbau-Forum 2012

10 | Plusenergieh&duser — Paradigma einer erfolgreichen Energiewende | R.-M. Liiking

400
c
3
p— )

v O

3 e —

c < 200 -

== :

v X »

T >

o) 100

S C

g £

=5

x 0

2012 2016 2020 2024
Installationsjahr der Warmeversorgungsanlage

Preissteigerung 3,0 % —— Olheizung (1,=95%) —— Gasheizung {(n.=100%) —8— WP/PV{JAZ=3/EVQ=35%
Preissteigerung 4,5 % —a— 0lheizung (n.=95%) —#— Gasheizung (1=100%)  =—dk—WP/PV (JAZ=3/EVQ=35%

Bild 3: Kumulierte Warmekosten im Geb&udebestand: Ol- und Gasheizungen im Vergleich zu der Kombination
einer Elektrowarmepumpe und Photovoltaikanlage

Es zeichnet sich ab, dass das Konzept ,Plusenergiehaus™ nicht nur eine Option fir neue
Gebdude ist, sondern dass es auch - zumindest ndherungsweise - fiir Teile des Gebdu-
debestands in Betracht kommt. Die Tatsache, dass sich diese positiven Perspektiven auf
Basis der radikalen Annahme einer Vergitung des eingespeisten Stroms in Héhe der Ge-
stehungskosten von Kohlestrom zeigen, ist nicht als Pladoyer fiir einen entsprechenden
kurzfristigen Umbau des EEG-Vergltungssystems verstehen. Im Gegenteil begriinden
diese Ergebnisse die Forderung, das Forderinstrument EEG so weiterzuentwickeln, dass
madglichst hohe Deckungsbeitrage aus Photovoltaikanlagen fir den gesamten Energiebe-
darf von Gebauden schnell in der Praxis umgesetzt werden kénnen. Denn die Markt-
durchdringung mit Plusenergiehdusern oder ,nearly"-Plusenergiehdusern verspricht
erkennbar schon kurzfristig nicht nur erhebliche volkswirtschaftlichen Vorteile, sondern
durch eine weitgehende Entkopplung von steigenden Energiekosten auch eine hohe Sozial-
vertraglichkeit der Energiewende.

3. Fazit

Aus den Anforderungen eines zukiinftigen Versorgungssystems ergeben sich finf Attribu-
te eines Plusenergiehauskonzeptes, das Aussicht hat, sich als Neubaustandard am Markt
durchzusetzen:

1. Ein Plusenergiehaus ist hocheffizient, d.h. es weist eine hohe energetische Qualitat der
Hullfldchen in Verbindung mit einer effizienten Warmebereitstellung auf.

2. Es ist gekennzeichnet durch ein monoenergetisches Versorgungskonzept auf der Basis
des Energietragers Strom.

3. Der Energiebedarf wird mdglichst weitgehend direkt durch die Energie gedeckt (hohe
Eigenverbrauchsquote, derzeit mdoglichst ohne elektrische Speicher), die am Haus
selbst oder in unmittelbaren Nahe in Photovoltaik- oder —in Ausnahmefallen - in
Kleinwindanlagen produziert wird.

4. Ein Plusenergiehaus ist an das elektrische Versorgungsnetz angeschlossen, das den
Energiebedarf bedient, der nicht aus der Eigenproduktion abgedeckt werden kann.

5. Der aus dem Netz bezogene Strom wird durch Einspeisungen in der Jahresbilanz zu-
mindest ausgeglichen. Eine Uberschussmaximierung wird nicht angestrebt.
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6.
Plusenergiehauser, die in dieser Weise konzipiert sind, sind nicht nur “energieeffizient

und umweltschonend ,im Sinne des Energiekonzeptes. Sie kdnnen auch entscheidende
Beitrage leisten, ,Deutschland ... in Zukunft bei wettbewerbsfahigen Energiepreisen und
hohem Wohlstandsniveau™ zu einer ,der Volkswirtschaften der Welt werden™ [1] zu las-
sen:

1.

4.
[1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]

(9]

Die Kombination eines hochwertigen baulichen Warmeschutzes mit monoenergetisch
elektrischem Versorgungskonzept machen Plusenergiehduser im Neubaubereich selbst
dann zu einem wirtschaftlich konkurrenzfahigen Konzept, wenn eine Vergitung des ein-
gespeisten Stroms auf dem Niveau der Gestehungskosten von fossilem Strom erfolgt.

. Plusenergiehauser werden der zentralen Herausforderung einer zukunftsfahigen Ener-

gieversorgungssystems gerecht, lediglich ein Minimum an Brennstoffen zu beanspru-
chen, die dem flexiblen Einsatz in Kraftwerken zum Ausgleich von Angebots-/ Nach-
fragedivergenzen vorbehalten bleiben.

Plusenergiehduser tragen dazu bei, erneuerbare Energien kostenglinstig in das Ener-
gieversorgungssystem zu integrieren. Vor allem Uberschissiger Solarstrom kann dem
Energieversorgungssystem zu sehr geringen Preisen zur Verfligung gestellt werden.
Fir die Integration volatiler Windenergieeintrage, die insbesondere in der Heizperiode
anfallen, bietet die Anlagentechnik von monoenergetischen Plusenergiehdauser eben-
falls eine gute Grundlage, da Warmepumpen stromgefiihrt betrieben werden und so
den Gebaudebereich zur elektrischen Lastpufferung erschlieBen kénnen.

. Das Konzept ist kurzfristig auch fiir einen groBen Teil des Wohngebdudebestands wirt-

schaftlich tragfahig, sofern hier geeignete Dachflachen vorhanden sind, und vor allem
dort eine dkologisch hochwertige Alternative, wo keine Warme- oder Gasnetzte zur
Verfligung stehen.
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