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Kapitel 1 Grundlagen und Planung nachhaltiger
Bauvorhaben

1.1 Klimaschutz im Gebaudesektor und die Bedeutung
guter Planung

Vertiefung: Vom Niedrigstenergie- zum Plus-Energie-Standard und die
Rolle des ganzheitlichen Denkens

Die Rolle des Gebaudesektors geht Uber die reine Energieeinsparung hinaus und
entwickelt sich hin zu einer aktiven Beteiligung an der Energiewende. Die bisherigen
Standards, wie das KfW-Effizienzhaus oder das Niedrigstenergiegebaude, sind zwar
wichtige Zwischenschritte, das langfristige Ziel muss jedoch das Plus-Energie-Gebaude
sein. Dieses Konzept besagt, dass ein Gebaude uber das Jahr gerechnet mehr Energie
erzeugt, als es fur Betrieb und Nutzer (Heizung, Warmwasser, Haushaltsstrom)
verbraucht. Die Uberschussenergie kann dann ins Netz eingespeist oder fir
Elektromobilitat genutzt werden und das Gebaude somit zu einem aktiven Element der
stadtischen Energieinfrastruktur machen.

Klimafreundliches Bauen erfordert daher einen ganzheitlichen Planungsansatz, der
uber die isolierte Betrachtung von Dammung und Heizung hinausgeht. Dieser Ansatz, oft
als Integrale Planung bezeichnet, bringt Architekten, Fachingenieure (TGA, Tragwerk),
Energieberater und Bauherren von Anfang an zusammen. Im Fokus stehen dabei die
Wechselwirkungen: Beispielsweise kann eine optimierte Gebaudeform (kompakte
Bauweise mit geringem A/V-Verhaltnis, d.h. wenig Oberflache im Verhaltnis zum
Volumen) den Dammaufwand reduzieren, wahrend gleichzeitig eine intelligente
Fensterstrategie den Einsatz von Heizenergie und mechanischer Kihlung minimiert.

Klimaschutz im Gebaudesektor

Energieverbrauchsanteile
von Gebauden

Ein oft unterschatzter Faktor in der fruhen
Planungsphase ist die Sektorenkopplung. Die
Integration von Photovoltaik (Stromerzeugung),
solarthermischen Anlagen (Warmeerzeugung) und
Co;, Warmepumpen (Heizung/Kihlung) in  einem
System ermdglicht es, Energie effizient zu nutzen
und zu speichern. Insbesondere Batteriespeicher
spielen eine SchlUsselrolle, da sie den selbst
erzeugten Strom auch dann verfugbar machen,

Emissionen

B Heizung

=g o wenn die Sonne nicht scheint, und damit die
g Strom Eigenversorgungsquote des Hauses maximieren.
[ Kiihluna

Ein weiterer Aspekt der "guten Planung" ist die Langfristigkeit und
Umnutzungsfahigkeit des Gebaudes. Ein zukunftsfahiges Gebaude muss flexible
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Grundrisse aufweisen, die eine Anpassung an veranderte Lebensphasen oder
Nutzungsanforderungen (z.B. vom Wohnen zum Buro oder Mehrgenerationenhaus) ohne
grolRen baulichen Aufwand zulassen. Diese Anpassungsfahigkeit (Adaptability)
verlangert den Lebenszyklus des Gebaudes, reduziert spateren Bauabfall und spart
langfristig immense Mengen an Grauer Energie (siehe Kap. 1.2).

Zusammenfassend ist die Planungsphase der entscheidende Hebel, um aus einem
,grunen Wunsch* ein messbar nachhaltiges und wirtschaftlich optimiertes Gebaude
zu machen. Hier werden die Weichen fur die nachsten 50 bis 100 Jahre gestellt — fur
minimale Betriebskosten, maximale Energieautarkie und einen geringen CO,-
FulRabdruck. Die Investition in eine fundierte und integrale Planung ist der effektivste
Weg, um 6kologische Verantwortung und finanzielle Vernunft zu vereinen.

Beispiel: Planung eines kommunalen Verwaltungsgebaudes als Plus-Energie-
Standard fax

Eine Gemeinde plant ein neues Verwaltungsgebaude. Statt nur den KfW 40 Standard
(Niedrigstenergie) zu erreichen, entscheidet sich die Integrale Planungsgruppe
frihzeitig fur den Plus-Energie-Standard. Die Planer wahlen eine kubische, kompakte
Form mit optimaler Ost-West-Ausrichtung, um unnétige Fassadenflache zu vermeiden.
Sie dimensionieren das Dach und die Sudfassade mit Photovoltaik-Anlagen, die in
Kombination mit einem groRen Gebaudespeicher (Batteriespeicher) im Keller den
Jahresstrombedarf des Gebaudes und der angeschlossenen E-Ladeinfrastruktur fur die
Dienstfahrzeuge decken. Durch die frihe Integration des Energiekonzepts in die
Architektur werden die Mehrkosten fur die PV-Anlagen durch die eingesparten Kosten fur
eine aufwandigere konventionelle Haustechnik und die langfristigen Einnahmen aus
der Energieproduktion schnell kompensiert.

1.2 Graue Energie und Primarenergiebedarf im
Bauwesen

Vertiefung: LCA-Bilanzierung, Okobilanz und Strategien zur Reduktion
der Grauen Energie

Die Graue Energie (auch Embodied Energy) hat in den letzten Jahren dramatisch an
Bedeutung gewonnen, da die Energieeffizienz im Betrieb durch das GEG und hohere
Dammstandards immer besser wird. Bei einem modernen Effizienzhaus kann die Graue
Energie fUr die Herstellung der Baustoffe heute bis zu 50% oder mehr des gesamten
Energieverbrauchs uiber den gesamten Lebenszyklus ausmachen. Die Reduktion der
Grauen Energie ist somit der neue, zentrale Hebel fur klimaneutrales Bauen.
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Graue Energie und Baustoffe

Der Schlussel zur Messbarkeit und Optimierung
ist die Lebenszyklusanalyse (Life Cycle
Assessment, LCA). Sie bilanziert nicht nur die
Graue Energie (Modul A1-A3: Herstellung),
sondern den gesamten Lebensweg eines
Gebaudes:

Graue Energie

1. Herstellung (A1-A3): Gewinnung der
Rohstoffe, Transport und Produktion der

Baustoffe.
2. Bauphase (A4-A5): Transport zur
Beton Ziegel Holz Lehm Baustelle, Bauprozesse, Abfall.
pro m* oder kg 3. Nutzung (B1-B7): Energie- und

Wasserverbrauch im  Betrieb, Wartung,
Reparatur.
4. Ende des Lebenszyklus (C1-C4): Ruckbau, Abfalltransport, Recycling,
Deponierung.
5. Potenziale uiber den Systemrand hinaus (D): Gutschriften aus Recycling oder
Energieerzeugung.

Die LCA liefert neben der Grauen Energie auch weitere wichtige Indikatoren, wie das
Global Warming Potential (GWP), das die CO,-Aquivalente misst, oder den
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PENRT). Diese Daten sind essenziell fur
Nachhaltigkeitszertifizierungen (z.B. QNG, BNB, DGNB).

Strategien zur Minimierung der Grauen Energie:

1. Materialwahl: Bevorzugung von Baustoffen mit geringem Herstellungsaufwand
und hohem Kohlenstoffspeicher-Potenzial (wie Holz oder Lehm). Bei Beton ist der
Einsatz von Zementersatzstoffen oder Recyclingbeton ein wichtiger Schritt.

e 2. \Wiederverwendung (Re-Use): Der radikalste Ansatz ist die
Wiederverwendung von Bauteilen (Circular Economy). Wenn zum Beispiel
Stahltrager oder ganze Fenster aus einem Ruckbau in einem neuen Projekt wieder
zum Einsatz kommen, entfallt der Groldteil der Grauen Energie komplett. Dies
erfordert jedoch ein Umdenken in der Logistik und Planung.

« 3. Regionale Beschaffung: Kurze Transportwege flr Baustoffe (A4) reduzieren
den logistischen Teil der Grauen Energie. Die Unterstitzung regionaler
Wertschopfungsketten wirkt sich zudem positiv auf die soziale Dimension der
Nachhaltigkeit aus.

e 4. Konstruktion: Vermeidung von Materialverbiinden, die das spatere Recycling

erschweren. Eine sortenreine Trennung am Ende des Lebenszyklus garantiert,

dass Materialien in einem hochwertigen Kreislauf bleiben.
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Die Transparenz uber die Graue Energie wird durch Umwelt-Produktdeklarationen
(Environmental Product Declarations, EPDs) gewahrleistet. Sie sind die "Okobilanz im
Kleinformat" fur einzelne Baustoffe und liefern die Grundlage fur die LCA-Berechnung
des gesamten Gebaudes. Fur Bauherren und Planer ist es entscheidend, diese EPDs bei
der Materialauswahl aktiv einzufordern und zu vergleichen.

Beispiel: Vergleich von Dammstoffen zur Reduktion der Grauen Energie £

Ein Bauherr mochte sein Dach dammen. Die LCA-Berechnung zeigt, dass
konventionelle Dammstoffe auf Mineraldlbasis (z.B. Polystyrol) einen hohen
Primarenergiebedarf in der Herstellung (A1-A3) aufweisen. Als Alternative wahlt der
Bauherr Holzfaser-Dammplatten oder Zellulose-Einblasdammung aus regionaler
Produktion. Holzfasern und Zellulose haben einen geringeren Herstellungsaufwand und
speichern wahrend ihres Wachstums Kohlenstoff (Biomasse-Effekt), wodurch sie in
der Okobilanz eine deutlich bessere, oft sogar negative CO,-Bilanz im Modul A1-A3
erzielen. Die Entscheidung fur den Naturdammstoff senkt die gesamte Graue Energie
des Bauvorhabens spurbar.

1.3 Abfallvermeidung, Recycling und
Lebenszyklusdenken

Vertiefung: Circular Economy, Cradle-to-Cradle und der Materialpass

Das Prinzip des Lebenszyklusdenkens (Life Cycle Thinking) mindet im Bauwesen in
der konsequenten Anwendung der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy). Statt des
linearen Modells ,Gewinnen — Produzieren — Wegwerfen® soll ein geschlossener Kreislauf
entstehen, bei dem Abfall nicht existiert, sondern jedes Produkt Nahrstoff fur einen neuen
Zyklus wird.

Cradle-to-Cradle-Prinzip
Das Konzept ,,Cradle-to-Cradle” (C2C) stellt

hierbei einen strengen Mal3stab dar. Es geht Uber
das blof3e Recycling (oft Downcycling genannt,
weil das Material an Qualitat verliert) hinaus. C2C-
zertifizierte Materialien sind so konzipiert, dass sie ~ Rehsteff Ly

entweder in den biologischen Kreislauf (als
"biologische Nahrstoffe") oder in den technischen

Kreislauf (als "technische Nahrstoffe")

zuruckgefuhrt werden konnen, ohne dass dabei

gesundheits- oder umweltschadliche Stoffe sy
freigesetzt werden. Dies beeinflusst die Wiederverwendlung /
Materialauswahl tiefgreifend, da viele hesyss

herkdmmliche Klebstoffe, Farben oder Kunststoffe als kritisch eingestuft werden.
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Eine zentrale technologische Innovation, um das Lebenszyklusdenken in die Praxis zu
Ubertragen, ist der Materialpass oder Building Material Passport. Dabei handelt es
sich um eine digitale Datenbank, die detaillierte Informationen Uber alle verbauten
Materialien, ihre Mengen, ihre 6kologische Bewertung (LCA-Daten) und ihre genauen
Einbaupositionen enthalt. Der Materialpass ist somit das Inventar des Rohstofflagers
Gebaude.

Vorteile des Materialpasses:

« Riuckbauplanung: Er ermdglicht einen selektiven Rickbau anstelle eines
ungezielten Abrisses. Das Bauunternehmen wei® genau, welche Schrauben,
Trager oder Dammplatten an welcher Stelle verbaut wurden und wie sie sortenrein
getrennt oder sogar direkt wiederverwendet werden kdnnen.

o Werterhalt: Er dokumentiert den Materialwert des Gebaudes. In Zukunft wird der
Wert einer Immobilie nicht nur durch ihre Lage und ihren Zustand bestimmt,
sondern auch durch die Qualitat und Wiederverwertbarkeit ihrer verbauten
Rohstoffe.

e Glaubwiirdigkeit: Er ist ein essenzielles Dokument far
Nachhaltigkeitszertifizierungen und die ESG-Berichterstattung (Kapitel 1.4).

Ein weiterer wichtiger Beitrag ist die Standardisierung von Verbindungstechniken.
Losbare Verbindungen wie Schrauben, Klemmen oder Stecksysteme mussen die starren
und schwer lésbaren Verklebungen abldsen. Beispiele sind: geschraubte statt geklebter
Fassadenplatten, trocken verlegte Boden statt vollflachig verklebte Bodenbelage, oder
modulare Wandsysteme. Diese Demontierbarkeit (Design for Disassembly) ist die
Grundvoraussetzung dafur, dass Bauteile als wertvolle Produkte wiederverwendet
werden kénnen, anstatt in den Recyclingprozess (der immer Energie kostet) geschickt zu
werden.

Beispiel: Demontierbare Fassadengestaltung mit Materialpass &2

Bei einem Burogebaude entscheidet sich der Planer fur eine vorgehangte, hinterliiftete
Fassade. Statt die Dammung und die Fassadenplatten zu verkleben, werden sie
mechanisch verschraubt und geklemmt. Alle Komponenten — von den Aluminium-
Unterkonstruktionen bis zu den Aulienplatten — werden im digitalen Materialpass
erfasst. Sollte das Gebaude in 50 Jahren umgebaut werden, ermoglicht der Pass einen
selektiven Riickbau: Die Fassadenplatten kdnnen abgeschraubt und direkt in einem
neuen Gebaude wiederverwendet werden (Re-Use), wahrend die Dammung sortenrein
entfernt und recycelt wird. Die Vermeidug von Klebstoffen (Verbundmaterialien) und die
Dokumentation im Pass stellen den hochwertigen Stoffkreislauf sicher.

1.4 Gesetzliche und normative Grundlagen
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Vertiefung: GEG-Novellierung, EU-Taxonomie und die Rolle der
Zertifizierungssysteme

Die gesetzlichen und normativen Grundlagen fur nachhaltiges Bauen befinden sich in
einem standigen, dynamischen Wandel, der maf3geblich von der EU vorangetrieben wird.
Das nationale Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist die Mindestanforderung, wird aber
durch weitreichende europaische Richtlinien erganzt.

Der Druck aus der EU: Taxonomie und CSRD:

« EU-Taxonomie-Verordnung: Sie definiert, wann eine wirtschaftliche Tatigkeit
(wie das Bauen oder die Sanierung) als 6kologisch nachhaltig gilt. Sie schafft
damit einen verbindlichen Rahmen fur Investitionen und Finanzierung. Ein Neubau
muss seit 2023 nachweisen, dass der Primarenergiebedarf (PE) mindestens 10 %
unter dem nationalen Niedrigstenergie-Standard (NZEB) liegt und ein Life Cycle
Assessment (LCA) durchgefihrt wurde. Die EU-Taxonomie zwingt damit
Bauherren und Banken zur Bilanzierung der Grauen Energie.

o« Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD): Diese Richtlinie
verpflichtet groe Unternehmen ab 2024 zu einer umfangreichen
Nachhaltigkeitsberichterstattung. Fir die Bau- und Immobilienwirtschaft bedeutet
dies, dass die Umweltleistung von Gebauden (z.B. CO,-Emissionen,
Ressourcenverbrauch, Abfall) transparent offengelegt werden muss. Die CSRD
treibt die Nachfrage nach zertifizierten und 6kobilanzierten Gebauden massiv an.

Qualitatssicherung durch Zertifizierungssysteme:

Uber die gesetzlichen Mindestanforderungen des GEG hinaus definieren
Zertifizierungssysteme wie QNG (Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude), DGNB
(Deutsche Gesellschaft fur Nachhaltiges Bauen) oder BNB (Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen) den Stand der Technik fur hochste 6kologische und soziokulturelle
Anspruche.

« QNG-Siegel: Das staatliche Siegel ist primar an die Forderung von Neubauten
(Klimafreundlicher Neubau, KFN) gekoppelt. Es stellt besonders hohe
Anforderungen an die Okobilanz (LCA) und die Wohngesundheit
(Schadstoffprufung).

« DGNB/BNB: Diese Systeme sind noch umfassender. Sie bewerten ein Gebaude
anhand von 6 Hauptkriterien: Okologische, Okonomische, Soziokulturelle,
Technische, Prozess- und Standortqualitat. Sie stellen das gesamte
Lebenszyklusdenken in den Mittelpunkt und vergeben Auszeichnungen in Bronze,
Silber, Gold oder Platin.

Die Einhaltung dieser normativen Grundlagen ist nicht nur eine Frage der Konformitat,

sondern ein finanzieller Vorteil. Banken bieten fur zertifizierte und ESG-konforme
Immobilien oft gunstigere "Green Loans" an. Zudem sichert die Einhaltung der

15



Standards die Zukunftsfahigkeit der Immobilie, da sie voraussichtlich zukunftige,
strengere gesetzliche Vorgaben bereits erflllen.

Beispiel: Erreichen des QNG-Siegels fiir Forderfihigkeit ¥

Ein Bautrager plant den Bau eines neuen Mehrfamilienhauses. Um die hdchsten
Forderstufen im Programm "Klimafreundlicher Neubau (KFN)" der KfW zu erhalten,
muss das Gebaude neben einem niedrigen Primarenergiebedarf (PE) auch das QNG-
Siegel (Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude) erreichen. Dies erfordert, dass der
Bautrager freiwillig strenge Anforderungen erflllt, wie etwa:

1. Nachweis einer guten Okobilanz (LCA), die die CO,-Emissionen iiber den
gesamten Lebenszyklus bilanziert.

2. Verwendung von schadstoffgepriiften Baustoffen, um die Wohngesundheit
sicherzustellen.

Die Einhaltung dieser Normen ermoglicht die Inanspruchnahme von zinsgunstigeren
Krediten und héheren Tilgungszuschissen (Kapitel 1.7), die ohne das QNG-Siegel
nicht verfugbar waren. Der hohere Planungsaufwand zahlt sich direkt in der Finanzierung
aus.

1.5 Energieausweise als Transparenzinstrument

Vertiefung: Indikatoren, Datenqualitat und die Rolle in der
Sanierungsstrategie

Der Energieausweis ist mehr als nur ein gesetzlich vorgeschriebenes Dokument; er ist
die wichtigste Kennzahl zur Bewertung der energetischen Qualitat eines Gebaudes. Die
Unterscheidung zwischen Bedarfs- und Verbrauchsausweis ist dabei essenziell fur die
Sanierungsplanung.

Der Bedarfsausweis (technisch berechnet) bietet die hdchste Qualitat an Informationen,
da er die objektive Bausubstanz bewertet. Er wird nach der DIN V 18599 berechnet,
welche das gesamte Energiesystem des Gebaudes (Hulle, Heizung, Luftung,
Beleuchtung) analysiert und ist somit der Grundpfeiler fiir jede Sanierungsstrategie.

Wesentliche Indikatoren im Bedarfsausweis:

1. Endenergiebedarf: Die Energie, die dem Gebaude tatsachlich zugefiuhrt werden
muss (z.B. in Form von Gas, Ol, Strom). Sie ist die relevante GroRke fur die
zukunftigen Energiekosten des Nutzers.

2. Priméarenergiebedarf ($PE$): Der Gesamtenergiebedarf unter Beriicksichtigung
der gesamten Kette von der Gewinnung des Energietragers bis zur Nutzung im

16



Gebaude (inkl. Transport, Umwandlungsverluste). Der $PE$ ist die relevante
Grolle fur die oOkologische Bewertung und die Einhaltung der GEG-
Anforderungen. Ein niedriger $PE$ (durch den Einsatz erneuerbarer Energien
mit niedrigem $PE$-Faktor) ist das Ziel.

Herausforderung Datenqualitat:

ENERGIEAUSWEIS uvavsuse

Energiebedarf
KkWh!(m™a)
00 250 300 350

KWhi(m®-a)

Nachweis der Einhaltung des § 3 oder § 9 Abs. 1 EnEV ?)

-~ Endenerglebedart €O Emissionen ') kgi(m"a)

Die Genauigkeit des Energieausweises hangt stark von
der Qualitdt der erfassten Gebaudedaten ab. Eine
oberflachliche Erfassung fuhrt oft zu schlechteren
Ergebnissen, da der Aussteller aus rechtlicher Vorsicht
"schlechte" Standardwerte ansetzen muss, wenn ihm
die exakten Kenndaten (z.B. der Dammstoffdicke oder
des U-Wertes der Fenster) fehlen. Fur den Verkaufer

oder Vermieter ist es daher ratsam, dem Aussteller alle
verfugbaren Bauunterlagen, Rechnungen und Plane
zur Verfugung zu stellen, um ein realistisches und
besseres Ergebnis zu erzielen.

Der Energieausweis als Sanierungs-Tool:

Der Ausweis enthalt nicht nur die Kennwerte, sondern
auch konkrete Modernisierungsempfehlungen. Diese
Vorschlage sind oft die ersten Anhaltspunkte fur eine
Sanierungsberatung und sind in der Regel in einem stufenweisen Fahrplan angelegt
(siehe iSFP, Kap. 1.6). Da der Bedarfsausweis eine detaillierte technische Aufnahme
erfordert, ist er meistens die Basis fur die Antragstellung von Fordergeldern bei der KW
oder dem BAFA. Er verwandelt ein abstraktes Problem ("Mein Haus ist alt") in eine
konkrete Handlungsanweisung mit messbaren Einsparzielen und wirtschaftlichen
Kennzahlen.

Beispiel: Der Unterschied zwischen Bedarfs- und Verbrauchsausweis beim
Verkauf [

Ein Altbau aus den 1970er Jahren soll verkauft werden. Die Bewohner waren sehr
sparsam und haben nur wenig geheizt.

o Der Verbrauchsausweis zeigt aufgrund des geringen Nutzerverhaltens einen
scheinbar guten Wert von 100 kWh/(m?a) und suggeriert eine hohe Effizienz.

o Der potenzielle Kaufer lasst einen Bedarfsausweis erstellen. Dieser berechnet
den theoretischen Energiebedarf des Gebaudes (Wande, Dach, Fenster) und
weist einen Wert von 200 kWh/(m?a) aus.

Der Bedarfsausweis spiegelt die tatsachlich schlechte Bausubstanz wider und macht
dem Kaufer klar, dass er mit normalem Heizverhalten deutlich hdhere Kosten hat. Er dient
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nun als fundierte Grundlage fur Preisverhandlungen und zeigt die notwendigen
Sanierungsschritte auf, um den Wert auf das Niveau des Verbrauchsausweises oder
besser zu bringen.

1.6 Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP)

Vertiefung: Fahrplan als Strategie-Tool, iISFP-Bonus und die Kopplung
mit Fordermitteln

Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) hat sich zum zentralen strategischen
Werkzeug fur die energetische Modernisierung im Bestand entwickelt. Er geht weit uber
die Modernisierungsempfehlungen des Energieausweises hinaus und bietet eine
maldgeschneiderte, langfristig orientierte Roadmap.

Der iSFP als ganzheitliche Strategie:

Der iSFP wird von einem zertifizierten Energieberater im Rahmen einer umfassenden
Energieberatung (gefordert durch das BAFA) erstellt. Er bertucksichtigt nicht nur die
rein energetischen Aspekte, sondern auch:

o Wirtschaftlichkeit: Darstellung der Investitionskosten, Férdermittel und der
Amortisationsdauer der einzelnen MalRnahmen.

o Nutzerkomfort: Bericksichtigung des gewlnschten Raumklimas und der
Alltagstauglichkeit (z.B. die Kombination von Luftung und Fenstererneuerung).

e Gebaudeschutz: Vermeidung von Bauschaden, z.B. durch Schimmelbildung
aufgrund falscher Dammreihenfolge.

« Bauliche Machbarkeit: Berlcksichtigung von Denkmalschutz, statischen
Gegebenheiten oder architektonischen Wunschen.

Der Fahrplan visualisiert den Sanierungsprozess in aufeinander abgestimmten Schritten
(meist 3 bis 5), die sich liber einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren erstrecken kdnnen.
Diese Schritt-fur-Schritt-Sanierung minimiert die finanzielle und organisatorische
Belastung fur den Eigentimer, gewahrleistet aber, dass jeder einzelne Schritt zur
Erreichung des Gesamtziels (oft das Effizienzhaus-Niveau) beitragt und keine
Fehlinvestitionen getatigt werden.

Der iSFP-Bonus als finanzieller Anreiz:

Die Umsetzung von EinzelmalRnahmen, die im iSFP vorgeschlagen wurden, wird durch
einen attraktiven iSFP-Bonus belohnt. Dieser Bonus von 5 Prozentpunkten auf die
regulare Forderquote (BAFA Zuschusse) oder auf die Tilgungszuschusse (KfW Kredite)
ist ein starker finanzieller Anreiz. Er verdeutlicht, dass der Staat die strategisch geplante
Sanierung gegenuber ungeplanten Einzelmal3nahmen bevorzugt.

Verbindung zu den Férderprogrammen:
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Der iSFP ist nicht nur ein Planungstool, sondern in vielen Fallen Voraussetzung fur die
Beantragung von Fordermitteln aus der Bundesforderung fir effiziente Gebaude
(BEG). Er dient der BAFA und der KfW als Nachweis, dass die geplanten MaRnahmen
sinnvoll sind und zu einer langfristigen Verbesserung fihren. Ein iSFP schaltet also nicht
nur den Bonus frei, sondern oft erst die Moglichkeit zur Forderung selbst.

Die Kosten fur die Erstellung des iSFP werden hoch bezuschusst (bis zu 80 %), was die
Hurde fur den Einstieg in die Sanierungsplanung deutlich senkt und das Werkzeug zu
einer unverzichtbaren Investition in die Wertsteigerung und Zukunftssicherheit des
eigenen Hauses macht.

Beispiel: Stufenweise Sanierung eines Einfamilienhauses mit iISFP-Bonus [

Ein Hausbesitzer lasst einen iSFP erstellen mit dem Ziel, das Gebaude in drei Schritten
zum Effizienzhaus 85 zu sanieren:

e Schritt 1 (Jahr 1): Dachddmmung und neue Fenster. Die Mal3nahme wird mit dem
BAFA-Zuschuss und dem iSFP-Bonus von 5% gefordert.

« Schritt 2 (Jahr 5): Austausch der Olheizung gegen eine Warmepumpe. Auch hier
erhalt der Bauherr den vollen BAFA-Zuschuss plus den iSFP-Bonus, da die
Malnahme im Plan vorgesehen war.

e Schritt 3 (Jahr 8): Fassadendammung.

Durch die Einhaltung der im iSFP definierten Reihenfolge und Standards profitiert der
Hausbesitzer nicht nur von der strategischen Sicherheit (keine Bauschaden, optimale
Abstimmung der Gewerke), sondern erhalt auch uber die Jahre hinweg fur jede einzelne
Malnahme den maximalen Forderbetrag inklusive Bonus.

1.7 Finanzierung nachhaltiger Bauvorhaben

Vertiefung: BEG-Forderlandschaft, Kumulierung und "Green Loans" der
Banken

Die Finanzierung von nachhaltigen Bau- und Sanierungsvorhaben wird primar durch die
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) gestitzt. Diese Bundelung von
Forderungen bei der KfW-Bank (Kredite) und dem BAFA (Zuschisse) macht die
Fordermittellandschaft effizienter, aber auch komplex.

Die Struktur der BEG-Forderung:
« BEG-Wohngebaude (KfW 261, 262): Fokus auf die Komplettsanierung zum

Effizienzhaus (EH) oder den Neubau von Effizienzhausern (Klimafreundlicher
Neubau). Die Forderung erfolgt Uber zinsgunstige Kredite mit attraktiven
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Tilgungszuschiussen. Der Tilgungszuschuss (der nicht zurickgezahlt werden
muss) ist der eigentliche Zuschussanteil.

« BEG-EinzelmaBnahmen (BAFA): Fokus auf spezifische Mallnahmen wie den
Heizungsaustausch (besonders geférdert), die Gebaudehille (Dammung,
Fenster) oder die Anlagentechnik (Luftung). Hier gibt es direkte Zuschuisse, die
nicht zurlickgezahlt werden mussen.

Kumulierung und Strategie:

Ein entscheidender Vorteil ist die Moglichkeit der Kumulierung (Kombination)
verschiedener Fordermittel. Wichtig ist:

1. Keine Doppelféorderung: Fir die gleiche Mal3nahme durfen nicht zwei 6ffentliche
Fordermittel in Anspruch genommen werden (z.B. BAFA-Zuschuss und KfW-
Kredit fir die Dammung).

2. Kombination ist moglich: Es ist zulassig, einen KIW-Kredit fur die Sanierung der
Hulle zu nutzen und gleichzeitig einen BAFA-Zuschuss fur den Heizungstausch.

Eine gut durchdachte Finanzierungsstrategie beginnt mit der Antragstellung vor Beginn
der MaBnahme. Dies ist eine zwingende Voraussetzung fur fast alle staatlichen
Forderungen. Die Einbindung eines Energieeffizienz-Experten (EEE) ist dabei
essenziell, da nur dieser die technischen Nachweise erstellen und die Antragstellung bei
der KfW bzw. dem BAFA begleiten darf.

Zunehmender Einfluss privater Banken ("Green Loans"):

Uber die staatlichen Férderungen hinaus reagieren auch private Banken auf den Trend
zur Nachhaltigkeit. Sie bieten zunehmend "Green Loans" oder
"Nachhaltigkeitskredite” an, die an Okologische Kriterien gekoppelt sind. Wenn ein
Bauherr beispielsweise nachweist, dass das Bauvorhaben ein QNG-Zertifikat oder ein
besonders niedriges CO,-Emissionsniveau erreicht, erhalt er daftr einen Zinsvorteil. Dies
unterstreicht, dass die Okologische Qualitat eines Gebaudes zu einem harten
Wirtschaftsfaktor geworden ist, der die Kapitalkosten direkt beeinflusst.

Beispiel: Kumulierung von KfW und BAFA bei einer Komplettsanierung &

Ein Immobilieneigentimer mochte sein Mietshaus umfassend zu einem Effizienzhaus
70 sanieren:

1. Heizung: Er beantragt einen BAFA-Zuschuss flr den Einbau einer
Biomasseheizung.
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2. Hiille/Restfinanzierung: Er beantragt das KfW-Programm 261 (Kredit fur
Wohngebaude-Sanierung) fur die Dammung von Fassade
Finanzierungsstruktur und Dach sowie den Fenstertausch.

Er nutzt die Kumulierbarkeit der Programme, um die
Sanierung zu finanzieren. Fur die Heizung erhalt er einen
direkten Zuschuss (BAFA), der die Investitionskosten sofort
reduziert. FUr die Ubrigen Mallnahmen nimmt er einen

65% zinsglnstigen Kredit auf, bei dem die KfW zudem einen
KEV Krecin hohen Tilgungszuschuss gewédhrt, sobald das
Effizienzhaus-Niveau erreicht ist. Die Beauftragung eines
EEE fur die Antragsstellung ist dabei zwingend erforderlich
und ebenfalls forderfahig.

Eigenleistungen

1.8 Wohngesundheit, Raumklima und Komfort

Vertiefung: Schadstoffbilanz, Luftungskonzepte und die Rolle von
Naturbaustoffen

Ein nachhaltiges Gebaude definiert sich nicht nur Gber seinen Energieverbrauch, sondern
ebenso stark Uber die Qualitat des Lebensraumes. Wohngesundheit ist ein
umfassendes Konzept, das die physikalischen, chemischen und biologischen Einflisse
des Gebaudes auf seine Bewohner betrachtet.

Die Bedeutung der Schadstoffbilanz (Low Emission):

In modernen, luftdichten Gebduden koénnen Emissionen aus Baustoffen zu einem
Gesundheitsproblem werden. Flichtige organische Verbindungen (VOCs) aus Farben,
Klebstoffen, Teppichen oder Mobeln koénnen Kopfschmerzen, Allergien oder
Atemwegserkrankungen verursachen. Daher ist die Auswahl von emissionsarmen und
schadstofffreien Baustoffen zentral. Gltesiegel wie das Blauer Engel, das Sentinel
Haus Institut-Konzept oder die Anforderungen des QNG-Siegels (Kap. 1.4) geben
Orientierung. Sie fordern eine transparente Dokumentation der Inhaltsstoffe.

Kontrollierte Luftung mit Warmeriickgewinnung (KWL):

Da eine gut gedammte Gebaudehulle nur noch wenig unkontrollierten Luftaustausch
zulasst, ist eine kontrollierte Wohnraumliftung (KWL) unverzichtbar.

« Funktion: Sie sorgt automatisch flir den notwendigen Luftwechsel, flhrt
Feuchtigkeit und Schadstoffe ab und beugt Schimmelbildung vor.

« Warmeruckgewinnung: Der Clou ist die Integration eines Warmetauschers, der
bis zu 95 % der Warmeenergie aus der Abluft zurickgewinnt und auf die frische
Zuluft Ubertragt. Dies ist die effizienteste Methode, um ein gesundes Raumklima
ohne nennenswerte Heizenergieverluste zu gewahrleisten.

21



o Filterung: KWL-Anlagen konnen mit hochwertigen Filtern ausgestattet werden,
die Pollen, Feinstaub und andere Partikel abfangen. Das verbessert die
Luftqualitat signifikant und ist ein grof3er Vorteil fur Allergiker.

Hygrothermische Pufferung durch Naturbaustoffe:

Naturbaustoffe wie Lehm- und Kalkputze oder Massivholz tragen durch ihre Fahigkeit
zur hygrothermischen Pufferung aktiv zur Wohngesundheit bei. Sie konnen
Uberschussige Luftfeuchtigkeit schnell aufnehmen und bei Bedarf wieder abgeben,
wodurch die relative Luftfeuchtigkeit in einem optimalen Bereich (40-60 %) gehalten wird.
Dies wirkt sich positiv auf die Schleimhaute aus und hemmt die Schimmelbildung.

Zusammenfassend ist ein hoher Komfortstandard in einem nachhaltigen Gebaude keine
Folge, sondern eine Voraussetzung fur hohe Qualitat und Akzeptanz. Die Kombination
aus geringem Energieverbrauch, nattrlicher Materialitat und kontrollierter Frischluftzufuhr
schafft einen gesunden, behaglichen und zukunftssicheren Lebensraum.

Beispiel: Optimiertes Raumklima in einem Holzstanderhaus =

Ein junges Paar baut ein Holzstanderhaus. Sie legen Wert auf schadstofffreies Wohnen
und Komfort.

1. Materialwahl: Sie verwenden Lehmputz im Wohnbereich und im Schlafzimmer,
um die Luftfeuchtigkeit naturlich zu regulieren. Der Lehmputz fungiert als
Feuchtigkeitspuffer und reduziert die Notwendigkeit manueller Luftung.

2. Luftung: Sie installieren eine kontrollierte Wohnraumliftung mit hohem
Warmerickgewinnungsgrad.

Dank des Systems bleibt die Raumluft frei von Allergenen (Feinstaubfilter) und
Schadstoffen (durch die Wahl emissionsarmer Farben und Béden), wahrend die relative
Luftfeuchtigkeit konstant bei 50% gehalten wird. Die Kombination aus Naturmaterial
und Technik sorgt fur ein behagliches, allergikerfreundliches Raumklima und
minimiert den Heizenergiebedarf, da die Warme zurickgewonnen wird.

1.9 Zukunftsfahigkeit und Resilienz gegenuber
Klimafolgen

Vertiefung: Multi-Hazard-Ansatz, Klimaanpassungsstrategien und
Energieautarkie

Angesichts des fortschreitenden Klimawandels muss Bauen heute einen Multi-Hazard-
Ansatz verfolgen, der die Resilienz des Gebaudes gegenuber verschiedenen extremen
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Wetterereignissen sicherstellt. Das Ziel ist es, die Funktionsfahigkeit des Gebaudes
auch unter widrigen Umstanden zu gewabhrleisten.

Strategien zur Klimaanpassung (Adaptation):

« Schutz vor Uberhitzung (Hitzewellen):

o AuBenliegender, beweglicher Sonnenschutz: Die effektivste Mallhahme
gegen solare Hitzeeintrage, die dynamisch auf den Sonnenstand reagiert.

o Dach- und Fassadenbegriinung: Sie nutzt die natlrliche
Verdunstungskuhlung (Evapotranspiration) und senkt die
Oberflachentemperatur, was das Mikroklima um das Gebaude verbessert.

o Hohe Speichermassen (Trombe-Wande, Massivbauteile): Sie
verzogern die Durchdringung der Warme in das Innere, sodass die Hitze
tagsuber absorbiert und nachts, wenn es kuhler ist, wieder abgefuhrt
werden kann.

e Schutz vor Starkregen und Hochwasser:

o Griundacher: Sie speichern einen Grofteil des Niederschlags und
entlasten die Kanalisation.

o Entsiegelung und Versickerung: Planung von Rigolen, Mulden oder
Zisternen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung auf dem
Grundstuck.

o Ruckstausicherungen: Technischer Schutz vor dem Ruckdricken von
Wasser aus der Kanalisation in den Keller.

e Schutz vor Wind und Sturm: Verwendung von robusten und langlebigen
Materialien sowie konstruktive Details, die hohe Windlasten abtragen kénnen.

Erhohung der Energie-Resilienz:

Die Unabhangigkeit von externen Energie- und Versorgungsnetzen erhoht die Resilienz
signifikant. Die Kombination aus Photovoltaik (PV) und stationarem Batteriespeicher
schafft eine hohe Energieautarkie. Im Falle eines langerfristigen Stromausfalls kann ein
solches System (oft mit einer Notstrom- oder sogenannten Schwarzstart-Funktion) das
Gebaude weiter mit Strom versorgen. Die Kombination mit einer Warmepumpe und
einem Warmwasserspeicher macht das Haus unabhangig von fossilen Brennstoffen
und ihren Preisschwankungen.

Die Integration von Zukunftsfahigkeit und Resilienz in die Planung ist somit die logische
Fortsetzung des nachhaltigen Bauens. Ein klimafreundliches Gebaude ist ein Haus, das
nicht nur wenig Energie verbraucht, sondern auch den sich andernden klimatischen und
versorgungstechnischen Herausforderungen standhalt und damit langfristig Wert,
Sicherheit und Komfort fur seine Bewohner gewahrleistet.

Beispiel: Resilientes Wohnhaus mit Schutz vor Hitze und Starkregen %R £ ¢
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Ein Bauherr in einer Region mit hohem Starkregenschaden-Risiko plant ein Wohnhaus
mit folgenden Resilienz-Merkmalen:

1.

Starkregenschutz: Das Grundstlick wird nicht vollstandig versiegelt, sondern mit
Sickermulden und Rigolen versehen, die das Regenwasser auf dem Grundstiuck
zurtckhalten und langsam versickern lassen. Zusatzlich wird ein Grundach
installiert, das bis zu 80% des Niederschlags speichert und verdunstet.
Hitzeschutz: Alle Fenster sind mit auBenliegenden Raffstores ausgestattet, die
die Solareinstrahlung dynamisch abwehren. Die Warmepumpe kann im Sommer
zur sanften Kiihlung der Ful3bodenheizung genutzt werden (Passive Cooling),
was das Raumklima ohne hohen Energieaufwand angenehm halt.
Energie-Resilienz: Eine PV-Anlage mit Batteriespeicher ist so ausgelegt, dass
sie bei einem Netzausfall (Blackout) die wichtigsten Verbraucher (Licht,
Klhlschrank, Warmepumpe im Notbetrieb) fir mehrere Tage autark versorgen
kann.

Das Gebaude ist somit multifunktional resilient gegen die Hauptfolgen des
Klimawandels und behalt seine Funktionalitat und seinen Komfort auch unter extremen
Bedingungen bei.
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Kapitel 2 — Bautechnische Umsetzung: Materialien,
Konstruktion und Dammung

2.1 Effiziente Baukonstruktionen — Massivbau, Holzbau
und Hybridbau

Vertiefung: Materialeffizienz, Thermische Masse und Modulares Bauen

Die Wahl der Baukonstruktion ist eine fundamentale Entscheidung, die den 6kologischen
FufRabdruck und die Performance eines Gebaudes uUber seinen gesamten Lebenszyklus
pragt. Die drei Haupttypen — Massivbau, Holzbau und Hybridbau - bieten
unterschiedliche Starken in Bezug auf thermische Masse, Graue Energie und
Baugeschwindigkeit.

Massivbau — Die Rolle der thermischen Masse:

Der Massivbau (Beton, Mauerwerk) zeichnet sich durch seine hohe thermische
Masse aus. Diese Masse wirkt als natiirlicher Puffer: Im Winter speichert sie die
Warme und gibt sie zeitverzogert ab, was die Heizlast reduziert. Im Sommer
absorbiert sie die Tageshitze und minimiert so das Risiko der Uberhitzung. Dies
fiihrt zu einer niedrigen Temperaturamplitude im Inneren, was den
Wohnkomfort erhoht. Allerdings steht der Massivbau vor der Herausforderung,
die Graue Energie (Kap. 1.2) zu minimieren. Moderne Ansitze verwenden
daher Recyclingbeton oder Bindemittel-reduzierten Zement (z.B. durch
Zumischung von Hiittensand), um die CO,-Emissionen in der Herstellung zu
senken.
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Holzbau - CO,-Speicher und industrielle
Vorfertigung:

Der Holzbau, insbesondere der Holzrahmenbau
oder der Massivholzbau (CLT), ist der Champion in
puncto Okobilanz, da Holz wahrend seines
Wachstums CO, bindet. Neben der hervorragenden
Umweltbilanz ermdglicht der Holzbau eine hohe
Vorfertigungsquote. Ganze Wandelemente, Decken
und Dachelemente werden industriell mit Fenstern
und Dammung vorgefertigt und auf der Baustelle in
wenigen Tagen montiert (Modulares Bauen). Dies
fuhrt zu einer drastischen Reduktion der Bauzeit,
weniger Larmbelastigung und einer hoheren
Qualitatssicherheit (durch Fertigung unter optimalen
Bedingungen im Werk). Die Herausforderung liegt im Schutz vor Feuchtigkeit
(konstruktiver Holzschutz) und in der Gewahrleistung des Schallschutzes (Kap. 2.6), der
durch mehrschichtige, entkoppelte Aufbauten gelést werden muss.

Hybridbau — Synergien der Systeme:

Der Hybridbau nutzt die jeweiligen Vorteile: Oft wird der Kern eines Gebaudes
(Treppenhauser, Keller, Decken) in Massivbauweise ausgefihrt, um Brandschutz und
thermische Masse zu gewahrleisten. Die Fassaden und die Gebaudehulle werden dann
in dkologischem Holzrahmenbau ausgefuhrt. Solche Konzepte maximieren sowohl die
Speicherfahigkeit des Gebaudes als auch die Reduktion der Grauen Energie durch den
hohen Holzanteil. Die konstruktive Herausforderung liegt in der exakten Detailplanung
der Schnittstellen zwischen den unterschiedlichen Materialien, um Warmebricken und
Feuchteprobleme zu vermeiden.

Fokus Materialeffizienz: Unabhangig von der Bauweise ist die Materialeffizienz
entscheidend: Es geht darum, mit so wenig Material wie moglich die maximale
Performance zu erreichen (Leichtbauweise mit hoher Dammwirkung) und die
Umnutzbarkeit (Kap. 1.3) der tragenden Struktur zu ermoglichen.

Beispiel: Neubau eines siebengeschossigen Biirogebaudes als Holz-Hybridbau

@

Ein Investor plant ein neues Burogebaude in der Stadt. Statt eines reinen
Stahlbetonskeletts wahlt er einen Holz-Hybridbau.

o Kern: Treppenhauser und Aufzugsschachte werden in Beton ausgefuhrt (fur
Stabilitat und Brandschutz).

o Decken: Die Decken bestehen aus Beton-Holz-Verbundelementen oder CLT-
Platten mit einer Betonschicht (thermische Masse und Schalldammung).
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« Fassade: Die Fassade wird als hochgedammte Holzrahmenkonstruktion
vorgefertigt.

Diese Bauweise erreicht eine deutlich bessere CO,-Bilanz (weniger Graue Energie) als
ein reiner Massivbau, nutzt die Speicherkraft der Betondecken gegen sommerliche
Uberhitzung und ermdglicht eine schnelle Montage dank der Vorfertigung der
Fassadenelemente. Die Kombination der Materialien optimiert das Gebaude in
Okologischer, bauphysikalischer und wirtschaftlicher Hinsicht.

2.2 Dammstoffe im Vergleich — Material und Wirkung

Vertiefung: Phasenverschiebung, Okobilanz und Diffusionsoffenheit

Dammstoffe sind der Schlissel zur Minimierung der Transmissionswarmeverluste und
zur Optimierung des Raumklimas. Die Auswahl sollte nicht nur auf dem U-Wert
(Warmedurchgangskoeffizient) basieren, sondern auch auf 06kologischen und
bauphysikalischen Kriterien wie der Phasenverschiebung und der Diffusionsoffenheit.

Okobilanz und Phasenverschiebung:

Konventionelle Dammstoffe (EPS, PUR, Mineralwolle) bieten in der Regel sehr niedrige
U-Werte, sind aber in der Herstellung energieintensiv und basieren auf endlichen
Rohstoffen.  Natlrliche = Dammstoffe
(Holzfaser, Zellulose, Hanf) punkten
hingegen mit einer deutlich besseren
Okobilanz (geringere Graue Energie)
und ihrem positiven Effekt auf den
sommerlichen Hitzeschutz. Hier kommt
die Phasenverschiebung ins Spiel: Sie
beschreibt die Zeit, die eine Hitzewelle
von der Aul3enseite der Dammschicht bis
zur Innenseite bendtigt.
Naturddmmstoffe besitzen eine hdhere
spezifische Warmespeicherfahigkeit
| ($c$-Wert), wodurch sie die Mittagshitze
J deutlich langer (bis zu 10-12 Stunden)
verzdogern kdnnen, sodass die Warme das Innere erst erreicht, wenn es draulen bereits
abgekunhlt ist. Dies reduziert den Bedarf an aktiver Kuhlung.

Die Rolle der Diffusionsoffenheit:

Ein weiterer bauphysikalischer Vorteil vieler Naturdammestoffe ist ihre Diffusionsoffenheit.
Das bedeutet, sie erlauben den kontrollierten Durchgang von Wasserdampf durch die
Wandkonstruktion. Ein diffusionsoffener Wandaufbau (z.B. Holzstanderwand mit
Holzfaserdammung und Kalkputz) kann Feuchtigkeit aufnehmen und nach aufen
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abgeben (oder nach innen puffern), was das Risiko von Tauwasserbildung
(Kondensation) und Schimmelbildung im Wandinneren stark reduziert. Im Gegensatz
dazu erfordern diffusionsoffene Konstruktionen, wie sie bei konventionellen Baustoffen
Ublich sind, eine exakt geplante und fehlerfrei ausgeflhrte Dampfbremse oder
Dampfsperre auf der Innenseite, um das Eindringen von Feuchtigkeit aus der Raumluft
in die Konstruktion zu verhindern. Jeder Baufehler in der Dampfsperre kann hier zu
massiven Schaden fuhren.

Technologischer Fortschritt:

Auch bei den konventionellen Dammstoffen gibt es Fortschritte, etwa Vakuum-
Isolationspaneele (VIPs), die extrem hohe Dammwerte bei minimaler Dicke erreichen und
fur Anwendungen mit engem Platzbedarf (z.B. Balkone oder Laibungen) eingesetzt
werden. Die breitere Akzeptanz und der Preisvorteil machen Naturdammstoffe jedoch zu
einem immer starkeren Wettbewerber im nachhaltigen Bauen.

Beispiel: Sanierung einer AuRenwand mit optimalem Hitzeschutz {

Ein Eigentumer saniert die AuRenfassade seines Gebaudes in einer Region mit heilen
Sommern.

o Option 1 (Konventionell): Dammung mit 18 cm EPS (Polystyrol). Guter U-Wert,
aber geringe Phasenverschiebung (ca. 6 Stunden).

e Option 2 (Naturlich): Dammung mit 20 cm Holzfaserdammplatten. Durch die
hoéhere Dichte und den besseren $c$-Wert wird eine Phasenverschiebung von
tber 10 Stunden erreicht.

Obwohl die U-Werte beider Losungen ahnlich sein konnen, sorgt die Holzfaser-
Dammung dafir, dass die in der Mittagszeit gespeicherte Warme erst tief in der Nacht
(wenn die AuBentemperaturen fallen) das Wandinnere erreicht. Der passive
sommerliche Hitzeschutz ist damit deutlich besser, die Innenrdume bleiben kuhler, und
der Bedarf an Klimaanlagen entfallt.

2.3 Speziallosungen — Warmedammputze, Strohballen
und Innendammung

Vertiefung: Kapillaraktivitat, Systemintegration und
Denkmalschutzkonforme Sanierung
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Speziallosungen sind oft notwendig, wenn die Standard-Auendammung (WDVS)
aufgrund von Asthetik, Denkmalschutz oder baulicher Gegebenheiten ausscheidet. Diese
Losungen erfordern ein tiefes Verstandnis der Bauphysik, insbesondere des
Feuchtetransports.

Innendammung und Kapillaraktivitat:

Bei denkmalgeschiitzten oder /4
hochwassergefahrdeten Gebauden ist die
Innend@mmung oft die einzige Option. Sie ist
bauphysikalisch anspruchsvoll, da die Dammschicht
die Wand zur kalten AuRenseite hin verschiebt,
wodurch die Gefahr der Tauwasserbildung auf der
inneren Wandoberflache entsteht. Die Losung liegt in B8
kapillaraktiven Dammstoffen wie |
Kalziumsilikatplatten, = Mineraldammplatten  oder §
Innendd@mmungen auf Lehm- und Holzfaserbasis. |
Kapillaraktivitat bedeutet, dass diese Materialien
Feuchtigkeit im flissigen Zustand (Kondenswasser) aufnehmen, an die Oberflache
transportieren und von dort in den Raum abgeben konnen. Sie funktionieren ohne
Dampfbremse, regulieren die Feuchte natarlich und wirken gleichzeitig
schimmelhemmend (alkalischer pH-Wert). Die Systemintegration — die Verwendung von
aufeinander abgestimmten Putzen, Klebern und Dammplatten — ist hier fur die Funktion
entscheidend.

Warmedammputze und ihre Grenzen:

Warmedammputze sind eine asthetische Lésung, da sie die urspringliche
Fassadenstruktur erhalten konnen. Sie enthalten leichte Zuschlage (z.B. Blahton, Perlite)
und reduzieren die Warmeleitung. Allerdings erreichen sie nur einen Bruchteil der
Dammleistung konventioneller Dammplatten. Sie sind meist nur fur geringflugige
Verbesserungen oder zur Eliminierung kleinerer Warmebrlcken geeignet, wo dickere
Dammungen nicht moglich sind, aber nicht fur die Sanierung zu einem Effizienzhaus-
Standard.

Strohballenbau — Regional und Ressourcenschonend:

Der Strohballenbau ist ein Paradebeispiel fur regionale, nachwachsende und ultra-
ressourcenschonende Bauweise. Stroh als Abfallprodukt der Landwirtschaft hat eine
extrem gute Okobilanz und bietet hervorragende Dadmmeigenschaften (U-Werte bis zu
0,15 W/m?K). Die Baustoffe sind hoch diffusionsoffen und werden meist mit dicken Lehm-
oder Kalkputzen verputzt, die den Brandschutz (Kap. 2.7) und den Feuchteschutz
gewahrleisten. Moderne Ansatze verwenden industriell vorgefertigte Holzrahmen-
Elemente, die mit Stroh befullt und auf der Baustelle montiert werden.

29



Beispiel: Innendimmung eines denkmalgeschiitzten Sandsteinhauses jal

Ein Eigentumer mochte ein historisches Sandsteinhaus mit erhaltenswerter Fassade
energetisch sanieren. Eine Aullendammung ist nicht zulassig.

e Losung: An der Innenseite der Aullenwande werden kapillaraktive
Kalziumsilikatplatten (oder Mineraldammplatten) montiert.

o Vorteil: Die Platten bilden eine feuchtigkeitsregulierende Schicht. Falls
Wasserdampf aus der Raumluft auf die nun kaltere Wandoberflache trifft und
kondensiert, saugen die Platten die Feuchte auf und leiten sie kontrolliert zurtick
in den Raum, wenn dort die Luftfeuchtigkeit sinkt.

o Ergebnis: Die Gefahr der Schimmelbildung wird minimiert, die Wand wird leicht
erwarmt, und die Asthetik der historischen Fassade bleibt vollsténdig erhalten.

2.4 Bauteile im Fokus - Fenster, Turen, Dach und
Boden

Vertiefung: G-Wert, Warme Kante und Perimeterdammung

Jedes Bauteil spielt eine spezifische Rolle im Energiehaushalt und im Komfort. Eine
ganzheitliche Planung betrachtet alle Komponenten, um eine nahtlose und effiziente
Gebaudehulle zu schaffen.

Fenster — U-Wert versus G-Wert:

Moderne Fenster werden mit Dreifachverglasung und hochgedammten Rahmen (Holz,

Kunststoff oder thermisch getrennte Aluminiumprofile) ausgefuhrt. Entscheidend ist nicht
nur der U-Wert (Warmeverlust), sondern auch der G-Wert
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U-Wert-Berechnung von Fenstern

Skizze
Fenster-Typ: Einfligeliges Fenster ~

AuBenmal Rahmen

Breite x Hohe: ‘1 |m X |1

ER

1000

Verglasung

Typ 2-Scheiben Warmeschutzglas v

Verglasung U-Wert: WimeK Eingabehilfe

—-1000——HA

-Wert: Eingabehilfe .
g 97 Fléchen

Randverbund  yp-Wert: Wimk Eingabehilfe Fenster 1,00 m?
Rahmen: 0,419 m®

Rahmen Verglasung: 0,581 m*

Rahmen Breite: mm  U-Wert: Wim?K Lange Randverbund: 3,05 m
Rahmenanteil: 4M19%

Rahmenverbreiterung oben  Breite: D mm  U-Wert Wim*K
U-Wert: Uy = 1,46 Wi{m>K)

Rahmenverbreiterung unten  Breite: D mm  U-Wert Wim*K

Eingabehilfe

(Gesamtenergiedurchlassgrad). Ein hoher G-Wert (z.B. 50-60%) erlaubt eine hohe
passive Solarenergiegewinnung im Winter, insbesondere bei Studausrichtung (Kap. 2.8).
Diese Gewinne konnen die Verluste durch den U-Wert Gberkompensieren. Ein weiteres
wichtiges Detail ist die Warme Kante: Abstandhalter aus Edelstahl oder Kunststoff
zwischen den Glasscheiben reduzieren die Warmebrickenwirkung am Rand der
Scheibe, was den U-Wert des Gesamtelementes (3U_w$) verbessert.

Dach und Luftdichtheit:

Das Dach ist oft die grofdte Quelle fur Warmeverluste, da warme Luft nach oben steigt.
Neben der Dammdicke (z.B. zwischen und unter den Sparren) ist die Luftdichtheit (Kap.
2.5) der Dachebene entscheidend. Alle Durchdringungen (Luftungsrohre, Kabel, Kamine)
mussen dauerhaft und flexibel mit der luftdichten Ebene (z.B. einer Folie) verklebt oder
abgedichtet werden. Ein kleiner Fehler hier kann die Effizienz des gesamten Gebaudes
halbieren. Beim Flachdach ist die Umkehrdach-Konstruktion (Dammung liegt Uber der
Dichtung) eine robuste Losung, die die Dichtungsebene vor Temperaturschwankungen
und UV-Strahlung schutzt.

Boden und Perimeterdammung:

Die Dammung unter der Bodenplatte oder der Kellerdecke ist essenziell fur einen
gleichmaligen Komfort und verhindert das "kalte FuRboden"-Gefuhl. Bei nicht
unterkellerten Gebauden kommt die Perimeterdammung zum Einsatz: Dammstoffe (z.B.
XPS-Platten), die direkt mit dem Erdreich in Kontakt stehen und wasserbestandig sowie
druckfest sind. Sie umschlieRen die Bodenplatte von auflen und verhindern den
Warmeverlust an das umgebende Erdreich. Bei der Kellerdeckendammung werden oft
leichte Dammplatten an der Unterseite der Decke montiert.
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Beispiel: Detaillierte Planung der Fenster-Laibung [l

Bei der Sanierung eines Einfamilienhauses werden alte Zweifachfenster durch
Dreifachverglasung mit Warm Edge ersetzt.

o Problem: Die Einbaufuge zwischen neuem Fensterrahmen und altem Mauerwerk
ist eine klassische Warmebriicke (Kap. 2.5).

e« Losung: Der Planer sieht vor, die Fenster in der Dammebene zu montieren
(vorgelagerte Montage) oder die Laibung von aul3en mit einer dinnen Dammkehle
zu umschlief3en.

o Ergebnis: Durch die sorgfaltige detailierte Planung der Anschlussfuge und die
Reduktion der Warmebrucke kann die Oberflachentemperatur an der Laibung
innen erhéht werden, was Schimmelbildung verhindert und den gesamten U-
Wert des Fensters optimal ausnutzt.

2.5 Warmebricken und Luftdichtheit

Vertiefung: Psi-Wert, Blower-Door-Test und Thermografie

Warmebrucken und Leckagen in der Luftdichtheit sind die Killer der Energieeffizienz
und die haufigsten Ursachen fur Bauschaden in modernen, gut gedammten Hausern.

Warmebriicken und der $\Psi$-Wert (Psi-Wert):

Warmebrucken sind lokale Schwachstellen in der
Gebaudehdlle, an denen der Warmestrom beschleunigt
wird. Sie werden durch den linienbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten, den  $\Psi$-Wert,
quantifiziert. Beispiele sind die FuRpunkte von Balkonen,
die Anbindung der Fensterrahmen oder Mauerecken.
Selbst wenn alle Flachen (Wande, Dach) einen guten U-
Wert aufweisen, kann ein schlecht geplanter $\Psi$-Wert
(z.B. durch nicht thermisch getrennte Bauteile) den
Gesamtenergiebedarf des Hauses deutlich erhdhen. Ziel
ist der Warmebrickenfreie Anschluss, was bedeutet,
dass die Dammschicht ohne Unterbrechung durch die Bauteile gefuhrt wird.

Luftdichtheit und die Blower-Door-Messung:

Die Luftdichtheit ist die Eigenschaft der Gebaudehille, den unkontrollierten
Luftaustausch zu verhindern. Sie wird durch den $n_{50}$-Wert (Luftwechselrate bei 50
Pascal Druckdifferenz) gemessen. Der Blower-Door-Test erzeugt diese Druckdifferenz
und misst, wie viel Luft nachstromen muss, um den Druck zu halten.
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o Anforderung (GEG): Gebaude ohne mechanische Liftung $\leq 3,0 /h$;
Gebaude mit Liftungsanlage $\leq 1,5 /h$.
o Passivhaus-Standard: $\leq 0,6 /h$ (sehr hohe Anforderung).

Ein niedriger $n_{50}$-Wert reduziert nicht nur unnétige Warmeverluste (konvektive
Verluste), sondern verhindert auch, dass feuchte, warme Innenluft durch Leckagen in die
Dammschicht gelangt und dort kondensiert (Bauschaden durch Tauwasser).

Identifizierung von Schwachstellen:

Zur Auffindung von Leckagen und Warmebricken dienen die Thermografie-Kamera und
die Kombination mit dem Blower-Door-Test. Bei Druckdifferenz im Haus stromt an den
Leckagen Luft ein, was mit der Thermografiekamera als kalte (oder warme) Stelle
sichtbar gemacht wird.

Beispiel: Aufdeckung und Behebung einer Leckage nach Blower-Door-Test f2

Bei einem Neubau mit Liiftungsanlage zeigt der Blower-Door-Test einen $n_{50}$-Wert
von $2,2 /h$, was liber dem gesetzlichen Maximum von $1,5 /h$ liegt.

o Analyse: Der Energieberater kombiniert den Drucktest mit einer Thermografie-
Kamera und einer Rauchsonde.

« Befund: Es wird festgestellt, dass die Anschlussfuge des Dachfensters nicht
sauber mit der dampfdichten Ebene verklebt wurde und dass die
Kabeldurchfuhrung der PV-Anlage am Dach nicht richtig abgedichtet ist.

« MaBnahme: Die Leckagen werden mit speziellem Dichtband und Dichtmasse
nachgebessert.

« Kontrolle: Ein erneuter Test zeigt $n_{50} = 1,3 /h$.

Die Messung hat Bauschaden und unnétige, jahrzehntelange Energieverluste verhindert.

2.6 Bauphysik, Schallschutz und Behaglichkeit

Vertiefung: Entkopplung, Masse-Feder-Masse-Prinzip und A/V-Verhaltnis

Die Behaglichkeit in einem nachhaltigen Gebaude ist das Ergebnis eines optimalen
Zusammenspiels von thermischer, akustischer und hygrischer Bauphysik.

Schallschutz — Das Masse-Feder-Masse-Prinzip:

Guter Schallschutz ist bei dicht gedammten Hausern ein Komfortfaktor. Im Massivbau
wird Schall primar durch die Masse der Wande und Decken absorbiert. Im Leichtbau
(Holzbau) muss der Schallschutz anders gelost werden, insbesondere der
Trittschallschutz bei Holzbalkendecken und der Luftschallschutz bei leichten
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Trennwanden. Hier kommt das Masse-Feder-Masse-Prinzip zum Einsatz: Zwei massive
Platten (Masse, z.B. Gipskarton oder OSB) werden durch eine weiche Dammung (Feder,
z.B. Mineral- oder Holzfaser) voneinander entkoppelt. Dieses Prinzip reduziert die
Schallibertragung durch eine Dampfung der
Schwingungen. Wichtig ist die Entkopplung der
Bauteile, um sogenannte FlankenUbertragungen zu
vermeiden, bei denen der Schall Umwege Uber nicht
entkoppelte Wande nimmt.

Hygrische Behaglichkeit:

Die hygrische Behaglichkeit beschreibt das optimale
Verhaltnis von Luftfeuchtigkeit und
Raumtemperatur. Wie bereits erwahnt (Kap. 1.8),
| helfen Naturbaustoffe (Lehm, Kalkputz, Holz) durch
~ ihre Feuchtespeicherfahigkeit, die relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 40 % und 60 % zu halten.
Dies ist nicht nur gesunder, sondern reduziert auch
das Gefluhl von "trockener Heizungsluft" im Winter.

Optimierung der Geometrie:

Die kompakte Bauweise (geringes A/V-Verhaltnis — Oberflache zu Volumen) reduziert
nicht nur Warmeverluste, sondern sorgt auch flir eine ausgeglichenere
Temperaturverteilung im Gebaude, was die Behaglichkeit steigert. Lange, verwinkelte
Gebaude haben mehr AuRenflache und sind anfalliger fur Temperaturschwankungen und
unkontrollierte Zugerscheinungen.

Beispiel: Optimierter Trittschallschutz in einer Holzstinder-Wohnung (9

In einem Mehrfamilienhaus in
Holzbauweise soll der Trittschall von der
oberen zur unteren Wohnung .
minimiert werden.

REGUFOAM m;::r: ' E | n e
mit

o Konventionell (schlecht):
einfache Holzbalkendecke
direkt aufliegendem Boden .
Ubertragt Schall sehr effektiv.

e Losung (Masse-Feder-

Masse): Die Decke wird als entkoppelter Aufbau realisiert:
1. Tragende Holzstruktur.
2. Schwere Schittung (Masse) oder Massive Holzplatte auf der
Tragstruktur.
3. Elastische Dammschicht (Feder, z.B. Holzfaser).
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4. Schwimmender Estrich (Masse) mit Bodenbelag, der keinen direkten
Kontakt zu den Wanden hat.

Durch diese Entkopplung wird der Trittschall wirksam gedampft, was fur die
Wohnqualitat und Akzeptanz des Holzbaus in Mehrfamilienhausern entscheidend ist.

2.7 Brandschutz und Sicherheit

Vertiefung: Feuerwiderstand, Verkapselung und Intelligente
Brandschutzkonzepte

Brandschutz ist eine zentrale Saule der Bauqualitat und muss in nachhaltige Konzepte
integriert werden. Die Materialwahl spielt hier eine grof3e Rolle, insbesondere bei
brennbaren Baustoffen wie Holz und Naturdammestoffen.

Feuerwiderstand und Abbrandverhalten von Holz:

Entgegen der Intuition konnen Holzkonstruktionen einen hohen Feuerwiderstand
aufweisen. Massivholz (z.B. CLT-Platten oder dicke Balken) brennt nicht schnell durch,
sondern bildet eine schutzende Holzkohleschicht aus. Diese Kohleschicht schutzt den
Kern des Bauteils und verzdgert den
Festigkeitsverlust. Der
Abbrandwiderstand von Holz st
berechenbar. Fur hoch beanspruchte
Bauteile in Mehrgeschossbauten
werden Brandschutzanforderungen
von F60 bis FO0 (60 bzw. 90 Minuten
Feuerwiderstand) erreicht, indem die
Dimensionen entsprechend gewahlt
werden oder das Holz durch nichtbrennbare Platten (Verkapselung, z.B. mehrlagiger
Gipsfaserplatten) ummantelt wird.

Brandschutz bei Dammstoffen:

e Nichtbrennbare Dammstoffe: Mineralwolle, Glaswolle und Schaume wie
Polyurethan (PUR) sind oft nichtbrennbar (Baustoffklasse A1) oder schwer
entflammbar.

« Brennbare Dammstoffe: Naturddmmstoffe und EPS muassen durch
Brandschutzadditive (z.B. Borsalze bei Zellulose) behandelt oder in den
Aullenwanden durch Brandriegel (horizontale, nichtbrennbare Sperrschichten)
unterteilt werden, um eine Brandausbreitung in der Fassade zu verhindern.

Integrale Brandschutzplanung:
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Ein integrales Brandschutzkonzept berucksichtigt nicht nur die Materialien, sondern auch
die Flucht- und Rettungswege, die Anlagentechnik (Feuerldscheinrichtungen,
Rauchabzug) und die Abschottung von Brandabschnitten. Im Sinne der Nachhaltigkeit
geht es darum, Sicherheit durch planerische und konstruktive Malnahmen zu
gewabhrleisten, anstatt durch Ubermafigen Einsatz von Chemikalien.

Beispiel: Brandschutz in einem fiinfgeschossigen Holz-Hybrid-Wohnhaus
Der Bau eines mehrgeschossigen Holzhauses erfordert einen sorgfaltigen Brandschutz:

1. Tragwerk: Die tragenden Holzstutzen und -trager werden so tiberdimensioniert,
dass sie im Brandfall eine F90-Funktion (90 Minuten Tragfahigkeit) durch die
schutzende Kohleschicht aufrechterhalten konnen.

2. Verkapselung: Die Wande und Decken werden mit mehreren Lagen
Gipsfaserplatten verkleidet, die das Holz vor dem direkten Feuerkontakt
schutzen und die Feuerwiderstandsdauer erhdhen.

3. Installationen: Elektrische Leitungen und Rohrdurchfuhrungen durch
Brandabschnitte (z.B. Decken) werden mit Brandschutzmanschetten und -
morteln abgeschottet, um eine Brandausbreitung zu verhindern.

Die Kombination dieser Mallnahmen ermdglicht es, mit dem nachhaltigen Baustoff Holz
ein hohes Sicherheitsniveau zu erreichen, das den gesetzlichen Anforderungen
entspricht.

2.8 Passives Energiegewinnen durch Ausrichtung und
Tageslicht

Vertiefung: Passive Solararchitektur, Lichtlenkung und Vermeidung von
Blendung

Die passive Energiegewinnung nutzt die natlrlichen Ressourcen Licht und Warme,
ohne aktive Technik, und ist damit die 6kologischste und wirtschaftlichste Form der
Energieeffizienz.
Passive Solararchitektur:
Der Grundsatz ist die optimale Sudausrichtung der Hauptwohn- oder -arbeitsbereiche.
o Wintergewinn: Grof3e Fensterflachen nach Siden lassen die tief stehende
Wintersonne einfallen, deren Warme durch die thermische Masse (Boden,

Wande) des Raumes gespeichert wird. Dieser passive solare Zugewinn kann
einen erheblichen Teil der Heizlast decken.
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Sommerschutz: Entscheidend ist die Vermeidung der Uberhitzung. Dies wird
durch feste oder bewegliche, auBenliegende Verschattung (Dachlberstande,
Vordacher, Jalousien) erreicht. Die hoch stehende Sommersonne wird dadurch
abgeschirmt, wahrend die niedrig stehende Wintersonne ungehindert eindringen
kann.

Tageslichtnutzung (Daylight Harvesting):

Die Maximierung des naturlichen Lichts senkt den Bedarf an elektrischer Beleuchtung.
Dies wird erreicht durch:

Optimale Fensterflachen: Ein Verhaltnis der Fensterflache zur Raumflache von
ca. 1:5 ist oft optimal.

Lichtlenkung: Lichtlenk-Jalousien oder Prismenplatten in der Verglasung
lenken das Licht horizontal tiefer in den Raum hinein, wodurch der beleuchtete
Bereich vergroert wird.

Hohe Reflexion: Helle Decken und Wande reflektieren das einfallende Licht und
verteilen es gleichmalig, wodurch der Bedarf an Kunstlicht reduziert wird.
Gleichzeitig muss Blendung vermieden werden, da diese den Sehkomfort
reduziert.

Intelligente Speicherung: Die passive Strategie funktioniert am besten in Kombination
mit einer hohen thermischen Masse im Raum, die die solaren Gewinne speichert und
eine Uberhitzung verhindert (Kap. 2.1).

Beispiel: Siidausgerichtetes Wohnzimmer mit optimiertem Hitzeschutz £ %

Der Entwurf eines Einfamilienhauses sieht ein grol3es, sudausgerichtetes WWohnzimmer

Vor.

1.

Gewinnoptimierung (Winter): Der Raum verfugt Uber einen Massivestrich und
eine massive Innenwand in der Nahe des Fensters, die die solare Warme
speichern (thermische Masse).

Schutz (Sommer): Ein fester Dachiiberstand ist so dimensioniert, dass er die
hoch stehende Sommersonne (Juni/Juli) vollstandig abschattet. Eine zusatzliche,
bewegliche Jalousie schitzt vor der tiefer stehenden Sonne am Nachmittag und
kann bei Abwesenheit automatisch geschlossen werden, um die Hitze drauf3en zu
halten.

Lichtlenkung: Die Innenseiten der Fensternischen sind hell gestrichen, um das
Tageslicht optimal in den Raum zu leiten.

Dies maximiert die passive Heizwirkung im Winter und verhindert aktiv die Uberhitzung
im Sommer, was die Betriebskosten auf ein Minimum reduziert.
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2.9 Smarte Gebaudeautomation (HEMS und Smart
Home)

Vertiefung: Lastverschiebung, Predictive Control und Cyber Security

Die Smarte Gebaudeautomation ist der technologische Uberbau des Effizienzhauses.
Das Home Energy Management System (HEMS) verwandelt das Haus von einem
reinen Verbraucher in einen intelligenten Energiemanager.

HEMS und Lastverschiebung (Shifting):

Der primare Nutzen des HEMS ist die Lastverschiebung (Peak Shaving). Das System
analysiert die Wettervorhersage und die aktuelle PV-Erzeugung. Es trifft Entscheidungen
basierend auf der aktuellen Verfluigbarkeit und dem Preis der Energie.

« Beispiel: Wenn die PV-Anlage um 12:00 Uhr einen hohen Uberschuss produziert,
steuert das HEMS die Warmepumpe oder den Heizstab im Warmwasserspeicher
gezielt an, um Warmwasser zu erzeugen oder den Pufferspeicher zu laden. Diese
Energie wird gespeichert und steht abends zur VerflUgung. Es wird somit
moglichst viel selbst erzeugter Strom genutzt, bevor er ins Netz eingespeist
wird (erhohte Eigenverbrauchsquote).

Predictive Control und Vernetzung:

Moderne Systeme nutzen Predictive Control.
Sie lernen das  Nutzerverhalten und
berlcksichtigen externe Daten (Wetter,
Strompreisborse), um die Heizung oder
KlUhlung proaktiv zu steuern. Die Vernetzung
(Smart Home) erweitert dies auf andere
Komfortbereiche: Die automatische
Beschattung (Kap. 2.8) reagiert auf
Sonneneinstrahlung, die  Liftungsanlage
(KWL) reagiert auf die CO,-Konzentration im
Raum (Kap. 1.8).

Sicherheit und Normen:

Da diese Systeme tief in die i
Energieinfrastruktur eingreifen, ist die Cyber Security ein entscheldender Faktor. Die
Systeme mussen gegen unbefugten Zugriff geschiutzt sein. Auch die Interoperabilitat (die
Fahigkeit verschiedener Gerate, miteinander zu kommunizieren, z.B. Uber Standards wie
KNX oder Matter) wird immer wichtiger, um Investitionen zukunftssicher zu machen.

38



Beispiel: Intelligente Steuerung der Eigenverbrauchsquote im Effizienzhaus 4>
In einem Effizienzhaus mit PV-Anlage, Warmepumpe und Batteriespeicher:

1. Szenario ohne HEMS: Der Bewohner schaltet die Waschmaschine um 18:00 Uhr
ein, wenn der PV-Strom nicht mehr verfugbar ist. Der Strom muss teuer aus dem
Netz bezogen werden.

2. Szenario mit HEMS: Das HEMS prognostiziert, dass die PV-Anlage um 14:00 Uhr
einen Uberschuss von 3 kWh liefern wird. Es steuert die smarte Steckdose der
Waschmaschine so, dass der Waschvorgang automatisch um 14:00 Uhr
beginnt.

Zusatzlich sorgt das HEMS dafur, dass der Batteriespeicher vorrangig gefullt wird und

die Warmepumpe mit dem verbleibenden Uberschuss Warmwasser erzeugt. Dies
optimiert den Eigenverbrauch von 30 % auf 70 % und reduziert die Stromkosten massiv.
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Kapitel 3 — Energieversorgung und Haustechnik

3.1 Strom erzeugen und speichern — Photovoltaik als
Herzstick moderner Energieversorgung

Vertiefung: Modultechnologie, Netzdienlichkeit und Wirtschaftlichkeit der
PV-Speichersysteme

Die Photovoltaik (PV) hat ihre Rolle von einer reinen Stromquelle zu einem integralen
Bestandteil der Haustechnik, der aktiv zur Netzstabilitat beitragt, gewechselt. Die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit hangen heute nicht mehr nur vom Wirkungsgrad der
Module ab, sondern maf3geblich von der intelligenten Speicherung und Nutzung.

Modultechnologie und Flacheneffizienz:

Moderne PV-Anlagen verwenden fast ausschlieRlich monokristalline Module, die dank
Technologien wie PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) oder den neuesten TOPCon-
Zellen Wirkungsgrade von uber 22 % erzielen. Dies ist besonders wichtig bei begrenzter
Dachflache. Ein weiterer Trend sind Bifaziale Module, die auch das indirekte Licht auf der
Ruckseite nutzen (z.B. durch Reflexion vom hellen Dach oder Boden), was den
Gesamtertrag weiter steigert. Die Integration in das Gebaude erfolgt zunehmend
asthetisch durch Indach-Systeme (Dachziegel-Ersatz) oder Fassaden-PV-Elemente, die
das Gebaude zum aktiven Kraftwerk machen.

Die Optimierung des Eigenverbrauchs durch Speicher:

Der Batteriespeicher ist der Schlussel zur maximalen Unabhangigkeit. Ohne Speicher
fallt der grofRte Teil der PV-Erzeugung in die Mittagszeit, wenn die meisten Bewohner
auller Haus sind. Der Eigenverbrauch liegt dann oft nur bei 20-30 %. Der
Batteriespeicher verschiebt diesen Strom in die Abendstunden und erhdht die
Eigenverbrauchsquote auf 60-80 %. Die Dimensionierung des Speichers ist dabei
entscheidend: Er sollte so gewahlt werden, dass er den abendlichen Grundlastbedarf
deckt, aber nicht unndtig grol} ist. Eine typische Faustformel besagt, dass pro Kilowatt-
Peak (kWp) installierter PV-Leistung etwa 1 kWh nutzbare Speicherkapazitat sinnvoll ist.

Netzdienlichkeit und Schwarzstartfahigkeit:

Moderne Batteriespeicher kdnnen mehr, als nur Strom speichern. Sie sind zunehmend
netzdienlich (Grid-Services-fahig), was bedeutet, dass sie kurzfristig auf Signale des
Netzbetreibers reagieren konnen, um das Stromnetz zu stabilisieren (z.B. durch
kurzfristige Aufnahme oder Abgabe von Strom). Ein wichtiger Sicherheitsaspekt ist die
Notstromfunktion oder Schwarzstartfahigkeit des Speichers. Im Falle eines Stromausfalls
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kann das System das Haus vom offentlichen Netz trennen und die wichtigsten
Verbraucher (Licht, Heizungspumpe, Klhlschrank) weiter mit Strom versorgen, was die
Resilienz (Kap. 1.9) des Gebaudes erhoht.

Wirtschaftlichkeit und dynamische Tarife:

Die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen wird durch steigende Strompreise und fallende
Anlagenkosten befeuert. Zukunftig gewinnen dynamische Stromtarife an Bedeutung: Der
Preis pro Kilowattstunde andert sich je nach Angebot und Nachfrage am Strommarkt. Ein
HEMS (Kap. 3.3) kann dann automatisch steuern, wann der Batteriespeicher am
gunstigsten geladen (aus der PV-Anlage oder dem Netz) oder entladen wird.

Beispiel: Maximierung der Eigenverbrauchsquote durch Batteriespeicher und

HEMS [§¢)

Ein Einfamilienhaus hat eine 8 kWp PV-Anlage und einen 8 kWh Batteriespeicher. Der
Jahresstrombedarf liegt bei 4.500 kWh.

e Ohne Speicher: Der Bewohner verbraucht 1.350 kWh selbst (30 %
Eigenverbrauch), der Rest (3.150 kWh) wird eingespeist.

o Mit Speicher: Der Speicher deckt den abendlichen Bedarf. Der Eigenverbrauch
steigt auf 3.375 kWh (75 % Eigenverbrauch).

« HEMS-Steuerung: Das HEMS erkennt, dass die Batterie voll ist, bevor das E-Auto
(Kap. 3.3) am Abend geladen wird. Es aktiviert den Solarstrom-Heizstab (Kap.
3.2) im Warmwasserspeicher, um den Energieuberschuss vor der Einspeisung im
Haus zu nutzen.

Die jahrliche Einsparung durch den nicht bezogenen Netzstrom ist um ein Vielfaches

héher als die Einnahmen aus der Einspeisevergutung, was die Amortisationszeit der
Anlage deutlich verkurzt.

3.2 Warme erzeugen — moderne Systeme fiur Heizung
und Warmwasser

Vertiefung: Effizienz von Warmepumpen, Kihlen und die
Speicherkapazitat der Carbonheizung

Moderne Warmeerzeugungssysteme mussen zwei Hauptkriterien erfullen: Sie missen
auf erneuerbaren Energien basieren und intelligent steuerbar sein.

Die Effizienz von Warmepumpen (COP und JAZ):
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Die Effizienz einer Warmepumpe wird durch den COP (Coefficient of Performance) und
die JAZ (Jahresarbeitszahl) ausgedrlckt. Der COP ist das Verhaltnis von abgegebener
Warme zu aufgenommener elektrischer Energie unter Normbedingungen. Die JAZ ist das
realistischere Mal} Uber ein ganzes Jahr hinweg. Eine gute JAZ (z.B. 4,0) bedeutet, dass
die Warmepumpe aus 1 kWh Strom 4 kWh Warme erzeugt. Die JAZ hangt stark von der
Vorlauftemperatur ab: Je niedriger die Temperatur im Heizkreislauf (ideal flr
Flachenheizungen wie Fullbodenheizungen), desto effizienter arbeitet die Pumpe.

Kdhlen mit Luft-Luft-Systemen (Direkte Kuhlung):

Luft-Luft-Warmepumpen sind die effizienteste Ldsung fur die aktive Kihlung in
hochgedammten Gebauden. Sie kihlen uUber den Luftaustausch und vermeiden das
bauphysikalische Risiko der Taupunktunterschreitung (Kondenswasserbildung), das bei
kalten Flachenheizungen besteht. Zudem konnen sie die feuchtwarme Abluft aus dem
Raum abfuhren und damit gleichzeitig entfeuchten — ein enormer Komfortvorteil, der den
Energieaufwand reduziert, der bei anderen Pumpen fur eine separate Entfeuchtung notig
ware. Die direkte Kopplung mit der PV-Anlage (Kap. 3.1) ermoglicht es, die hdchste
Kahllast (Mittagszeit) genau dann zu decken, wenn der Solarstrom am hochsten ist.

Carbonheizungen und Thermische Masse:

Die  Carbonheizung (Infrarot-Flachenheizung) punktet durch ihre direkte
Strahlungswarme, die als besonders behaglich empfunden wird. Sie hat jedoch eine JAZ
von 1,0 (1 kWh Strom = 1 kWh Warme) und muss daher unbedingt mit eigenem PV-
Strom betrieben werden, um wirtschaftlich und
Carbon Heating Fiim | | &kologisch sinnvoll zu sein. Ihr Vorteil ist die
\nstadated Fleor | geringe thermische Tragheit und die
punktgenaue Steuerbarkeit durch das HEMS.
 Sie nutzt keine fossilen Brennstoffe und eignet
sich hervorragend als Erganzung, um schnell
einzelne Raume aufzuheizen. Sie nutzt nicht
die thermische Masse von Wasser, sondern
des Raumes selbst, was zu einer schnellen
Reaktionszeit fuhrt.

Solarstrom-Heizstab (Power-to-Heat):

Der Heizstab im Warmwasserspeicher dient
als  elektrischer  Uberschussverbraucher
(Power-to-Heat). Er ist die einfachste Form
der thermischen Speicherung von Solarstrom
und eine sehr wirtschaftliche Methode, den Eigenverbrauch zu optimieren, bevor der
Strom fur die geringe Einspeisevergutung ins Netz geleitet wird. Er macht die
Warmwasserbereitung zu 100 % CO,-neutral.

42



Beispiel: Heizen und Kihlen eines Effizienzhauses mit PV-optimierter
Wirmepumpe £ ¢ 63

Ein Neubau (KfW 40 Standard) installiert eine Luft-Wasser-Warmepumpe (JAZ 4,5) in
Kombination mit einer FuBbodenheizung (Vorlauftemperatur max. $35*\circ$C).

o Heizbetrieb (Winter): Die Warmepumpe wird Uber das HEMS so gesteuert, dass
sie primar mit dem Batteriespeicher oder direkt mit PV-Strom heizt. Die niedrige
Vorlauftemperatur gewahrleistet eine hohe Effizienz und spart Strom.

o Kiihlbetrieb (Sommer): Um die Taupunktunterschreitung zu vermeiden, nutzt das
Haus passive Kiihlung uUber die FuRbodenheizung. Die Warmepumpe zirkuliert
dabei lediglich das relativ kihle Wasser aus dem Erdreich oder dem
Aulienbereich, ohne den Kompressor einzuschalten. Die zusatzliche Kiihlung an
sehr heiRen Tagen uUbernimmt eine Luft-Luft-Warmepumpe in einem der
Hauptwohnraume, die aktiv kihlt und entfeuchtet, angetrieben vom PV-
Uberschuss.

Diese hybride Strategie optimiert die Effizienz im Winter (Luft-Wasser-WP) und den
Komfort im Sommer (Luft-Luft-WP fur schnelle Kihlung/Entfeuchtung).

3.3 Sektorkopplung — Strom, Warme und Mobilitat
intelligent verbinden

Vertiefung: HEMS-Priorisierung, Vehicle-to-Grid und Lastmanagement

Die Sektorkopplung ist das strategische Ziel der Energiewende im Gebaude. Sie
uberwindet die traditionelle Trennung von Strom, Warme und Verkehr und maximiert die
Nutzung des selbsterzeugten, emissionsfreien PV-Stroms.

HEMS als Orchestrator der Energieflisse:

Das Home Energy Management System (HEMS) Ubernimmt die entscheidende Aufgabe
des Prioritatsmanagements. Es sorgt dafur, dass die wertvollste Energie (der eigene PV-
Strom) zuerst dort eingesetzt wird, wo der grofdte wirtschaftliche Nutzen entsteht, oder
wo die Speicherung am effizientesten ist.

Die typische Prioritatenkette lautet:

1. Grundlast: Deckung des direkten Haushaltsstrombedarfs (Licht, Elektronik).

2. Kurzspeicher: Laden des Batteriespeichers (Strom ist sofort wieder verfugbar).

3. Thermische Speicherung (Power-to-Heat): Aktivierung des Heizstabs oder der
Warmepumpe zur Erzeugung von Warmwasser oder Heizwarme.

4. Mobilitat: Laden des E-Autos (zeitlich flexibel und hohe Speicherkapazitat).
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5. Einspeisung: Erst der verbleibende Rest wird gegen geringe Vergutung ins Netz
eingespeist.

Mobilitat und Vehicle-to-Grid (V2G):

Das E-Auto ist der grofte potenzielle Stromspeicher im Haushalt. Die intelligente
Steuerung der Wallbox durch das HEMS stellt sicher, dass das Auto nur dann Iadt, wenn
PV-Uberschuss vorhanden ist, oder wenn der Netzstrompreis sehr niedrig ist
(dynamische Tarife). Vehicle-to-Grid (V2G) ist die nachste Stufe: Das E-Auto wird zum
mobilen Batteriespeicher, der im Bedarfsfall (z.B. Stromausfall oder sehr hohe
Strompreise) Strom an das Haus oder sogar an das o6ffentliche Netz zurtickgeben kann.
Dies macht die Kopplung des Mobilitatssektors zur zentralen Erweiterung der
Energieautarkie.

Dynamisches Lastmanagement:

Die Sektorkopplung erfordert ein prazises Lastmanagement. Wenn gleichzeitig die
Warmepumpe, der E-Auto-Ladevorgang und der Backofen in Betrieb sind, konnen
schnell Lastspitzen entstehen. Das HEMS verhindert das Uberlasten des

Hausanschlusses (Blackout-Gefahr) und verteilt die Lasten zeitlich (z.B. indem die
Ladegeschwindigkeit des E-Autos gedrosselt wird, wenn die Warmepumpe anspringt).

Beispiel: HEMS-gesteuerte Priorisierung im Tagesverlauf g ()

In einem Haus mit PV, Speicher, Warmepumpe und E-Auto (Ladebedarf 20 kWh):

Uhrzeit EV' HEMS-Aktion Ziel
rzeugung
10:00 |Hoch Ladt Batteriespeicher (8 kwh) [[EMONt abendlichen
Eigenverbrauch
13:00 Pe.ak- Aktiviert Heizstab/WP (Power- Speichert Warme im Puffer
Leistung to-Heat)
15:00 |[Hoch ||Startet Ladevorgang E-Auto  [Nutzt groBe Speicherkapazitit]|
19:00 |Null Batterie/\WWarme decken||z e duziert Netzstrombezug
Grundlast

Das HEMS stellt sicher, dass der teure Netzstrombezug (19:00 Uhr) minimiert und die
gunstige, kostenlose Solarenergie (13:00-15:00 Uhr) maximal im Haus gespeichert
wird — entweder thermisch oder elektrisch.

3.4 Anlagenplanung, Betrieb und Wartung
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Vertiefung: Hydraulischer Abgleich, Systemintegration und Predictive
Maintenance

Die Effizienz der Haustechnik ist nur so gut wie ihre Planung und Installation. Selbst die
modernste Warmepumpe arbeitet ineffizient, wenn das System nicht optimal aufeinander
abgestimmt ist.

Prazise Dimensionierung und Systemintegration:

Der erste Schritt ist die realistische Ermittlung der Heizlast nach DIN EN 12831. Eine zu
grof® dimensionierte Warmepumpe fuhrt zum sogenannten Takten (haufiges Ein- und
Ausschalten), was den Wirkungsgrad senkt und die Lebensdauer verklrzt. Die
Systemintegration ist dann entscheidend: Alle Komponenten — PV, Speicher,
Warmepumpe, Liuftung und Heizflachen — missen Uber das HEMS nahtlos
kommunizieren kdnnen. Bei der Installation muss die hydraulische Entkopplung zwischen
Warmepumpe und Heizkreis gewahrleistet sein, um die Effizienz zu maximieren.

Der unverzichtbare Hydraulische Abgleich:

Der Hydraulische Abgleich ist eine zwingende Voraussetzung fur die Forderung von
Warmepumpen und die Basis flr einen effizienten Betrieb. Dabei wird exakt berechnet
und eingestellt, wie viel Heizwasser in jeden einzelnen Heizkreis (oder Heizkorper)
flieRen muss, um die Raumtemperatur gleichmaliig zu gewahrleisten.

e Ohne Abgleich: Die Heizkreise nahe der Pumpe werden Uberversorgt, die fernen
Kreise unterversorgt. Das fuhrt dazu, dass die Pumpe die Vorlauftemperatur
unnotig hoch einstellen muss, um auch den fernsten Raum warm zu bekommen,
was die JAZ massiv verschlechtert.

e Mit Abgleich: Durch die prazise Einstellung der Ventile erhalt jeder Raum nur die
notige Warmemenge. Die Warmepumpe kann mit der niedrigstmoglichen
Vorlauftemperatur arbeiten, was ihre Effizienz (JAZ) maximiert.

Wartung und Predictive Maintenance:

Uber die Ubliche jahrliche Wartung von Warmepumpen und Luftungsanlagen hinaus
bieten smarte HEMS-Systeme die Moglichkeit der Predictive Maintenance
(vorausschauende Wartung). Das System analysiert Betriebsdaten (z.B. Druckabfall im
Kaltemittelkreislauf, ungewdhnlich langes Takten, zu hohe Vorlauftemperaturen) und
meldet drohende Probleme, bevor es zum Ausfall kommt. Dies sichert den dauerhaft
effizienten und zuverlassigen Betrieb.

Beispiel: Effizienzsteigerung durch den Hydraulischen Abgleich §%

In einem sanierten Haus arbeitet die neue Warmepumpe (geplante JAZ 4,0) nach der
Installation nur mit einer JAZ von 2,8.
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o Problem: Die Vorlauftemperatur musste auf $45"\circ$C erhéht werden, da das
Badezimmer im obersten Stockwerk nicht warm genug wurde.

e Losung: Durchfihrung eines hydraulischen Abgleichs. Es wurde festgestellt,
dass der Heizkreis im Bad zu wenig Wasser erhielt und die Kreise im Erdgeschoss
zu viel.

o Ergebnis: Nach der korrekten Einstellung der Durchflussmengen konnte die
Vorlauftemperatur auf $38*\circ$C gesenkt werden. Die JAZ stieg auf 3,9, was
zu einer jahrlichen Stromeinsparung von tiber 20 % im Heizbetrieb fuhrte.

3.5 Wirtschaftlichkeit und Zukunftssicherheit

Vertiefung: Total Cost of Ownership, Forderungsanreize und der "Griine"
Immobilienwert

Die okonomische Betrachtung nachhaltiger Haustechnik muss die Total Cost of
Ownership (TCO) bertcksichtigen — die Gesamtkosten Uber den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes, nicht nur die anfanglichen Investitionskosten.

Die TCO-Betrachtung:

Zwar sind die Anschaffungskosten flr die Kombination aus PV, Speicher und
Warmepumpe hoher als fur einen fossilen Brennwertkessel, doch die TCO sind langfristig
deutlich niedriger:

o Niedrige Betriebskosten: Der Wegfall des Brennstoffboezugs und die Nutzung
des selbst erzeugten Stroms senken die monatlichen Ausgaben massiv.

o Wartungskosten: PV-Anlagen und E-Heizsysteme sind wartungsarmer als
Verbrennungssysteme (keine Schornsteinfeger, keine Brennerwartung).

o Inflation: Die Investition schutzt vor der Inflation der Energiepreise. Die
Betriebskosten sind nach Amortisation der Anlage uUber Jahrzehnte nahezu
festgeschrieben.

Forderungsanreize als Investitionshebel:

Staatliche Fordermittel (BAFA-Zuschusse und KfW-Kredite) sind so konzipiert, dass sie
die anfangliche Investitionshirde senken und die Amortisationszeit verklrzen. Die
Forderung ist dabei oft an die Effizienz der Anlage (JAZ) und die Einhaltung des
hydraulischen Abgleichs gebunden. Eine strategische Planung und die maximale
Ausschopfung der Fordermittel sind fur die Rentabilitat entscheidend.

Der "Grune" Immobilienwert (Green Value):

Nachhaltige Gebaude haben einen hoheren und stabileren Immobilienwert. Dieser Green
Value basiert auf mehreren Faktoren:
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1. Geringes Risiko: Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen reduziert das Risiko
zukunftiger CO,-Steuern oder strengerer gesetzlicher Anforderungen (GEG).

2. Transparenz: Die hohe energetische Klasse (z.B. A+ im Energieausweis) macht
die Immobilie attraktiver und leichter verkaufbar/vermietbar.

3. Kapitalzugang: Banken bewerten diese Immobilien besser und bieten glnstigere
Finanzierungskonditionen (Green Loans, Kap. 1.7).

Die Zukunftssicherheit nachhaltiger Haustechnik ist somit nicht nur ékologisch, sondern
in erster Linie eine kluge, langfristige Finanzentscheidung.
Beispiel: Wirtschaftlichkeitsvergleich nach 20 Jahren §

Ein Einfamilienhaus vergleicht zwei Szenarien Uber einen Zeitraum von 20 Jahren:

) Szenario 2: PV (10 kWp)
Kostenfaktor Szenario 1: Olheizung + WP (JAZ 4,0) +
Speicher
Investition . 65.000 € (inkl. PV, WP,
(Anfang) 30.000 € (Heizung/Tank) Speicher)
Férderung 0€ 20.009_ € (BAFA/KfW-
Zuschusse)
Investition (Netto) |30.000 € 145.000 € |
Betriebskosten (20/40.000 € (Ol, Strom, Wartung, unter||12.000 € (Reststrom,
Jahre) Annahme 4% Preissteigerung/Jahr) |[Wartung)
Gesamtkosten
(TCO) 70.000 € 57.000 €

Obwohl die Anfangsinvestition in die nachhaltige Technik héher war, ist die Total Cost
of Ownership nach 20 Jahren dank geringer Betriebskosten und Férderung um 13.000
€ niedriger. Hinzu kommt der hohere Wiederverkaufswert der Immobilie.
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Kapitel 4 — Praxis, Innovation und Zukunftskonzepte

4.1 Sanierungsprojekte - vom Altbau zum
Effizienzhaus

Vertiefung: Sanierungsfahrplan-Hierarchie, Bauschadenvermeidung und
der Hebel der Betriebsoptimierung

Die Sanierung des Gebaudebestands ist der grofdte Hebel fur Klimaschutz, da hier die
grofldten Einsparpotenziale liegen. Entscheidend fir den Erfolg ist die Einhaltung der
Sanierungs-Hierarchie, die logisch und bauphysikalisch aufeinander aufbaut:

1. Gebaudehille: Reduktion der Verluste durch Dammung von Dach, Fassade,
Kellerdecke und Fenstertausch. Dies senkt die Heizlast massiv.

2. Anlagentechnik: Anpassung und Optimierung des Heizsystems (z.B. Umstieg auf
Warmepumpe, deren Effizienz direkt von der gesenkten Heizlast abhangt).

3. Erneuerbare Energien/Eigenerzeugung: Installation von PV und Speichern, um
den Strombedarf der neuen Technik (Warmepumpe) autark zu decken.

Bauschadenvermeidung und Bauphysik:

Ein zentraler Aspekt ist die Vermeidung von Bauschaden, insbesondere durch
Schimmelbildung. Die nachtragliche Dammung von Aul3enwanden ohne gleichzeitige
Berucksichtigung der Luftdichtheit oder der Taupunkt-Verschiebung kann problematisch
sein. Die Dammung verschiebt den Punkt, an dem die warme, feuchte Raumluft
kondensiert, von der Aul3enwand in die neue Konstruktion. Wenn dann Warmebrucken
(z.B. an Balkonanschllissen) ungedammt bleiben, kiihlen diese Stellen lokal ab. Trifft dort
die Raumluft auf die kalte Oberflache, entsteht Tauwasser, das die Schimmelbildung
fordert. Daher ist die detailgenaue Planung der Anschllsse und ein ItUftungstechnisches
Konzept (KWL oder Sto3luftung) unabdingbar.

Hydraulischer Abgleich und Betriebsoptimierung:

Nach der Sanierung ist die Betriebsoptimierung entscheidend. Eine neue Warmepumpe
arbeitet nur effizient, wenn der hydraulische Abgleich (Kap. 3.4) durchgefuhrt wurde.
Dieser stellt sicher, dass alle Heizflachen gleichmalig mit Warme versorgt werden,
wodurch die Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf das Minimum gesenkt werden kann
— der grolite Effizienzgewinn. Hinzu kommt die intelligente Regelung (HEMS), die die
Anlage an die tatsachlichen Nutzungszeiten und Wetterbedingungen anpasst. Durch
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solche Optimierungen konnen oft weitere 10-20 % des Energieverbrauchs ohne
zusatzliche Investitionen in Hardware eingespart werden.

Wirtschaftlichkeit und iISFP-Bonus:

Der Individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) macht diese Schritte transparent und
ermdglicht es, die hohen Anfangsinvestitionen GUber mehrere Jahre zu strecken. Der Staat
unterstutzt dies durch den iSFP-Bonus (Kap. 1.6), der zusatzliche Fordermittel fur die
Umsetzung von EinzelmalRnahmen aus dem Plan gewahrt. Die Sanierung ist somit nicht
nur 6kologisch notwendig, sondern dank geringerer Energiekosten und Wertsteigerung
der Immobilie auch finanziell attraktiv.

Beispiel: Sanierung eines Griinderzeithauses zum Effizienzhaus Denkmal fal

Ein Eigentumer mochte ein Grunderzeithaus sanieren, dessen Fassade unter
Denkmalschutz steht. Eine Aulendammung ist verboten.

o Herausforderung: Hohe Warmeverluste durch die massive, aber ungedammte
Ziegelwand.

e Losung (Hulle): Einsatz einer kapillaraktiven Innendammung (z.B.
Mineraldammplatten) in Kombination mit neuen Denkmalschutzfenstern
(Isolierglas mit schmalen Profilen). Dies reduziert die Heizlast um uber 50 % und
bewahrt die Fassadenoptik.

e Losung (Technik): Austausch der Gasetagenheizungen durch eine zentrale Luft-
Wasser-Warmepumpe im Hof, deren Effizienz dank der gesenkten
Vorlauftemperatur (durch den Umbau auf Flachenheizung) optimiert ist.

o Ergebnis: Das Gebaude erreicht das Niveau Effizienzhaus Denkmal, erhalt
hohe KfW-Forderungen und die monatlichen Energiekosten sinken massiv. Die
Bausubstanz wird durch die Feuchtemanagement-Fahigkeit der Innendammung
gleichzeitig geschutzt.

4.2 Neubauten - Effizienzhaus 40, QNG und
Plusenergiehauser

Vertiefung:  Effizienzklassen-Evolution, LCA-Anforderungen und
Bauweise als CO,-Speicher

Neubauten dienen als Vorbild fur die Sanierung und treiben technologische Innovationen
voran. Die Entwicklung geht Uber den reinen Energieverbrauch (Effizienzhaus 40) hinaus
und legt den Fokus auf die gesamte Umweltwirkung liber den Lebenszyklus (QNG).

Effizienzhaus 40 und seine Varianten:
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Der Effizienzhaus 40 (EH 40)-Standard ist heute die hochste staatlich geforderte
Energiestandardklasse. Er unterscheidet sich vom EH 55 (55 % des
Primarenergiebedarfs des Referenzgebaudes) und
EH 70. Beim EH 40 ist die Gebaudehulle extrem
dicht und gedammt, der Primarenergiebedarf wird
nahezu vollstandig durch regenerative Quellen (WP,
PV) gedeckt. Es existieren Varianten wie das EH 40
mit Nachhaltigkeits-Klasse, welche zusatzliche
Anforderungen an die Graue Energie (Kap. 1.2) und
die Okobilanz stellt.

QNG - Der Fokus auf die Graue Energie:

Das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)
ist die konsequente Weiterentwicklung. Es
betrachtet nicht nur den Energieverbrauch im
Betrieb, sondern fordert eine Lebenszyklusanalyse
(LCA), die die CO,-Emissionen der verbauten Materialien (Graue Energie) bilanziert.

. Okologische Qualitit: Verpflichtung zur Nutzung emissionsarmer, recycelbarer
Materialien und zur Einhaltung strenger Grenzwerte fur das Global Warming
Potential (GWP) des gesamten Gebaudes.

e Prozessqualitat: Nachweis der Materialtransparenz (EPDs) und des
Ruckbaukonzeptes (Materialpass).

Das QNG-Siegel ist ein direkter Anreiz, nachhaltige Baustoffe wie Holz und Lehm zu
verwenden, da diese durch die CO,-Speicherung die Bilanz des Gebaudes signifikant
verbessern und das Kriterium der LCA positiv beeinflussen.

Plusenergiehauser — Der Aktive Beitrag zum Netz:

Das Plusenergiehaus (PEH) ist der Gipfel der Bau-Effizienz. Hier wird die Grolke der PV-
Anlage und des Batteriespeichers so dimensioniert, dass der Jahresenergieluberschuss
entsteht. Dieser Uberschuss wird aktiv zur Sektorkopplung (Mobilitat) oder zur
Netzstutzung genutzt. Diese Hauser sind nicht nur passiv energieeffizient, sondern
werden zu aktiven Stromlieferanten, was in dezentralen Energieversorgungssystemen
der Zukunft unverzichtbar ist.

Beispiel: Neubau eines QNG-zertifizierten Mehrfamilienhauses in Holz-Hybrid-

Bauweise 1B %
Ein Bautrager plant ein Mehrfamilienhaus und strebt das QNG-Siegel an.

o Konstruktion: Das Haus wird in Holz-Hybrid-Bauweise (Kap. 2.1) errichtet,
wobei die Tragstruktur und die Fassade uberwiegend aus CLT-Holzelementen
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bestehen. Dies fuhrt zu einer negativen CO,-Bilanz der verbauten Materialien
(CO,-Speicherfunktion von Holz).

o Materialien: Im Innenausbau werden Cradle-to-Cradle (C2C)-zertifizierte
Teppichbdden, Lehmputze und schadstofffreie Farben verwendet.

o Bilanzierung: Die LCA belegt einen niedrigen Wert fur das Global Warming
Potential.

« Ergebnis: Das Haus erhalt das QNG-Siegel, erfullt die EU-Taxonomie-
Anforderungen (Kap. 1.4) und profitiert von den hochsten KFN-Férderungen
(Klimafreundlicher Neubau) der KiW-Bank, was die Finanzierung sichert und
den Verkaufspreis rechtfertigt.

4.3 Energieautarkie — der Weg zum unabhangigen Haus

Vertiefung: Autarkiegrad, Saisonale Speicherung und die Rolle des
Wasserstoffs

Der Wunsch nach Energieautarkie — der weitestgehenden Unabhangigkeit von externen
Versorgungsnetzen — ist eine starke Triebfeder fur nachhaltiges Bauen. Der
Autarkiegrad ist der SchlUsselbegriff, der das Verhaltnis der selbst erzeugten und
genutzten Energie zur Gesamtenergiebedarf misst.

Grenzen der Speicherung:

Mit Batteriespeichern (chemische Speicherung) lasst sich der Autarkiegrad beim Strom
auf bis zu 80 % steigern. Die Herausforderung liegt in der saisonalen Speicherung: Im
Sommer entsteht der groRte Uberschuss, wahrend im dunklen Winter die groRte
Nachfrage besteht. Die Kapazitat handelsublicher Batteriespeicher (typisch 5-20 kWh)
reicht nicht aus, um den Energiebedarf von mehreren Wochen oder Monaten zu
uberbrucken.

Ldsungen fur die Saisonale Speicherung:

Hier kommen Power-to-Gas- oder Power-to-Heat-Losungen ins Spiel, die Energie fur
langere Zeit speichern:

« Thermische GroRspeicher (Power-to-Heat): Grol3e, hochisolierte Wassertanks
oder Erdsonden kdnnen Warme fir Wochen oder Monate speichern und so die
Heizung auch im Winter unterstitzen (z.B. in Plusenergie-Siedlungen).

« Wasserstoff (Power-to-Gas): Uberschiissiger Solarstrom wird in Wasserstoff
umgewandelt (Elektrolyse). Dieser kann gespeichert und bei Bedarf in einer
Brennstoffzelle zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden. Obwohl diese
Technologie mit hohen Umwandlungsverlusten verbunden ist, bietet sie die derzeit
beste Option zur langfristigen, saisonalen Energiespeicherung im
Gebaudebereich.
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Psychologische und Resilienz-Vorteile:

Abgesehen von der reinen Okonomie bietet die Autarkie einen enormen Zuwachs an
Resilienz (Kap. 1.9). Ein hohes Mal an Eigenerzeugung und Speicherfahigkeit schutzt
vor Blackouts und der Volatilitat des Energiemarktes. Die psychologische Sicherheit, bei
Krisen nicht auf externe Versorger angewiesen zu sein, ist ein unschatzbarer
immaterieller Wert.

Beispiel: Strom- und Warmeautarkes Einfamilienhaus mit saisonaler
Wirmespeicherung 5.2 &

Ein Bauherr méchte ein Maximum an Unabhangigkeit erreichen:

e Strom: Eine 15 kWp PV-Anlage in Kombination mit einem 15 kWh
Batteriespeicher deckt den Groliteil des jahrlichen Strombedarfs.

« Warme (Saisonal): Die Anlage ist mit einer Solarthermieanlage und einem
Erdkollektor-Speicher (Grolder, isolierter Wassertank im Erdreich) gekoppelt.
Der Warmeuberschuss des Sommers wird im Kollektor gespeichert und Uber die
Warmepumpe im Winter wieder entzogen und fur die Raumheizung genutzt.

o Autarkiegrad: Der Autarkiegrad beim Strom liegt bei 80 %, beim
Warmeenergiebedarf bei tber 95 %.

Dieses Haus ist nahezu energieunabhangig von fossilen Brennstoffen und dem
Strommarkt. Die hohen Investitionskosten werden durch eine hohe Klima-Resilienz und
die Unabhangigkeit vom Netz gerechtfertigt.

4.4 Erfolgreiche Kombination: Warmepumpe, PV,
Speicher und HEMS

Vertiefung: Systemeffizienz, Pradiktive Regelung und Schnittstellen-
Problematik

Die Effizienz in der Haustechnik ist ein Produkt der Systemeffizienz — die intelligente
Verknupfung der Komponenten PV, Warmepumpe (WP), Speicher und Home Energy
Management System (HEMS). Die Komponenten allein sind nur so gut wie ihre
Steuerung.

Pradiktive Regelung (Vorausschauende Steuerung):
Das HEMS nutzt nicht nur Ist-Werte (z.B. Batteriespeicher ist zu 80 % geladen), sondern

auch Pradiktive Daten. Es verarbeitet Wetterprognosen (z.B. Sonnenschein morgen) und
dynamische Stromtarife, um vorausschauende Entscheidungen zu treffen:
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« Wenn fur morgen viel Sonne vorhergesagt ist, wird der Batteriespeicher heute
Abend nur teilweise aus dem Netz geladen (falls Netzstrom gunstiger ist) oder die
WP fahrt ihre Ladung herunter, um Platz fur den morgigen Solarstrom-
Uberschuss zu lassen.

o Wenn eine Kaltewelle erwartet wird, kann das HEMS die thermische Masse des
Gebaudes (Estrich/Wande) schon Stunden vorher leicht Uberheizen, um die
Warme als Puffer zu speichern.

Die Vermeidung der Schnittstellen-Problematik:

Der Erfolg der Systemeffizienz hangt von der reibungslosen Kommunikation zwischen
den Geraten ab. Hier liegt oft die grofte Schwachstelle: Wenn Wechselrichter,
Warmepumpe und Speicher von unterschiedlichen Herstellern stammen, sprechen sie
oft nicht dieselbe Sprache (mangelnde Interoperabilitat). Ein HEMS kann dieses Problem
Uber standardisierte Kommunikationsprotokolle (z.B. EEBus) 16sen oder durch die Wahl
eines Systemanbieters (alle Komponenten aus einer Hand) umgangen werden.

Wirtschaftlicher Nutzen der Systemeffizienz:

Durch die Priorisierung der Eigenstromnutzung (Kap. 3.3) und die Vermeidung von
Lastspitzen (dynamisches Lastmanagement) kann die Eigenverbrauchsquote auf das
Maximum gesteigert werden. Jede selbst genutzte kWh spart heute 30—40 Cent, was die
Amortisationszeit der gesamten Anlage um mehrere Jahre verkurzen kann.

Beispiel: Pradiktive Steuerung der Warmwasserbereitung {

Ein Haushalt nutzt eine Warmepumpe flr Heizung und Warmwasser. Das HEMS soll den
Eigenverbrauch optimieren.

1. Ziel: Warmwasserspeicher soll bis 07:00 Uhr $50”\circ$C haben, um den
morgendlichen Bedarf zu decken.

2. HEMS-Regelung: Das HEMS analysiert die PV-Prognose (morgen um 10:00 Uhr
hohe Solarernte). Es rechnet aus, wie viel Energie heute Nacht bendtigt wird, um
$50Mcirc$C zu erreichen. Es verzichtet jedoch darauf, den Speicher heute Nacht
komplett mit teurem Netzstrom zu laden.

3. Aktion: Das HEMS belasst den Speicher bei $40*\circ$C und wartet, bis die PV-
Anlage am Morgen anspringt. Um 10:00 Uhr aktiviert es den Heizstab/WP mit
dem kostenlosen PV-Uberschuss, um die restlichen $10"\circ$C zu laden.

Dies vermeidet den Bezug von teurem Netzstrom in der Nacht und nutzt den Solarstrom
intelligent zur thermischen Speicherung, bevor er ins Netz eingespeist wird.

4.5 ESG und Nachhaltigkeit als Wettbewerbsvorteil
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Vertiefung: Green Finance, Investitionsrisiken und die Rolle von EPDs

ESG (Environmental, Social, Governance) und die CSRD (Corporate Sustainability
Reporting Directive) haben Nachhaltigkeit von einer freiwiligen Mallnahme zu einem
harten Bilanzfaktor gemacht. Im Bausektor bedeutet dies die finanzielle Bewertung der
Umweltleistung von Immobilien.

Green Finance und Risikobewertung:

Banken und Investoren erkennen, dass "braune" (d.h. ineffiziente) Immobilien einem
wachsenden Strandungsrisiko (Stranded Assets) ausgesetzt sind. Das Risiko entsteht,
wenn strengere GEG-Anforderungen oder CO,-Preise die Sanierung so teuer machen,
dass sich die Investition nicht mehr lohnt. ESG-konforme Immobilien gelten hingegen als
risikoarm. Daher bieten Finanzinstitute Green Loans mit glnstigeren Zinsen fur
zertifizierte (QNG, DGNB) oder energetisch hochklassifizierte Gebaude an.

Die Rolle der CSRD fiur Unternehmen:

Die CSRD verpflichtet Unternehmen zur Berichterstattung tber die Umweltauswirkungen
ihrer Geschéaftsaktivitaten, einschlieRlich der von ihnen genutzten oder besessenen
Immobilien. Hierdurch wird die Nachfrage nach Immobilien mit einem niedrigen Global
Warming Potential (GWP) und hoher Kreislauffahigkeit (Kap. 1.3) steigen.
Bauunternehmen, die diese Transparenz bieten kdnnen, haben einen deutlichen
Wettbewerbsvorteil bei der Vergabe grol3er Projekte.

Materialtransparenz als Asset:

Die Umwelt-Produktdeklarationen (EPDs) fur Baustoffe (Kap. 4.6) werden dadurch zu
einem digitalen Asset. Sie liefern die Basisdaten fur die LCA-Berechnung des gesamten
Gebaudes und sind der Nachweis, dass das Gebaude die 6kologischen Anforderungen
der Investoren und der CSRD erfullt.

Beispiel: Finanzierungsvorteil durch ESG-Konformitit eines Gewerbeparks [2]$
Ein Projektentwickler plant einen neuen Gewerbepark.

o Strategie: Zertifizierung des Parks nach DGNB Gold und Einhaltung der Kriterien
der EU-Taxonomie (Kap. 1.4). Dies beinhaltet EH 40 Standard, PV-Anlagen,
Grundacher und die Dokumentation der verwendeten Materialien.

« Finanzierung: Die Entwicklungsbank bietet fir dieses Projekt einen Green Loan
an, der einen Zinsvorteil von 0,5 Prozentpunkten gegenuber einem Standard-
Kredit aufweist.

o Ergebnis: Der Zinsvorteil reduziert die Gesamtkosten der Finanzierung erheblich.
Zudem ist der spatere Verkaufspreis hoher, da gro3e, CSRD-berichtspflichtige
Unternehmen nur noch Flachen mieten mochten, die ihren eigenen
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Nachhaltigkeitszielen entsprechen. Die Nachhaltigkeit wird zum direkten
Renditefaktor.

4.6 Umweltzeichen, Produktlabels und
Materialtransparenz

Vertiefung: EPD als Okobilanz, Wohngesundheits-Labels und
Greenwashing-Schutz

Angesichts der Komplexitat dkologischer Bewertungen sind Produktlabels unerlasslich
fur eine transparente Materialwahl. Sie Ubersetzen die Umweltleistung eines Baustoffs in
eine vergleichbare Kennzahl.

EPD — Die Okobilanz des Produkts:

Die Environmental Product Declaration (EPD) ist das wichtigste Label fur die 6kologische
Bewertung. Sie basiert auf der LCA-Norm DIN EN 15804 und ist eine standardisierte,
verifizierte Bilanz der Umweltauswirkungen eines Baustoffs (von der Rohstoffgewinnung
bis zur Entsorgung — "Cradle-to-Grave"). Die EPD liefert Daten zu:

« Global Warming Potential (GWP): Der CO,-FuRabdruck in kg CO,-Aquivalent.
e Primarenergiebedarf: Summe der fur die Herstellung bendtigten Energie.
« Abfall/Recyclingpotenzial: Informationen zur Kreislauffahigkeit.

EPDs sind die verbindliche Datengrundlage fur die LCA-Bilanzierung des gesamten
Gebaudes (QNG, DGNB).

Wohngesundheits-Labels:

Neben der Okologie ist die Wohngesundheit zentral. Labels wie Blauer Engel oder das
natureplus-Siegel konzentrieren sich auf die Emissionsarmut (VOCs, Formaldehyd) und
die Unbedenklichkeit der Inhaltsstoffe (Kap. 1.8). Das natureplus-Siegel stellt zusatzlich
hohe Anforderungen an den Anteil nachwachsender Rohstoffe.

Schutz vor Greenwashing:

Der Markt ist voller vager "griner" Werbeaussagen. Unabhangige Labels und EPDs
bieten einen Schutz vor Greenwashing, da die zugrundeliegenden Daten von Dritten
gepruft werden. Planer kdnnen sich nicht auf bloRe Werbeslogans verlassen, sondern
mussen die nachgewiesenen Kennwerte fur ihre Bauphysik- und LCA-Berechnungen
verwenden. Die EPD schafft somit eine notwendige Markttransparenz.

Beispiel: Vergleich von Bodenbelidgen anhand der EPD (}
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Ein Bauherr sucht einen Okologisch unbedenklichen Bodenbelag fur eine
Kindertagesstatte:

e Vergleich: Ein konventioneller Vinylboden (PVC) gegen einen natirlichen
Linoleumboden.

« EPD-Analyse: Die EPD des Vinylbodens zeigt hohe Werte beim GWP
(energieintensive Herstellung) und bei den Toxizitatsindikatoren (chemische
Emissionen). Die EPD des Linoleumbodens (aus Leindl, Korkmehl, Jute) weist
einen negativen GWP-Wert (CO,-Speicherung durch nachwachsende Rohstoffe)
und hervorragende Werte bei der Wohngesundheit auf.

o Entscheidung: Obwohl der Linoleumboden in der Anschaffung teurer ist, ist er
die klar bessere Wahl fur ein QNG-zertifiziertes Gebaude, da er die 6kologische
und gesundheitliche Bilanz des Gebaudes verbessert und somit zur Einhaltung
der strengen Kriterien beitragt.

4.7 Begrunte Gebaude - Dach, Fassade und
Umweltwirkung

Vertiefung: Urbane Hitzeinsel-Effekt, Retentionsvolumen und PV-Effizienz

Begriinte Gebaudehiillen sind eine SchlUsselstrategie zur Anpassung an den
Klimawandel in urbanen Raumen (Klimaresilienz, Kap. 1.9). Sie bieten 6kologische und
bauphysikalische Vorteile, die weit Uber die Asthetik hinausgehen.

Reduktion des Urbanen Hitzeinsel-Effekts:

Grundacher und Grunfassaden mindern die
Aufheizung von Stadten (Urban Heat Island
Effect).  Pflanzen  nutzen @ Wasser  zur
Evapotranspiration (Verdunstung), was der
Umgebung Warme entzieht. Ein Schwarz- oder
Kiesdach kann sich im Sommer auf $80"circ$C
aufheizen, wahrend ein Grindach kaum uber
$30Mcirc$C steigt. Dies kiihlt das Mikroklima und
senkt den Kuhenergiebedarf des Gebaudes
massiv.

Regenwassermanagement (Retention):

Grindacher speichern grolke Mengen an
Regenwasser (Retentionsvolumen). Bei
Starkregenereignissen wird das Wasser verzdgert und reduziert in die Kanalisation
abgegeben, was die Infrastruktur entlastet und Hochwasserschaden vorbeugt. Eine
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extensive Begrunung (pflegeleichte Sedum-Pflanzen) speichert 40-60 % des jahrlichen
Niederschlags.

Synergie mit Photovoltaik (PV-Cooling):

Die Kombination von PV-Anlagen und Grundachern schafft eine Uberraschende
Synergie:

e PV-Module verlieren bei hohen Temperaturen (iber $25"\circ$C) an
Wirkungsgrad.

o Das Grindach kuhlt die Umgebungsluft durch Verdunstung.

o Die kuhlere Luftzirkulation unter den Modulen (Hinterliftung) steigert deren
Leistungsfahigkeit um bis zu 5-10 %.

Zudem schutzt das Grundach die darunterliegende Dachabdichtung vor UV-Strahlung
und extremen Temperaturschwankungen, was deren Lebensdauer verdoppeln kann.

Beispiel: Kombination von Grindach und PV-Anlage auf einem Firmengebaude

&%

Ein Logistikzentrum installiert auf seinem grol3en Flachdach eine PV-Anlage.

« MaBRnahme 1: Das gesamte Dach wird mit einer extensiven Begriinung
versehen.
« MaBnahme 2: Die PV-Module werden mit ausreichend Abstand Uber der
Begrinung montiert.
e Vorteile:
o Die Verdunstungskiihlung des Grindachs halt die Module auch im
Hochsommer bei optimaler Temperatur, was den Stromertrag maximiert.
o Die Versickerungsgebiihr der Kommune fur das Dachwasser kann durch
das hohe Retentionsvolumen des Grindachs reduziert werden.
o Die Begrinung dient als oOkologische Ausgleichsflache fir das
Bauvorhaben.

Die Investition in das Grundach zahlt sich Uber die gesteigerte PV-Effizienz, die
Entlastung der Kanalisation und die verlangerte Lebensdauer der Abdichtung schnell aus.

4.8 Smarte Liftungssysteme mit
Warmeruckgewinnung

Vertiefung: Feuchtemanagement, Filterklassen und Bedarfsgefiihrte
Steuerung
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Kontrollierte Wohnraumliiftung (KWL) mit Warmeruckgewinnung ist in luftdichten
Effizienzhausern unverzichtbar (Kap. 1.8). Sie gewahrleistet die Bauphysik, die Hygiene
und die Energieeffizienz.

Feuchtemanagement und Bauschutz:

Die KWL entfernt kontinuierlich die durch Kochen, Duschen und Atmen entstehende
Feuchtigkeit aus dem Gebaude. Dies ist entscheidend, um die relative Luftfeuchtigkeit
unter dem kritischen Wert von 60 % zu halten und damit Schimmelbildung an
Warmebrucken oder kalten AufRenwanden
(trotz Dammung) zu verhindern. Fur den
=g Winter ist ein Enthalpie-Warmetauscher
sinnvoll, der neben der Warme auch einen
f’ Teil der Feuchtigkeit an die Zuluft Ubertragt,
4 um die Gefahr der Ubertrocknung der

' Raumluft zu minimieren.

‘ Filterklassen und Hygiene:

Die Zuluft wird durch Filter gereinigt. Die
Wahl der Filterklasse bestimmt die
Hygienequalitat:

o Standardfilter (G4/F7): Filtern Grobstaub und Pollen.
« Feinstaubfilter (HEPA/ePM): Werden fur Allergiker oder in stadtischen Gebieten
mit hoher Feinstaubbelastung empfohlen.

Bedarfsgefluhrte Steuerung (HEMS-Integration):

Moderne KWL-Anlagen sind bedarfsgefuhrt. Sensoren messen kontinuierlich die
Luftqualitat anhand von:

e CO,-Gehalt: Indikator fur die Anwesenheit von Personen.
o Luftfeuchtigkeit (VOCs): Indikator fur  Kochen, Duschen  oder
Materialemissionen.

Das System passt die Luftungsleistung dynamisch an, um nur die wirklich benétigte
Luftmenge auszutauschen. Dies spart den Strom fur die Ventilatoren und optimiert die
Warmerlickgewinnung. Ohne Bedarfssteuerung lauft die Anlage oft unnétig auf voller
Leistung.

Beispiel: Bedarfsgefiihrte Liiftung im Kinderzimmer [

In einem EH 40 Haus ist das Kinderzimmer am Abend belegt und die Luftqualitat sinkt
schnell.
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e Sensorik: Ein CO,-Sensor im Zimmer misst, wie die CO,-Konzentration von 400
ppm (Aulenluft) auf 1.200 ppm steigt (kritische Grenze).

o Aktion: Die KWL-Anlage, gesteuert durch das HEMS, erhoht automatisch die
Luftwechselrate nur in diesem Raum von Stufe 1 auf Stufe 3.

« Effizienz: Die verbrauchte, aber warme Abluft wird durch den Warmetauscher
geleitet, der 90 % der Warme zurtckgewinnt. Die frische AuRenluft wird
vorgewarmt in den Raum geleitet.

o Ergebnis: Die Luftqualitat bleibt hoch (keine Mudigkeit/Kopfschmerzen), ohne
dass ein Fenster gedffnet werden muss (kein Larm, kein Warmeverlust).

4.9 Aufklarung und Wissen — Mythen im Bausektor

Vertiefung: Atmende Wande, Taktung der Warmepumpe und
Amortisationsrealitat

Die Verbreitung von Fehlinformationen ist ein grol3es Hindernis flr die Umsetzung der
Energiewende im Bau. Fundiertes Wissen Uber Bauphysik und Anlagentechnik ist
essenziell.

Der Mythos der ,Atmenden Wand*:

Der Satz ,Ein Haus muss atmen® ist bauphysikalisch falsch. Wande durfen Feuchtigkeit
in Form von Wasserdampf regulieren (Diffusionsoffenheit), aber sie tragen nicht zur
notwendigen Lufterneuerung bei. Die Luft muss kontrolliert und aktiv ausgetauscht
werden. Wenn ein luftdichtes Haus ohne KWL durch Leckagen ,atmet", fuhrt dies zu
unkontrollierten Warmeverlusten (Konvektion) und Bauschaden durch eindringende
Feuchtigkeit. Die erforderliche Luftmenge fur Hygiene und Gesundheit muss durch
kontrollierte Luftung erfolgen.

Warmepumpe und kalte Temperaturen:

Die Beflrchtung, Warmepumpen (WP) wirden bei Kalte versagen, stammt von veralteten
Geraten. Moderne WP sind fur das mitteleuropaische Klima ausgelegt und liefern auch
bei $-20™circ$C noch ausreichend Warme. Die Effizienz (JAZ) sinkt zwar bei tiefen
Temperaturen, bleibt aber meist deutlich besser als bei einem direkten elektrischen
Heizbetrieb. Wichtiger als die AuRentemperatur ist die Vorlauftemperatur (Kap. 3.4), die
durch gute Dammung und Flachenheizung niedrig gehalten werden muss.

Amortisation und Langzeitwert:

Der Irrglaube, nachhaltiges Bauen sei zu teuer, ignoriert die TCO-Betrachtung (Kap. 3.5).
Die Mehrkosten fur Dammung, PV und WP werden durch staatliche Forderungen
abgefedert und durch die eingesparten Energiekosten Uber die Lebensdauer der
Immobilie kompensiert. Angesichts der steigenden CO,-Bepreisung fossiler Brennstoffe
ist die 6kologische Sanierung die wirtschaftlich sicherste Entscheidung.
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Beispiel: Der Unterschied zwischen falscher und richtiger Liiftung [

Ein Besitzer eines ungedammten Altbaus dammt seine Fassade und tauscht die Fenster
aus, installiert aber keine KWL.

o Mythos-Folge: Der Bewohner glaubt, die Dammung verursache Schimmel. In
Wabhrheit verschiebt die neue Dammung den Taupunkt.

o Physik-Realitat: Die alte Fugenliftung (unkontrollierter Luftwechsel) fallt weg. Die
Feuchtigkeit aus dem Wohnraum kann nicht mehr entweichen und kondensiert
an der kaltesten Stelle (oft an den alten Fensterlaibungen oder ungedammten
Ecken).

o Korrektur: Installation einer KWL mit Warmerickgewinnung. Die
Luftfeuchtigkeit wird kontinuierlich unter 60 % gehalten, die Fensterlaibungen
bleiben trocken, und der Schimmel verschwindet. Die Luftungsanlage hat nicht nur
die Feuchte abgefuhrt, sondern dabei auch noch 90 % der Warme gespart.

4.10 Leuchtturmprojekte und die Zukunft des Bauens

Vertiefung: Quartierslosungen, Digitaler Zwilling und Klimapositive
Gebaude

Die Zukunft des Bauens liegt in der skalierbaren, klimapositiven
Quartiersentwicklung, in der einzelne Gebaude zu einem vernetzten, intelligenten
System zusammenwachsen.

Die Transformation zum Energieteilnehmer (Prosumer):

Der einzelne Hausbesitzer wird vom reinen Konsumenten (Consumer) zum aktiven
Erzeuger und Konsumenten (Prosumer). Quartierslésungen organisieren diesen Ansatz
auf Siedlungsebene:

« Gemeinschaftliche PV: Zentrale PV-Anlagen und Windkraft liefern Strom fur die
gesamte Siedlung.

« Lokale Warmenetze: Eine zentrale GroRR-Warmepumpe (z.B. gekoppelt mit
Geothermie oder Abwarme) versorgt alle Hauser Uber ein effizientes
Niedertemperatur-Warmenetz.

o Mobilitats-Hubs: Zentrale Ladestationen und E-Carsharing-Angebote werden mit
dem PV-Uberschuss versorgt.

Digitaler Zwilling und Kunstliche Intelligenz (KIl):

Die Steuerung dieser komplexen Systeme wird durch den Digitalen Zwilling ermdglicht —
eine virtuelle Echtzeit-Kopie des Gebaudes oder Quartiers. Kl kann die gewaltige Menge
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an Betriebsdaten (Wetter, PV-Ertrag, Speicherauslastung, Netzentlastung) analysieren
und die Anlagen vollautomatisch optimieren. KI ermdglicht die vorausschauende Wartung
(Kap. 3.4) und die dynamische Lastverschiebung (Kap. 4.4).

Klimapositive Gebaude (Carbon Positive):

Das ultimative Ziel geht Uber die Klimaneutralitdt hinaus. Klimapositive Gebaude
produzieren nicht nur mehr Energie, als sie verbrauchen, sondern speichern auch aktiv
mehr CO,, als fur ihre Errichtung freigesetzt wurde (z.B. durch massive Holzbauweise,
die CO, bindet). Diese Hauser sind nicht nur emissionsfrei im Betrieb, sondern wirken
uber ihren Lebenszyklus als aktive Kohlenstoffsenken.

Beispiel: Quartier mit saisonalem Wiarmespeicher und Biirger-PV £
In einem Neubaugebiet entsteht eine Plusenergie-Siedlung:

1. Versorgung: Alle 50 Hauser sind an ein lokales Niedertemperatur-Warmenetz
angeschlossen, das von einer zentralen Grol3-Warmepumpe und einem
saisonalen Erdwarmespeicher gespeist wird.

2. Strom: Auf allen Dachern wird PV installiert, die Uber ein smartes Quartiersnetz
vernetzt ist. Die Burger kénnen ihren Uberschuss untereinander handeln (sog.
Birgerenergie).

3. Steuerung: Eine Kl-Plattform steuert die zentrale Warmepumpe, die Ladezyklen
der E-Autos und die Ladung des saisonalen Speichers, um den Netzbezug des
gesamten Quartiers zu minimieren.

Das Quartier erreicht eine Energieautarkie von uber 90 % und demonstriert, wie die
dezentrale, vernetzte Energieversorgung der Zukunft funktioniert.
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Kapitel 5 — HEMS - Das intelligente
Energiemanagementsystem

5.1 Grundprinzip eines HEMS

Vertiefung: Vom Verbraucher zum Prosumer, Pradiktive Kontrolle und
Wirtschaftliche Priorisierung

Das Home Energy Management System (HEMS) transformiert das traditionelle Haus
vom passiven Energieverbraucher (Consumer) zum aktiven Erzeuger und
Verbraucher (Prosumer). Es ist das ubergeordnete Steuerungsinstrument, das alle
lokalen Energiefliisse nach 6konomischen und okologischen Kriterien orchestriert. Das
HEMS agiert in zwei Hauptdimensionen: Echtzeit-Analyse und Pradiktive Kontrolle.

Echtzeit-Analyse und Lastmanagement:

Das HEMS misst in Echtzeit die aktuelle Energiebilanz (PV-Ertrag vs. Basislast). Seine
primare Aufgabe ist das Dynamische Lastmanagement (DLM), das verhindert, dass alle
energieintensiven Gerate (E-Auto, Warmepumpe, Herd) gleichzeitig laufen und eine
teure Lastspitze erzeugen, die moglicherweise den Hausanschluss Uberlastet (Gefahr
des Blackouts) oder unnétig hohen Netzstrombezug auslést. Es priorisiert die
Verbraucher, drosselt bei Bedarf die Leistung (z.B. die Ladegeschwindigkeit des E-Autos)
und schaltet flexible Verbraucher (Waschmaschine, Heizstab) nur dann zu, wenn die
Eigenversorgung gesichert ist.

Pradiktive Kontrolle und die Zeitachse:

Das HEMS ist nicht nur reaktiv, sondern nutzt
Pradiktive Kontrolle. Durch die Verarbeitung von

@ Wetterprognosen (Sonnenscheindauer,
= Temperatur) und dynamischen Stromtarifen
Warmepumpe (zukunftige Netzstrompreise) kann das System

vorausschauend planen. Wenn fur den

4 . i U nachsten Tag viel Sonne erwartet wird,
verzichtet das HEMS darauf, den
Speicher Heizstab Batteriespeicher in der Nacht vollstandig aus
dem Netz zu laden, um Platz fir den
\ kostenlosen Solarstrom zu schaffen. Es trifft
(ECE? Entscheidungen anhand der voraussichtlichen
Stromkosten fur die nachsten 24 bis 48
E-Auto Verbraucher
Stunden.
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Wirtschaftliche Priorisierung:

Die zentrale Logik des HEMS beruht auf der Priorisierung des Eigenverbrauchs.
Okonomisch betrachtet ist jede selbst genutzte kWh (die den Bezug von teurem
Netzstrom spart) deutlich wertvoller als die Einspeisevergutung fur den uberschussigen
Strom (typisch 3040 Cent vs. 8 Cent/kWh). Das HEMS sorgt dafur, dass dieser
wirtschaftliche Mehrwert maximiert wird, indem es Energie in die flexibelsten Speicher
(Batterie, Warmwasser, Auto) lenkt, bevor es zur Einspeisung kommt.

Beispiel: Pradiktive Steuerung zur Maximierung des Solarertrags £ Q©

Ein HEMS prognostiziert fiir morgen einen sonnigen Tag mit hohem PV-Uberschuss,
aber fur dbermorgen eine Schlechtwetterfront.

o Aktion des HEMS (Heute Abend): Trotz des hohen nachtlichen Verbrauchs der
Familie (Ladebedarf des E-Autos) ladt das HEMS den Batteriespeicher nicht
vollstandig aus dem Netz auf. Es belasst die Batterie bei 50 % Fullstand.

e« Grund: Um Speicherkapazitat fir den morgigen, kostenlosen Solarstrom zu
reservieren. Ware der Speicher heute Abend voll, miisste der morgige Uberschuss
groftenteils billig ins Netz eingespeist werden.

o Aktion des HEMS (Morgen Mittag): Sobald die Sonne scheint, werden die
restlichen 50 % der Batterie mit eigenem Solarstrom gefullt. Der verbleibende
Uberschuss wird sofort fiir die Warmwasserbereitung genutzt (Kap. 5.3) und dann
erst fur das E-Auto.

Durch diese vorausschauende Strategie erhoht das HEMS den Eigenverbrauch um
$X$ kWh und spart damit $X \times \text{Netzstrompreis}$, anstatt nur die geringe
Einspeisevergutung zu erzielen.

5.2 Kommunikation zwischen PV, Speicher und
Verbrauchern

Vertiefung: Datenprotokolle, Interoperabilitait und Die Rolle des
Wechselrichters

Die Leistungsfahigkeit des HEMS steht und fallt mit der nahtlosen Kommunikation
(Interoperabilitat) der einzelnen Komponenten. Die Zeiten, in denen Gerate als isolierte
Einheiten agierten, sind vorbei.

Kommunikationsebene und Datenprotokolle:

Die Vernetzung im HEMS erfolgt Uber definiete Kommunikationsprotokolle. Die
wichtigsten Datenquellen sind:
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o Wechselrichter: Meldet die aktuelle PV-Leistung in Watt (W) und die maximale
mogliche Leistung. Er ist die Bricke zwischen PV-Anlage und HEMS.

« Batteriespeicher: Meldet den aktuellen Ladezustand in kWh und die Lade-
/Entladeleistung.

« Smart Meter/Energiemanager: Protokolliert den Netzbezug und die
Netzeinspeisung.

Das HEMS empfangt diese Daten und sendet Steuersignale an die Verbraucher (z.B.
"Erhohe die Warmepumpenleistung um 2 kW"). Standards wie EEBus oder Modbus
gewahrleisten, dass Gerate unterschiedlicher Hersteller miteinander kommunizieren
konnen. Ohne diese offenen Schnittstellen ware ein flexibles, herstelleribergreifendes
System nicht moglich.

Sicherstellung der Interoperabilitat:

Die Schnittstellen-Problematik ist in der Praxis oft eine Herausforderung. Viele HEMS-
Anbieter bevorzugen oder funktionieren nur mit Geraten aus dem eigenen Okosystem
(Wechselrichter und Speicher vom selben Hersteller). Der Trend geht jedoch zu offenen
Plattformen, die eine breitere Gerateintegration ermdglichen. Bei der Anlagenplanung
muss daher explizit auf die Kompatibilitat zwischen dem gewlnschten HEMS und den
geplanten GroRverbrauchern (Warmepumpe, Wallbox) geachtet werden.

Der Mehrwert der Echtzeitdaten:

Die Fahigkeit, den Ladezustand des Speichers in Echtzeit zu kennen, erlaubt es dem
HEMS, prazise auf den restlichen Speicherbedarf zu reagieren. Wenn der Speicher fast
voll ist, wird die Prioritat sofort auf die thermische Speicherung (Warmwasser) oder das
Laden des E-Autos verschoben, um keinen einzigen Watt Peak Solarstrom zu
verschenken.

Beispiel: Nahtlose Umschaltung zur thermischen Speicherung [&] &

Ein HEMS uberwacht eine 12 kWp PV-Anlage, einen 10 kWh Speicher und einen 3 kW
Warmwasser-Heizstab.

1. Status 12:00 Uhr: Die PV-Anlage liefert 8 kW. Der Batteriespeicher ist zu 95 %
geladen und kann nur noch 0,5 kWh aufnehmen.

2. HEMS-Entscheidung: Das HEMS  erkennt den bevorstehenden
Solaruberschuss. Es sendet ein Signal an den Heizstab, diesen mit 3 kW
Leistung zu aktivieren.

3. Wirkung: Anstatt die restlichen 4,5 kW Uberschuss billig einzuspeisen, werden 3
kW davon zur Erzeugung von Warmwasser (effektive Warmespeicherung)
genutzt. Der Heizstab wird kurz vor Erreichen der Warmwasser-Solltemperatur
wieder gedrosselt, um den Speicher nicht zu Uberladen.
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Diese dynamische Priorisierung verhindert, dass der wertvolle Solarstrom "verschenkt"
wird, nur weil die primare Speicherform (Batterie) fast voll ist.

5.3 Warmwasserbereitung uber Heizstab — automatisch
und effizient

Vertiefung: Power-to-Heat-Effizienz, Thermischer Speicher als Puffer und
Hygienischer Aspekt

Die Nutzung von Uberschissigem PV-Strom zur Warmwasserbereitung Uber einen
Heizstab (Power-to-Heat) ist eine der einfachsten, effizientesten und wirtschaftlichsten
Formen der Energiespeicherung im Haushalt. Es nutzt den Warmwasserspeicher als
thermischen Puffer.

Effizienz und Wirkungsgrad:

Der elektrische Heizstab hat einen
Wirkungsgrad von nahezu 100 %.
Das bedeutet, fast die gesamte
elektrische Energie wird direkt in
Warme umgewandelt. Im
Vergleich zur Speicherung im
Batteriespeicher (ca. 80-90 %
Wirkungsgrad) ist die direkte
Warmeumwandlung im
Uberschussfall oft effizienter.

HEMS-gesteuerte Priorisierung:

., Die Intelligenz liegt in der
Steuerung durch das HEMS: Der
Heizstab wird nicht nur aktiviert,
wenn "irgendwie Strom da ist",
sondern erst dann, wenn der
Batteriespeicher fast vollstandig
geladen ist. Dies stellt sicher, dass
der lukrativere Stromspeicher (der
Strom schneller und mit hdherem Wert wieder abgibt) zuerst Prioritat hat. Der Heizstab
dient als "Uberschussverwerter" kurz vor der Einspeisung.

Einsatz in verschiedenen Systemen:

Der PV-gesteuerte Heizstab ist vielseitig:
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e Als Erganzung zur Warmepumpe: Die Warmepumpe sorgt fur die Grundlast,
und der Heizstab Ubernimmt die Anhebung der Temperatur (z.B. von
$45Mcirc$C auf $60*\circ$C) ausschlieBllich mit PV-Strom.

o Als Erganzung zur Solarthermie: An Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung
kann der Heizstab das Warmwasser ohne fossile Nachheizung auf die
Solltemperatur bringen.

Hygienischer Aspekt (Legionellen):

Das HEMS kann auch zur hygienischen Sicherheit beitragen. Es kann so programmiert
werden, dass es einmal taglich oder woéchentlich eine Legionellen-Schutzschaltung
durchfiihrt (Erhitzen des Wassers auf tiber $60*\circ$C). Wenn diese Schaltung gezielt
in Zeiten des PV-Uberschusses gelegt wird, geschieht dies mit kostenlosem Solarstrom,
was die Betriebskosten der Hygiene-Funktion auf Null senkt.

Beispiel: Intelligente Nutzung des Warmwasserspeichers als Zwischenspeicher

M0

Ein Haushalt duscht hauptsachlich am Abend (20:00 Uhr). Die Solltemperatur des
Warmwasserspeichers liegt bei $55™\circ$C.

1. Ohne HEMS: Der Speicher kihlt ab. Die Warmepumpe lauft am spaten
Nachmittag (17:00 Uhr) mit teurem Netzstrom, um die Temperatur wieder zu
erreichen.

2. Mit HEMS: Um 13:00 Uhr wird ein groRer PV-Uberschuss gemessen. Das HEMS
schaltet den Heizstab ein, um den Speicher auf $65”\circ$C (Temperatur-
Override) zu erhéhen.

3. Ergebnis: Das Wasser ist thermisch uberladen. Die tagsuber gespeicherte
Warme deckt den Bedarf am Abend um 20:00 Uhr ab. Die teure Nachheizung mit
Netzstrom am spaten Nachmittag entfallt vollstandig. Der Speicher wurde als
kostengiinstiger, effizienter Solarstromspeicher genutzt.

5.4 Integration von Carbonheizung und Warmepumpe

Vertiefung: Thermische Tragheit, Lastverschiebung und Hybride Effizienz

Die Kombination von Warmepumpe (WP) und Carbon-Flachenheizung unter HEMS-
Steuerung maximiert die Effizienz, indem sie die unterschiedliche thermische Tragheit
beider Systeme intelligent nutzt.

Warmepumpe — Die Grundlast-Maschine:

Die WP ist die effizienteste Methode zur Deckung der thermischen Grundlast. Sie arbeitet
am besten mit niedriger Vorlauftemperatur und langen, gleichmafRigen Laufzeiten
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(geringes Takten). Das HEMS sorgt dafur, dass die WP priméar in Zeiten des hohen PV-
Ertrags (tagslber) oder des niedrigen Netzstrompreises lauft. Sie nutzt die thermische
Masse des Estrichs oder des Warmwasserspeichers, um Warme als Puffer zu speichern.

Carbonheizung — Die Spitzenlast-Maschine:

Die Carbonheizung (oder andere direktelektrische Heizsysteme) hat eine extrem geringe
thermische Tragheit und reagiert sofort. Sie ist ideal fur:

1. Schnelle Temperaturanpassung: Zum Beispiel das schnelle Aufheizen des
Badezimmers am Morgen.

2. Feinjustierung: Deckung von kurzfristigen Warmespitzen in bestimmten Zonen,
ohne die trage WP ineffizient hochfahren zu mussen.

Das HEMS steuert die Carbonheizung ausschlieRBlich als PV-gesteuerten
Spitzenlastverbraucher. Wenn die PV-Erzeugung die WP und den Speicher vollstandig
versorgt, wird der verbleibende Uberschuss zur Erhéhung der Raumtemperatur (z.B. um
$1Mcirc$C Uber die Solltemperatur) in wenig genutzten Rdumen genutzt.

Hybride Effizienz und Lastverschiebung:

Durch diese hybride Strategie wird die teure und ineffiziente Nutzung von Netzstrom fur
die WP in Spitzenzeiten vermieden. Die WP lauft kontinuierlich effizient, wahrend die
Carbonheizung den flexibelsten Uberschuss aufnimmt. Das HEMS bewirkt hier eine
thermische Lastverschiebung vom Netzstrom in den Solarstrom.

Beispiel: HEMS-gesteuerte Schnellwirme im Bad <3 4

Die Familie wiinscht um 07:00 Uhr morgens eine schnelle $24Mcirc$C-Warme im Bad,
obwohl die WP noch nicht angelaufen ist (oder in der Nacht mit niedrigster Leistung lief).

1. Szenario ohne HEMS/Carbon: Die WP miusste hochgefahren werden, was
ineffizient ist und lange dauert. Eventuell wird der elektrische Heizstab der WP mit
teurem Netzstrom zugeschaltet.

2. Szenario mit HEMS/Carbon: Das HEMS erkennt den Heizbedarf im Bad. Es
weil3, dass der PV-Ertrag um 07:00 Uhr noch gering ist, aber der Batteriespeicher
noch Energie enthalt (vom Vortag).

3. Aktion: Das HEMS aktiviert die Carbon-FuBbodenheizung im Bad mit der
Leistung aus dem Speicher.

4. Ergebnis: Das Bad ist in wenigen Minuten warm, die WP bleibt im effizienten
Grundlastbetrieb, und es wurde kein teurer Netzstrom bezogen. Der Speicher
wurde optimal fur eine kurzzeitige Spitzenlast eingesetzt.

5.5 Steuerung der Haushaltsgerate und E-Mobilitat
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Vertiefung: Smart-Grid-Ready-Gerate, Zeitfenster-Management und
Priorisierung in der E-Mobilitat

Die Integration von Haushaltsgeraten und E-Mobilitat in das HEMS schliel3t den Kreis der
Sektorenkopplung (Kap. 3.3) und maximiert die Nutzung des selbst erzeugten
Solarstroms.

Smart-Grid-Ready (SG-Ready)-Gerate:

Moderne Haushaltsgerate wie Waschmaschinen oder Geschirrspuler sind oft SG-Ready
oder Smart-Home-fahig. Das bedeutet, sie besitzen eine Schnittstelle, die es dem HEMS
ermdglicht, sie nicht sofort beim Dricken des Startknopfs zu starten, sondern nur dann,
wenn ein Uberschuss-Signal vom HEMS gesendet wird. Der Nutzer wahlt das Programm,
und das HEMS wahlt den besten Startzeitpunkt (zeitversetztes Starten), um den
Eigenverbrauch zu optimieren.

Management der E-Mobilitat — Die grofite Flexibilitat:

Das Elektrofahrzeug ist der groflite einzelne Stromverbraucher und gleichzeitig der
flexibelste Speicher. Seine Ladung kann zeitlich und leistungstechnisch am einfachsten
gesteuert werden:

o Solar-Optimierung: Die Wallbox wird durch das HEMS so gesteuert, dass sie nur
mit dem aktuell verfiigbaren PV-Uberschuss Iadt. Sollte die PV-Leistung von 5
kW auf 2 kW fallen (Wolken), drosselt das HEMS die Ladeleistung dynamisch
nach.

e Prioritats-Laden: Der Nutzer kann dem HEMS mitteilen, wann das Auto wieder
bendtigt wird (z.B. "Ich brauche das Auto morgen fruih um 7:00 Uhr mit 80 %
Ladung"). Das HEMS entscheidet dann selbst, ob die Ladung langsam und
solargesteuert Uber den Tag, oder schnell und netzgestutzt in der Nacht erfolgen
Mmuss.

Wirtschaftlicher Vorteil:
Durch die Verschiebung des Ladens von Netzzeiten (abends) auf PV-Zeiten (mittags)

wird der teure Netzstrom fur die Mobilitat vermieden, was die jahrlichen Betriebskosten
des E-Autos drastisch senkt.

Beispiel: Dynamische Verschiebung von Ladezyklen &

Ein Haushalt mochte mittags die Waschmaschine starten und gleichzeitig das E-Auto
laden. Die PV-Anlage liefert 6 kW.

1. Prioritat im HEMS: 1. Haushaltsgerate (Abschluss vor 15:00 Uhr), 2. E-Auto.
2. Aktion:
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o Die Waschmaschine wird mit voller Leistung (2 kW) gestartet, da sie
zeitkritisch ist.
o Der verbleibende PV-Uberschuss (4 kW) wird zum Laden des E-Autos
verwendet.
3. Wolkendecke: Eine Wolke zieht auf, der PV-Ertrag fallt auf 3 kW.
4. Reaktion des HEMS: Es drosselt die Ladeleistung der Wallbox sofort auf 1 kW,
wahrend die Waschmaschine (2 kW) weiterlauft. Damit wird kein Strom aus dem
Netz bezogen.

Ohne HEMS muiissten beide Gerate mit Netzstrom versorgt werden, da der Uberschuss
nicht ausreicht. Das HEMS nutzt den gesamten Solarstrom, ohne den kritischen
Netzbezug zu erhdhen.

5.6 Energieeinsparung und Autarkie durch HEMS

Vertiefung: Quantifizierung des Autarkiegrads, Selbstlernende
Algorithmen und Datenanalyse

Der messbare Nutzen eines HEMS liegt in der Steigerung des Autarkiegrads und der
Quantifizierung der Energieeinsparung. Es geht Uber die reine Steuerung hinaus in
die Sphare der Datenanalyse und Optimierung.

Quantifizierung des Autarkiegrads:

Der Autarkiegrad (selbst genutzter PV-Strom im Verhaltnis zum Gesamtbedarf) und die
Eigenverbrauchsquote (selbst genutzter PV-Strom im Verhaltnis zur gesamten PV-
Erzeugung) sind die zentralen Kennzahlen. Das HEMS protokolliert diese Werte
kontinuierlich, wodurch die Nutzer ihren Fortschritt messen konnen. Die Steigerung von
30 % (ohne Speicher/HEMS) auf 70—-80 % ist der grofRte wirtschaftliche Effekt.

Selbstlernende Algorithmen:

Moderne HEMS nutzen selbstlernende Algorithmen (Kunstliche Intelligenz), um die
Steuerung kontinuierlich zu verbessern.

e Das System lernt, wann der hoéchste Warmwasserbedarf besteht (z.B.
Samstagmorgen $09:00 \pm 30$ Min.).

o Es lernt die spezifische Reaktion der Warmepumpe auf die Auldientemperatur.

o Es lernt das spezifische Entladeverhalten der Batterie.

Auf Basis dieser Daten kann das HEMS seine pradiktiven Modelle verfeinern und die
Energieflisse noch praziser steuern, als es eine manuelle Programmierung jemals
konnte.

Komfort und Passive Einsparung:
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Die Einsparung erfolgt ohne Komfortverlust, da die Luftung oder die Heizung
bedarfsgefuhrt (Kap. 4.8) gesteuert werden, anstatt fest programmiert zu sein. Die
automatische Steuerung eliminiert menschliche Fehler (z.B. das Vergessen des
Ausschaltens von Heizstaben).

Beispiel: Messbare Effizienzsteigerung durch HEMS-Optimierung

Ein Haushalt erreicht mit PV und Speicher (ohne HEMS) eine Eigenverbrauchsquote von
62 %.

1. Datenerfassung: Das HEMS wird installiert und beginnt, die Ertrags- und
Verbrauchsmuster zu analysieren.

2. HEMS-Optimierung: Das System verschiebt die Warmwasserbereitung und die
Ladezyklen des E-Autos dynamisch in die Zeitfenster mit dem grdften
Uberschuss. Es lernt, dass die PV-Anlage an Wochentagen mittags am besten
arbeitet.

3. Ergebnis: Nach drei Monaten steigt die Eigenverbrauchsquote durch die
intelligente Steuerung auf 75 %.

Die zusatzliche Einsparung von 13 Prozentpunkten des selbst erzeugten Stroms
reduziert den jahrlichen Netzstrombezug um $13\% \times \text{Gesamt-PV-Ertrag}$ und
beschleunigt die Amortisation der Gesamtanlage.

5.7 HEMS als Zukunft der Gebaudeautomation

Vertiefung: Smart Grids, Bidirektionales Laden und Dezentrale
Netzstabilitat

Das HEMS ist nicht nur die Zukunft des Einzelhauses, sondern auch der entscheidende
Baustein fur die Energiewende auf Quartiersebene und das Intelligente Stromnetz
(Smart Grid).

Die Rolle im Smart Grid:

In einem Smart Grid agieren Gebaude nicht mehr nur als passive Verbraucher, sondern
als aktive Teilnehmer, die auf die Netzstabilitdt reagieren. Das HEMS wird zur
Schnittstelle zum Netzbetreiber. Bei drohender Uberlastung im Netz (z.B. wenn alle E-
Autos abends laden) kann das HEMS die Wallboxen im Haus automatisch drosseln. Bei
Energielberschuss im Netz (z.B. Windstromulberschuss in der Nacht) kann das HEMS
die WP oder den Speicher gezielt laden.

Bidirektionales Laden (Vehicle-to-Grid, V2G):
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Die nachste technologische Stufe ist das Bidirektionale Laden. Dabei wird das E-Auto
nicht nur geladen, sondern kann im Bedarfsfall (z.B. Stromausfall im Haus, sehr hohe
Netzstrompreise) Energie an das Haus oder das Netz zurlickgeben. Das HEMS steuert
diesen Energiefluss (Vehicle-to-Home, V2H, oder V2G) und muss dabei die
Mobilitatsanforderung des Nutzers (z.B. "Brauche morgen 80 % Ladung") immer
priorisieren. Dies macht das E-Auto zum riesigen, mobilen Puffer im HEMS.

Kl und der Blick Uber das Haus hinaus:

Kanstliche Intelligenz im HEMS wird zukunftig nicht nur interne Daten verarbeiten,
sondern auch mit externen Akteuren interagieren (Warmenetzbetreiber, Energiebdrse).
Es wird das Haus in ein dezentrales, selbstoptimierendes Energiesystem einbinden, das
auf lokalen und Uberregionalen Energiebedarf reagiert. Das Ziel ist die Klimapositive
Immobilie, die aktiv zur CO,-Reduktion des Gesamtnetzes beitragt.

Beispiel: Einbindung in ein Virtuelles Kraftwerk (VPP) @ ()
Ein Haus mit HEMS, PV und Speicher nimmt an einem Virtuellen Kraftwerk (VPP) teil.

1. Aktion des VPP: Der Netzbetreiber meldet um 17:00 Uhr einen Engpass im Netz
(hohe Last, geringe Erzeugung).

2. HEMS-Reaktion: Das HEMS erhalt das Signal und entladt den Batteriespeicher
fur 30 Minuten mit der maximalen Leistung in das Netz, um den Engpass zu
uberbrucken.

3. Kompensation: Der Hausbesitzer erhalt daflr eine finanzielle Vergutung vom
VPP. Das HEMS stoppt die Entladung rechtzeitig, um die Mindestladung fir den
nachtlichen Eigenbedarf zu garantieren.

Das HEMS ermdglicht es dem Haus, durch diese Flexibilitat aktiv Einnahmen zu
generieren und gleichzeitig die Stabilitat des o6ffentlichen Stromnetzes zu sichern.
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Kapitel 6 — Forderlandschaft: Finanzierung durch
offentliche Programme

Nachhaltiges Bauen und Sanieren ist eine Investition in die Zukunft — sowohl 6kologisch als auch
wirtschaftlich. Damit solche Projekte fiir Familien, Eigentiimer und Unternehmen realisierbar
bleiben, unterstiitzen Bund und Lénder sie mit umfangreichen Foérderprogrammen. Die wichtigsten
Akteure dabei sind die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), das Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und verschiedene Landesforderbanken.
Wer diese Fordermittel gezielt kombiniert, kann seine Bau- oder Sanierungskosten um bis zu 30
% reduzieren — manchmal sogar noch mehr.

6.1 Uberblick tiber die Forderlogik

Vertiefung: BEG-Systematik, Technische Mindestanforderungen und die
Rolle des EEE

Die deutsche Foérderlandschaft, die primar in der Bundesforderung fiir effiziente
Gebaude (BEG) gebundelt ist, folgt einer klaren Logik: Sie zielt darauf ab, Uber den
gesetzlichen Mindeststandard (GEG) hinausgehende EffizienzmalRnahmen finanziell zu
belohnen. Die Forderlogik unterscheidet klar zwischen KomplettmaBnahmen
(Effizienzhaus-Niveau) und EinzelmaRnahmen (Anlagentechnik/Hulle).

Die BEG-Systematik und die Zustandigkeiten:

« KfW (Kreditanstalt fur Wiederaufbau): Zusténdig fur Komplettsanierungen
zum Effizienzhaus (EH) und Neubauten (Kreditférderung, d.h. Darlehen mit
attraktiven Tilgungszuschussen).

« BAFA (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle): Zustandig fur
Zuschisse zu Einzelmallnahmen (z.B. Heizungstausch, Dammung,
Energieberatung).

Die wichtigste Regel der Forderlogik ist das Antragsprinzip: Forderung muss immer
vor Auftragsvergabe (Beginn der MalRnahme) beantragt werden. Eine Missachtung
fuhrt fast immer zum Verlust des Anspruchs.

Technische Mindestanforderungen und der EEE:

Alle Foérderungen sind an strenge technische Mindestanforderungen geknupft. Beim

Neubau und der Komplettsanierung mussen bestimmte Primarenergiekennwerte und
Transmissionswarmeverluste erreicht werden. Die Einhaltung dieser Werte muss durch
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einen Energieeffizienz-Experten (EEE), der auf der Liste der Deutschen Energie-Agentur
(dena) gefuhrt wird, bestatigt werden.

Die Rolle des EEE ist zentral:

1. Planung und Nachweis: Er erstellt die Technische Projektbeschreibung (TPB)
bzw. den Individuellen Sanierungsfahrplan (iSFP).

2. Antragstellung: Er reicht die notwendigen Unterlagen zur Forderzusage ein.

3. Bestatigung: Er bescheinigt nach Abschluss der Arbeiten die korrekte
Ausfuhrung und die Einhaltung der Effizienzwerte (Verwendungsnachweis).

Die Forderung der Fachplanung und Baubegleitung durch den EEE (bis zu 50 % der
Kosten) ist ein starker Anreiz, diese Expertise frihzeitig einzubinden, da sie die
Qualitatssicherheit des Projekts massiv erhoht und Bauschaden verhindert.

Beispiel: Korrekte Vorgehensweise bei einer Sanierung [-7
Ein Hauseigentumer plant den Einbau einer Warmepumpe und eine Dachdammung.

1. Falsche Vorgehensweise: Handwerker beauftragen und danach beim BAFA
anfragen. Folge: Keine Forderung, da die Mallhahme begonnen wurde.
2. Korrekte Vorgehensweise:
o EEE beauftragen (wird gefordert).
o EEE erstellt iSFP und die technischen Unterlagen fur die Warmepumpe.
o Antrag beim BAFA flr den Heizungstausch stellen und Zusage abwarten
(Zuschuss).
o Antrag bei der KfW flr das Sanierungsdarlehen der Dachdammung stellen
und Zusage abwarten (Kredit).
o Erst danach die Handwerker beauftragen.

6.2 KfW-Programme im Uberblick (Neubau und
Sanierung)

Vertiefung: KFN, Tilgungszuschusse als Hebel und Die Wichtigkeit des
QNG

Die KfW-Programme bilden das Fundament der Investitionsforderung und fokussieren
auf héchste Energieeffizienz im Neubau und bei der Komplettsanierung.

Neubauférderung: Klimafreundlicher Neubau (KFN) — KfW 297/298/300: )

Die KfW-Neubauférderung (Programme 297, 298 und 300 — Klimafreundlicher Neubau,
KFN) hat den alten Effizienzhaus-Standard ersetzt und ist strenger geworden. Sie
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fokussiert auf die Reduktion der CO,-Emissionen im gesamten Lebenszyklus (Graue
Energie).

1. Basis-KFN (Kredit): Gefordert ist mindestens der Standard EH 40 (geringer
Primarenergiebedarf) und die Nutzung von 100 % erneuerbarer Energien fur
Warme/Kalte. Zudem muss auf fossile Brennstoffe und Biomasse (Heizung)
verzichtet werden.

2. KFN mit QNG (Kredit mit niedrigerem Zinssatz): Die hochste Stufe erfordert
zusatzlich das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG). Das Siegel
verlangt einen Nachweis der geringen Treibhausgasemissionen Uber den
Lebenszyklus (LCA) und hohe Anforderungen an die Wohngesundheit (Kap.
4.2). Die Einhaltung des QNG wird mit den besten Zinssatzen belohnt.

Sanierungsférderung — KfW 261 (Kredit mit Tilgungszuschuss): §Q

Die Programme KfW 261/262 dienen der Komplettsanierung zum Effizienzhaus (EH). Der
zentrale finanzielle Anreiz ist der Tilgungszuschuss:

o Je besser die erreichte Effizienzhaus-Stufe (z.B. EH 55 statt EH 85), desto hoher
ist der Tilgungszuschuss (aktuell bis zu 25 % der Kreditsumme).

e Ein iSFP-Bonus von 5 Prozentpunkten wird gewahrt, wenn die Sanierung
innerhalb von 15 Jahren gemall dem individuellen Sanierungsfahrplan (iISFP)
durchgefuhrt wird.

Der Tilgungszuschuss ist faktisch ein nicht rickzahlbarer Zuschuss, der die
Kreditsumme reduziert und somit die Amortisationszeit der Sanierung stark verkurzt. Er
macht die Sanierung zum hohen Effizienzstandard wirtschaftlich erst wirklich attraktiv.

Beispiel: Finanzierung einer Komplettsanierung mit Tilgungszuschuss &

Ein Eigentimer saniert sein Haus von unsaniert auf Effizienzhaus 55 (EH 55) geman
iSFP.

« Kreditbedarf: 100.000 € Uber KfW 261.

o Tilgungszuschuss EH 55: Angenommen 20 % der Kreditsumme, plus 5 % iSFP-
Bonus.

o Gesamt-Zuschuss: 25.000 € (25 % von 100.000 €).

o Ergebnis: Der Eigentimer muss nur 75.000 € zurtckzahlen. Zusatzlich profitiert
er von den niedrigen Zinssatzen der KfW und den stark gesenkten
Energiekosten.

6.3 BAFA-Forderungen — Zuschusse fur
EinzelmafRnahmen
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Vertiefung: Heizungstausch als Forderschwerpunkt, iSFP-Bonus und
Kumulierungsgrenzen

Das BAFA (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle) ist der Ansprechpartner fur
EinzelmaBnahmen und agiert mit direkten Zuschiissen, die sofort Liquiditat schaffen.

Fokus Heizungsaustausch: &

Der starkste Forderanreiz liegt auf dem Austausch alter, fossiler Heizungen (Ol, Gas,
Kohle) gegen Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien.

o Basis-Forderung: Fur Warmepumpen, Biomasseheizungen oder EE-
Hybridheizungen gibt es eine Grundférderung (derzeit 25-30 %).

« Klima-Boni: Ein Geschwindigkeits-Bonus wird gewahrt, wenn besonders alte,
ineffiziente oder fossile Heizungen zeitnah ausgetauscht werden.

« Emissions-Bonus: Fur Biomasseheizungen (z.B. Pelletkessel), die besonders
emissionsarm sind.

e« iSFP-Bonus: Ein zusatzlicher Bonus von 5 Prozentpunkten, wenn die
Malnahme Teil eines individuellen Sanierungsfahrplans ist.

Die maximalen Fdrdersatze kdonnen bei einem Heizungstausch bis zu 70 % der
forderfahigen Kosten betragen, wobei eine Obergrenze von 30.000 € fur die
forderfahigen Ausgaben (bei selbstgenutztem Wohneigentum) beachtet werden muss.

Forderung der Gebaudehulle und Anlagentechnik:

Auch EinzelmalRnahmen zur Verbesserung der Gebaudehulle (Dammung, Fenster) und
der Anlagentechnik (KWL mit Warmertickgewinnung, digitaler Energiemanager) werden
durch direkte BAFA-Zuschusse unterstutzt (aktuell bis zu 15-20 % der Kosten, mit iSFP-
Bonus).

Kumulierung und Abgrenzung:

Der grofRe Vorteil der BAFA-Zuschusse ist die Kombinierbarkeit mit KiW-Krediten (Kap.
6.5). Allerdings gilt das Verbot der Doppelforderung: Dieselben Kosten durfen nicht
doppelt angesetzt werden. Wenn beispielsweise die Warmepumpe uber das BAFA
gefordert wird, darf sie nicht gleichzeitig im KfW-Kredit als forderfahige Ausgabe
aufgefuhrt werden. Der EEE muss die Kosten in der Bilanz klar voneinander abgrenzen.

Beispiel: Maximale BAFA-Zuschiisse fiir einen Heizungstausch 3

Ein Eigenheimbesitzer mit einer 30 Jahre alten Gasheizung (Bestandsanlage) ersetzt
diese durch eine Sole-Wasser-Warmepumpe. Die Investitionskosten betragen 40.000
€.

75



-_

. Basis-Forderung: 30 % der forderfahigen Kosten (max. 30.000 €).

2. Klima-Bonus (Heizungstausch): Angenommen 20 % (bei Austausch der alten
Gasheizung).

3. iSFP-Bonus: 5 % (da iSFP vorliegt).

o Gesamtfordersatz: 30 % + 20 % + 5 % = 55 % (da die Obergrenze von 70% nicht
uberschritten wird).
e Auszahlung: 55 % von 30.000 € (Obergrenze) = 16.500 € direkter Zuschuss.

6.4 Landes- und Kommunalférderung

Vertiefung: Regionaler Schwerpunkt, Komplementarfunktion und
Kumulierungshirden

Zusatzlich zu den Bundesprogrammen bieten die 16 Bundeslander und zahlreiche
Kommunen eigene Forderprogramme an, die sich oft durch eine héhere Flexibilitat und
einen regionalen Fokus auszeichnen.

Komplementére Forderfunktion: @)

Die Landesprogramme, die meist Uber die Landesférderbanken (z.B. NRW.BANK, L-
Bank, ISB) abgewickelt werden, verfolgen oft zwei Hauptziele:

1. Zuschuss-Erganzung: Sie gewahren zusatzliche, oft geringere Zuschusse fur
MalRnahmen, die auf Bundesebene nicht oder nur unzureichend geférdert werden
(z.B. Dachbegrunung, Zisternen, PV-Speicher).

2. Einkommensabhangige Forderung: Viele Landerprogramme bieten eine
einkommens- und kinderabhangige Wohnraumférderung, die die Finanzierung fur
Familien mit geringerem Einkommen zusatzlich verbilligt (z.B. durch zusatzliche
Tilgungszuschusse oder zinsverbilligte Darlehen).

Regionale Schwerpunkte:
Die regionalen Programme kdnnen sehr spezifisch sein:
« Stadte mit hohem Starkregenrisiko fordern oft verstarkt die Entsiegelung und
den Bau von Retentionsanlagen.
« Kommunen mit Solarpflicht (z.B. in Baden-Wirttemberg und Berlin) bieten oft
PV-Zuschusse fur Mieterstrommodelle oder Balkonkraftwerke an, um die
Akzeptanz zu erhéhen.

Kumulierung mit Vorsicht:
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Die Kumulierung von Landes- und Bundesforderungen ist meistens erlaubt, jedoch muss
die Summe der offentlichen Férderung (Bund + Land + Kommune) die Hohe der
forderfahigen Kosten nicht Uberschreiten (haufig auch nicht mehr als 60-70 % der
Gesamtkosten). Die genauen Kumulierungshurden sind oft komplex und missen in den
jeweiligen Forderrichtlinien gepruft werden. Eine fruhzeitige Abstimmung mit der
Landesbank ist ratsam.

Beispiel: Zuséatzliche Forderung durch die Kommune §E]
Eine Familie in Kéln (NRW) plant die Installation einer PV-Anlage mit Speicher.

1. Bundesforderung: Die PV-Anlage wird nicht direkt geférdert (KFN nur Uber
Gesamteffizienz), der Speicher nur indirekt. Die Familie beantragt den BAFA-
Zuschuss flur die Warmepumpe.

2. Landesforderung (NRW.BANK): Die Familie nutzt ein zinsglinstiges
Wohnraumforderdarlehen der NRW.BANK, das Uber die Hausbank beantragt
wird.

3. Kommunalférderung (Stadt Koln): Die Stadt Koln Dbietet ein
Zuschussprogramm fiir PV-Batteriespeicher und Dachbegrinung an, um
lokale Klimaziele zu erreichen.

Die Familie kombiniert den BAFA-Zuschuss (Heizung) mit dem gunstigen NRW.BANK-
Darlehen (Gesamtfinanzierung) und den lokalen Zuschissen

(Speicher/Dachbegrunung). Dadurch werden Kosten gefordert, die auf Bundesebene gar
nicht oder nur iber Umwege bertcksichtigt worden waren.

6.5 Fordermittel kombinieren und optimal nutzen

Vertiefung: Das Anti-Doppelforderungsprinzip, der "iSFP-Katalysator"
und die Digitale Antragstellung

Die Kunst der Férderlandschaft liegt in der strategischen Kumulierung von Zuschissen
und Krediten, ohne das strikte Anti-Doppelforderungsprinzip zu verletzen.

Strategische Kumulierung:

Die Kombination funktioniert am besten, wenn BAFA-Zuschusse fur EinzelmalRnahmen
(z.B. Heizung) mit KfW-Krediten fur die Komplettsanierung der Hulle kombiniert werden.

o Beispiel (Sanierung): KfW 261 (Kredit mit Tilgungszuschuss fur

Hulle/Dammung/Fenster) + BAFA-Zuschuss (Heizungstausch) + Landesférderung
(PV-Speicher).
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« Das Anti-Doppelforderungsprinzip: Es verbietet, dass die Kosten einer
Warmepumpe, flr die ein BAFA-Zuschuss gezahlt wird, gleichzeitig in die
Berechnung der forderfahigen Kosten fur den KfW-Kredit einflieRen. Die Kosten
mussen sauber getrennt werden.

Der iSFP-Katalysator:

Der Individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) fungiert als Katalysator fur die gesamte
Forderlandschaft:

1. Pflicht-Voraussetzung: Der iSFP ist Voraussetzung fir den BAFA-Bonus von 5
Prozentpunkten.

2. Planungsinstrument: Er strukturiert die Sanierung so, dass die spatere
Erreichung der EH-Stufe (KfW) garantiert wird, was Bauschaden und
Fehlinvestitionen vermeidet.

3. Forderfahigkeit der Beratung: Die Erstellung des iSFP selbst ist mit bis zu 80 %
durch das BAFA férderfahig.

Digitale Antragstellung und Fachbegleitung:

Der gesamte Antragsprozess wird zunehmend digital abgewickelt (z.B. Uber die
Kundenportale der KW und des BAFA). Die fruhzeitige Einbindung eines zertifizierten
EEE ist die beste Versicherung gegen Formfehler und die einzige Moglichkeit, die hohen
Boni (iSFP-Bonus, Klima-Bonus) in Anspruch zu nehmen. Der EEE stellt sicher, dass alle
technischen Mindestanforderungen korrekt eingehalten und nachgewiesen werden.

Beispiel: Der perfekte Férdermittel-Mix &
Ein Rentnerpaar (geringes Einkommen) plant die Sanierung ihres 1965er Hauses.

1. Start: BAFA-Zuschuss fur die iSFP-Erstellung (80 % Forderung der
Beratungskosten).

2. MaBnahme 1 (Heizung): BAFA-Zuschuss fur den Einbau einer Warmepumpe
(50 % Basis + 5 % iSFP-Bonus).

3. MaBnahme 2 (Hiille): KfFW 261 Kredit fur die Fassaden- und Dachdammung, um
das EH 70-Niveau zu erreichen (hoher Tilgungszuschuss).

4. Zusatz (Land): Landesforderung (z.B. ISB) fur die Installation einer
barrierefreien Dusche im Rahmen der Sanierung.

Der EEE rechnet alle Kosten sauber auseinander und maximiert so die staatliche
Unterstlitzung aus drei verschiedenen Topfen, was die Nettoinvestition erheblich
reduziert.

6.6 Fazit: Forderung als Teil des Gesamtkonzepts
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Vertiefung: Langfristige Kapitalertrage, Politischer Riickenwind und die
Rolle der Amortisation

Die staatliche Forderung st kein Almosen, sondern ein politisches
Steuerungsinstrument, um die notwendige Investition in die Energieeffizienz
(besonders im Gebaudebestand) zu beschleunigen. Sie ist integraler Bestandteil der
Wirtschaftlichkeitsberechnung jedes nachhaltigen Projekts.

Forderung als Kapitalertrag:

Die Forderung muss als Teil des Kapitalertrags gesehen werden. Ein hoher
Tilgungszuschuss oder ein direkter Zuschuss reduziert die Investition sofort, wahrend die
gesenkten Energiekosten Uuber die Laufzeit der Immobilie einen langfristigen,
inflationsgeschitzten Cashflow-Vorteil bieten. Dies fuhrt zu einer schnellen Amortisation
der Mehrkosten fur Dammung, PV und WP, oft schon nach 8 bis 15 Jahren (Kap. 3.5).

Politischer und Regulatorischer Riickenwind:

Die Forderlandschaft signalisiert einen klaren politischen Trend: fossile Systeme werden
teurer (CO,-Bepreisung), erneuerbare Systeme werden subventioniert. Bauherren, die
heute die hohen Foérderstandards (EH 40, QNG) erreichen, bauen regulatorisch resilient
und mussen keine Angst vor zukunftigen, strengeren gesetzlichen Anforderungen haben.

Langfristiger Immobilienwert (Green Value):

Die Inanspruchnahme von Foérderungen und das Erreichen hoher Effizienzstandards
erhohen den Green Value der Immobilie (Kap. 4.5). Zertifizierte und energieeffiziente
Gebaude sind am Markt gefragter, haben einen besseren Energieausweis (A- oder B-
Klasse) und erzielen hohere Wiederverkaufspreise, da die Kaufer von den geringen
Betriebskosten profitieren.

Das Fazit lautet: Wer nachhaltig plant, profitiert dreifach — 6kologisch (CO,-Reduktion),
wirtschaftlich (geringe Betriebskosten und Forderung) und durch eine hohere
Zukunftssicherheit der Immobilie.

Beispiel: Verhiltnis Investition, Forderung und Amortisation @

Ein Neubau eines EH 40 Hauses (Gesamtinvestition 400.000 €, Mehrkosten fur Effizienz:
40.000 €).

1. Investition: 400.000 €.

2. Forderung (KFN): 150.000 € Kredit zu Zinsen deutlich unter Marktniveau.
Angenommen Zinseinsparung uber 10 Jahre: 15.000 €.

3. Betriebskosten-Ersparnis: Durch den geringen Verbrauch sparen die
Eigentimer 1.500 € pro Jahr gegenuber einem GEG-Standardhaus.
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4. Amortisation: Die Mehrkosten von 40.000 € werden durch die Zinseinsparung
(15.000 €) und die kumulierte Energieeinsparung (25 Jahre $\times$ 1.500 €/Jahr)
bei weitem ubertroffen.

Die Forderung macht die nachhaltige Investition nicht nur tragbar, sondern Uber die
Lebensdauer des Hauses hochrentabel.
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Kapitel 7 — Moderne und zukiinftige Heizmethoden
und Energiegewinnungskonzepte fiir Wohnhauser

7.1 Heizen mit Wasserstoff und Brennstoffzellen

Vertiefung:  Effizienzanalyse, Infrastruktur-Herausforderung und
Methanol als Wasserstofftrager

Das Heizen mit Wasserstoff ($\text{H}_2$) ist ein strategischer Ansatz, um die
Warmewende fur Gebaude zu ermoglichen, die heute am Gasnetz hangen und fur die
eine Umstellung auf eine Warmepumpe (WP) aufgrund baulicher Gegebenheiten (z.B.
mangelnde Dammung, Denkmalschutz, zu hohe Vorlauftemperaturen) schwierig ist. Zwei
Technologien stehen im Fokus: die Wasserstoff-Brennwerttherme und die
Brennstoffzellen-Heizung ($\mu$-KWK).

H,-Brennwertthermen — Direkte $\text{H} 2$-Nutzung:

Der Vorteil der $\text{H} 2$-Brennwerttherme ist die technische Kompatibilitdt mit der
bestehenden Gasinfrastruktur. Pilotprojekte wie "H2Direkt" in Hohenwart zeigen, dass
eine Umrustung der Heizkessel schnell und mit geringen Anpassungen am Gasnetz
mdglich ist. Die Emissionen bestehen nur aus Wasserdampf, was die direkte
$\text{CO}_2$%-Freiheit garantiert. Der Innovationsgrad liegt hier in der Kesseltechnologie,
da neue Brenner- und Sicherheitssysteme fir reinen $\text{H} 2$-Betrieb notwendig
sind. Allerdings ist der Wirkungsgrad des Gesamtsystems (von Stromerzeugung
$\rightarrow$ $\text{H} 2$-Erzeugung $\rightarrow$ $\text{H} 2$-Transport
$\rightarrow$ Warme im Kessel) vergleichsweise niedrig, da bei jedem
Umwandlungsschritt Energie verloren geht. Direktelektrische Lésungen (WP) sind in der
Regel energieeffizienter.

Brennstoffzellen (SOFC) — Kombinierte Strom- und Warmeerzeugung:

Brennstoffzellen-Heizungen arbeiten nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK): Sie erzeugen aus $\text{H} 2$ (oder Erdgas, Biomethan) Strom und nutzen die
dabei entstehende Abwarme zum Heizen. Der elektrische Wirkungsgrad ist dabei hdher
als bei der Verbrennung. Deutsche Forschungseinrichtungen wie das
Forschungszentrum Jilich treiben die Entwicklung langlebiger Festoxid-Brennstoffzellen
(SOFC) voran, die uber 10 Jahre stabil laufen. Die Entwicklung des reversiblen
Brennstoffzellen/Elektrolyseur-Prototyps in Jilich stellt einen visionaren Ansatz zur
saisonalen Energiespeicherung im Gebaude dar, da das Gerat je nach Bedarf
$\text{H} 2$ speichern oder freisetzen kann.

Herausforderung Infrastruktur und Methanol als Trager:

Der Potenzial fur den Praxiseinsatz hangt primar von der Verfugbarkeit von grinem
$\text{H} 2$ ab. Bis heute ist griiner $\text{H} 2$ teuer und seine Verteilungsinfrastruktur
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muss erst aufgebaut werden. Alternative Ansatze nutzen leicht lagerbare $\text{H} 2$-
Trager, wie im deutschen Projekt zur Methanol-Brennstoffzelle. Methanol
($\text{CH}_3\text{OH}$) ist flissig, leichter zu transportieren und kann in der
Brennstoffzelle in $\text{H} 2$ umgewandelt werden, um Strom und Warme zu erzeugen.
Solche Entwicklungen (Reifegrad: Entwicklung/Demonstration) sind vielversprechend fur
die dezentrale Versorgung von Einzelgebauden.

Beispiel: ** $\text{H} 2$-Brennwertkessel in der Altbau-Umristung** £

In der bayerischen Pilotgemeinde Hohenwart werden Bestandsgebaude (Altbauten, oft
ohne vollstandige Auflenddmmung) im Rahmen des Projekts "H2Direkt" auf reinen
Wasserstoffbetrieb umgestellt.

o Ausgangssituation: Die Hauser werden mit Erdgas befeuert. Eine Umstellung
auf $\text{\WP}$ ist aufgrund der notwendigen hohen Vorlauftemperaturen der
alten Heizkorper und fehlender Dammung ineffizient oder zu teuer.

e« Umrustung: Die bestehenden Gaskessel werden durch Vaillant-Prototypen
(100% $\text{H} 2$%$-Brennwertthermen) ersetzt. Die Umrlistung dauerte pro Haus
nur wenige Stunden.

o Ergebnis: Die Hauser heizen weiterhin Uber das bestehende Heizsystem
(Heizkorper), nutzen aber einen klimaneutralen Brennstoff ($\text{H} 2$). Die
technische Machbarkeit der schnellen Umstellung im Bestand ist somit
bewiesen, was das Potenzial fur eine Dekarbonisierung von Millionen
Altbauten ohne massive SanierungsmalRnahmen aufzeigt.

7.2 Energiezisterne: Heizen mit Regenwasser

Vertiefung: Thermodynamik, Klimaresilienz und die Kopplung mit der
Warmepumpe

Das Konzept der Energiezisterne ist ein hochgradig innovativer, deutscher
Forschungsansatz, der die Herausforderungen der Warmewende und der
Klimaanpassung (Starkregen, Durre) im urbanen Raum gleichzeitig adressiert.

Funktionsweise und Thermodynamik:

Die Energiezisterne ist ein integriertes System aus Regenwasserspeicher und
geothermischem Warmequellensystem. Das gespeicherte Regenwasser und das
umgebende Erdreich dienen als thermischer Puffer fur eine Warmepumpe. Der
entscheidende thermodynamische Vorteil liegt in der Nutzung der Kristallisationswarme
des Wassers. Beim Gefrieren von Wasser ($0M\circ\text{C}$ fliissig zu $0”\circ\text{C}$
fest) wird eine groBe Menge an Energie freigesetzt (ca. $83 \text{ kWh}$ pro
$\text{m}*3$), die die Warmepumpe nutzen kann. Im Sommer regeneriert sich der
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Speicher passiv durch die erneute Wasserzufuhr (Regen) und die Warme des
umgebenden Erdreichs.

Klimaresilienz und Doppelfunktion:
Der Innovationsgrad liegt in der Doppelfunktion:

1. Warmeversorgung: ErschlieBung einer oberflachennahen, platzsparenden
Warmequelle fur Warmepumpen, ideal fur dicht bebaute Gebiete, in denen
herkdmmliche Erdwarmekollektoren oder Sondenbohrungen nicht moglich sind.

2. Wasserwirtschaft: Die Zisterne dient der Regenwassernutzung (Garten, WC)
und dem Starkregenschutz (Entlastung der Kanalisation durch Pufferung). Durch
ein integriertes Versickerungselement wird zudem die Grundwasserneubildung
gefordert.

Das Konzept, entwickelt von der Consolinno Energy im Rahmen eines ZIM-
Forschungsprojekts, erhdoht zudem die Warmeleitfahigkeit des umgebenden
Bodens, da feuchter Boden ein besserer Warmeleiter ist. Der aktuelle Reifegrad ist das
Prototypen-Niveau; die technische Funktion ist in Simulationen und ersten Feldtests
nachgewiesen, aber die wirtschaftliche Skalierung steht noch aus.

Beispiel: Einsatz der Energiezisterne im dicht besiedelten Neubaugebiet §E] §

In einem Neubaugebiet mit kleinen Grundsticken und kommunalen Auflagen zur
Regenwasserbewirtschaftung soll jedes Haus eine Warmepumpe erhalten.

e Problem: Herkdmmliche Erdwarmekollektoren bendtigen zu viel Flache; Luft-
Wasser-Warmepumpen (WP) sind in dicht bebauten Gebieten lautstark.

o Losung: Die Installation einer Energiezisterne ($10 \text{ m}*3$ Tankvolumen)
im Garten.

o Vorteil 1 (Heizung): Die Zisterne liefert der WP eine stabilere Quelltemperatur als
die AulRenluft, was die Jahresarbeitszahl (JAZ) der WP verbessert. Die Nutzung
der Kristallisationswarme gewahrleistet die Funktion auch an kalten Wintertagen.

« Vorteil 2 (Klimaanpassung): Die Zisterne reduziert die versiegelte Flache und
erfullt die kommunalen Auflagen zur dezentralen Regenwasserversickerung. Die
Baukosten des einen kombinierten Systems sind effizienter als zwei separate
Systeme (Zisterne + separate Warmequelle).

7.3 Solardachpfannen und gebaudeintegrierte
Photovoltaik

Vertiefung:  Hybrid-PV-T-Systeme, Asthetische Akzeptanz  und
Flacheneffizienz
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Die gebaudeintegrierte Photovoltaik (GIPV), insbesondere in Form von
Solardachpfannen oder Solar-Dachziegeln, adressiert die wachsende Nachfrage nach
asthetisch ansprechenden und multifunktionalen Solarldsungen, gerade dort, wo
konventionelle Aufdach-Module aus gestalterischen oder baurechtlichen Grinden
(Denkmalschutz) ausscheiden.

Innovation durch Integration und Asthetik:

Der Innovationsgrad liegt nicht nur in der Miniaturisierung der PV-Zellen, sondern vor
allem in der nahezu unsichtbaren Integration in die Dachhaut (Gleiche Form, Farbe und
Material wie klassische Ziegel). Deutsche Forschungsprojekte wie die der TH Kdln und
der Uni Stuttgart (Projekt EnQM) haben gezeigt, dass moderne Solarziegel eine
vergleichbare elektrische Leistung wie Aufdach-Module erreichen kénnen, was ein
Problem friherer Generationen war.

Hybrid-PV-T-Systeme (Photovoltaik-Thermische Kopplung):

Die groldte Innovation sind die Hybrid-Solardachpfannen (PV-T). Diese erzeugen nicht
nur Strom (PV), sondern nutzen auch die unvermeidbare Abwarme der PV-Zellen zur
thermischen Energiegewinnung (T). Die TH Kéln entwickelte einen Prototyp, der:

1. Die PV-Zellen durch einen Luftkanal kihlt, um den elektrischen Wirkungsgrad
zu erhalten (PV-Zellen arbeiten bei Kalte effizienter).

2. Die dabei erwarmte Luft einer Luft-Wasser-Warmepumpe als vorgewarmte
Quelle zufihrt.

Dieser Ansatz steigert die Leistungszahl (COP) der Warmepumpe um bis zu 25 % und
macht das Dach zum Multi-Energie-Lieferanten.

Marktreife und Potenzial:

Der Reifegrad ist als fortgeschrittenes Demonstrationsstadium einzustufen. Einige
Systeme sind bereits kommerziell verfugbar (z.B. Autarq, Tesla Solar Roof). Das
Potenzial ist hoch, insbesondere im Neubau oder bei Dachsanierungen, wo der
Mehrpreis gegenuber der gleichzeitigen Einsparung der Dacheindeckungskosten
relativiert wird. Fur Denkmalschutz-lImmobilien sind sie oft die einzige
genehmigungsfahige Losung zur ErschlieBung von Solarenergie.

Beispiel: Installation von Hybrid-Solardachpfannen auf einer Denkmal-Immobilie

at

Ein historisches Gebaude in einem Altstadtkern steht unter Denkmalschutz;
konventionelle PV-Anlagen sind verboten.
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o Problem: Das Gebaude hat hohe Energiekosten und kann keine herkdmmliche
Solartechnik nutzen.

e Losung: Die Eindeckung des Daches erfolgt mit dunkelgrauen
Solardachpfannen, die die historische Ziegeloptik imitieren (Entwicklung der Uni
Stuttgart).

e Funktion: Die Pfannen erzeugen Strom und nutzen die darunter entstehende
Warmluft als Warmequelle fur die installierte Warmepumpe.

o Ergebnis: Die asthetischen Anforderungen des Denkmalschutzes werden
erfullt, wahrend das Gebaude zum aktiven Strom- und Warmeerzeuger wird. Die
anfanglich hoheren Kosten der Solardachpfannen werden durch die
Forderfahigkeit des integrierten Systems und die Einnahmen aus der
Energieerzeugung kompensiert.

7.4 Sektorkopplung im Haushalt: PV + Speicher +
Warmepumpe + HEMS

Vertiefung: Standardisierung, Netzdienlichkeit und die Rolle der $\S 14a$-
Steuerung

Die Sektorkopplung im Einfamilienhaus ist das heute am weitesten verbreitete Konzept
unter den Zukunftstechnologien. Der Innovationsgrad liegt hier in der intelligenten
Systemintegration aller Komponenten durch das Home Energy Management System
(HEMS).

HEMS und die Steuerung der Flexibilitat:

Das HEMS ist die zentrale Schaltstelle (Kap. 5.1). Es sorgt fur die wirtschaftlich optimale
Priorisierung der Eigenstromnutzung: Basislast $\rightarrow$ Speicher $\rightarrow$
thermische Speicher (WP/Heizstab) $\rightarrow$ Mobilitat $\rightarrow$ Netz (Kap. 5.3).
Die Forschung (z.B. TU Munchen, HTW Berlin) konzentriert sich darauf, die Algorithmen
zur Prognose von Ertrag und Bedarf zu optimieren, um die Eigenverbrauchsquote (Ziel:
$70-80\%%) maximal zu steigern.

Standardisierung und Interoperabilitat:

Der Reifegrad der Einzelkomponenten ist hoch (marktreif). Die Herausforderung liegt in
der Interoperabilitat zwischen den Geraten verschiedener Hersteller. Deutsche Initiativen
wie der EEBus-Standard zielen darauf ab, eine einheitliche Kommunikationssprache zu
schaffen, damit HEMS-Systeme alle Verbraucher (WP, Wallbox) effizient ansteuern
kénnen.

Netzdienlichkeit und $\S 14a$ EnWG:
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Ein entscheidender Treiber fur die smarte Steuerung ist die geplante Gesetzgebung in
Deutschland (§ 14a EnWG). Diese erlaubt es Netzbetreibern, die Leistung von grol3en,
steuerbaren Verbrauchern wie Warmepumpen und E-Auto-Wallboxen in Zeiten hoher
Netzbelastung (Lastspitzen) kurzfristig zu drosseln (Abregeln).

e Vorteil: Die HEMS-Steuerung kann dem Netzbetreiber Flexibilitat anbieten und
im Gegenzug vergunstigte Stromtarife fur die Hausbesitzer erhalten.

o Potenzial: Die millionenfache Vernetzung solcher Prosumer-Haushalte bildet die
Grundlage fur ein stabiles, dezentrales Smart Grid (Kap. 5.7).

Das Potenzial fiir den Praxiseinsatz ist sehr hoch — die Sektorkopplung ist bereits in
vielen Neubauten Realitat.

Beispiel: Dynamische Lastverschiebung im HEMS mit Wallbox g 4>

Ein Haushalt mit PV (10 kWp), Speicher und E-Auto mdchte maximale Autarkie. Die
Wallbox ist Smart-Grid-Ready und uber das HEMS steuerbar.

o Status 1: Es ist 14:00 Uhr, die PV-Anlage liefert 7 kW, der Speicher ist voll. Das
HEMS hat 4 kW Uberschuss zur freien Verfligung.

o Aktion des HEMS: Das HEMS startet das Laden des E-Autos mit dynamisch 4
kW.

o Status 2: Eine Wolke zieht auf, der PV-Ertrag fallt auf 2 kW.

« HEMS-Reaktion: Das HEMS drosselt die Wallbox sofort auf 2 kW und verhindert
so den Bezug von Netzstrom.

o Status 3 (Netzdienlich): Es ist 19:00 Uhr, die Sonne scheint nicht. Der
Netzbetreiber signalisiert eine Netzuberlastung. Das HEMS unterbricht den
Ladevorgang (oder drosselt ihn auf 0,1 kW), auch wenn das Auto noch geladen
werden musste, um das Netz zu entlasten.

Das HEMS sorgt so flr eine optimale Eigenverbrauchsquote und erflillt gleichzeitig die
Anforderungen an die Netzstabilitat.
7.5 Weitere zukunftsweisende Technologien

Vertiefung: Eisspeicher, Thermochemie und Abwarmenutzung im Detail

Neben den dominierenden Konzepten gibt es eine Reihe weiterer vielversprechender
Technologien, die spezifische Nischen bedienen oder langfristig das Problem der
saisonalen Speicherung l6sen konnten.

Eisspeicher-Heizungen: &8
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Konzept: Nutzen die Kristallisationswarme von Wasser, die beim Phasenwechsel von
flussig zu fest bei $0Mcirc\text{C}$ freigesetzt wird ($83 \text{ kWh}/\text{m}*3$). Eine
Warmepumpe entzieht dem Wassertank (typisch $10 \text{ m}*3$ fiir ein EFH) im Winter
Warme, wodurch das Wasser allmahlich zu Eis gefriert. Im Sommer regeneriert sich der
Tank durch Solarabsorber oder AuRenluft.

Vorteil: Kombination von Heizen und Kuhlen. Im Sommer kann das kalte Eiswasser direkt
zur sanften Gebaudekuhlung (Passive Cooling) genutzt werden. Die Systeme deutscher
Hersteller (z.B. Viessmann) sind kommerziell verfugbar.

Potenzial: Hohe Akzeptanz bei Neubauten mit ausreichend Gartenflache als Alternative
zur geothermischen Bohrung.

Thermochemische Warmespeicher (Salzhydrate):

Konzept: Speicherung von Warme in chemischen Bindungen (z.B. durch Trocknung von
Salzhydraten). Beim spateren Hinzufigen von Wasser (Hydratisierung) wird die
gespeicherte Warme wieder freigesetzt.

Innovationsgrad: Sehr hoch. Salzhydrate haben eine deutlich héhere Energiedichte als
Wasser, was die Speicherung von Sommerwarme fur den Winter auf kleinstem Raum

ermdglichen wirde (saisonale Speicherung).

Reifegrad: Experimentell/Laborstadium (Forschung durch ZAE Bayern, Fraunhofer).
Herausforderungen sind die Stabilitat der Zyklen und die Kosten.

Potenzial: Langfristige Losung fur die ganzjahrige, CO,-freie Warmeversorgung von
Hausern.

Abwasser- und Umweltwarmenutzung (Aquathermie): §
Konzept: Nutzung unkonventioneller Warmequellen fur Warmepumpen.
o« Abwasserwarme: Warmetauscher in Kanalen (Quartiersebene) oder im
Hausabfluss (Einzelhaus) nutzen die konstante Warme des Abwassers.

e Aquathermie: Nutzung der Warme aus Oberflachengewassern (Flussen, Seen).

Reifegrad: Im kommunalen Bereich (Nahwarmenetze) bereits im Einsatz (z.B. TU
Braunschweig). Fur Einzelhduser sind dies Nischenldsungen.

Potenzial: Geringe Temperaturschwankungen und konstante Verfugbarkeit der
Warmequelle erhdhen die JAZ der Warmepumpen.

Weiterentwicklungen der Warmepumpentechnik:
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« Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-WP): Erzeugen Vorlauftemperaturen bis
$70-80Mcirc\text{C}$ (Forschung Fraunhofer ISE), wodurch sie auch in
unsanierten Altbauten mit alten Heizkorpern effizient eingesetzt werden konnen.

« Natirliche Kaltemittel (Propan): Ersetzen umweltschadliche F-Gase.

Diese Entwicklungen sind evolutionar, aber essenziell fur die breite Akzeptanz der
Warmepumpe im Bestand.

Beispiel: Eisspeicher zur gleichzeitigen Heizung und Kiihlung im EFH (O

Ein Neubau in Suddeutschland mochte auf eine teure Erdwarmebohrung verzichten, aber
Erdwarme nutzen und eine integrierte Kihimoglichkeit haben.

« Installation: Ein $\text{Eisspeicher}$ ($10 \text{ m}*3$) wird im Garten vergraben,
kombiniert mit Solar-Luft-Absorbern auf dem Dach.

e Winter: Die Warmepumpe entzieht dem Wasser Warme, wodurch Eis entsteht.
Die Absorber fangen zusatzlich Warme ein, um den Entzug zu unterstutzen.

« Sommer: Die Solar-Luft-Absorber schmelzen das Eis und erwarmen das Wasser
fir den nachsten Winter. Das kalte Wasser ($< 10Mcirc\text{C}$) aus dem
Speicher wird direkt durch die Ful3Bbodenheizung geleitet (Passive Cooling), um
das Haus ohne Kompressorbetrieb sanft zu kihlen.

o Vorteil: Die Investition ermoglicht Heizen, Kuhlen und Warmwasserbereitung mit
einer einzigen, effizienten $\text{WP}$ und reduziert die Betriebskosten der
Kdhlung auf ein Minimum.

7.6 Forschungseinrichtungen, Akteure und Ausblick

Vertiefung: Innovationsforderung, Internationale Vergleichbarkeit und
das Zukunfts-Portfolio

Die Vielfalt der Innovationen basiert auf einem starken Netzwerk von
Forschungsinstitutionen, Industrie und staatlicher Férderung in Deutschland. Die
Forschung reicht von Grundlagenstudien bis hin zu praxisnahen Reallaboren.

Fuhrende Deutsche Forschungsinstitutionen: pe

e Fraunhofer-ISE (Freiburg): Fuhrend in der Entwicklung von PV-Technologie,
Plusenergiehdausern und hocheffizienten $\text{ WP}$ (z.B. Propan-WP). Sie
liefern die technischen Bauplane fur die Umsetzung.

e Forschungszentrum  Jilich: Spezialisiet  auf  Wasserstoff und
Brennstoffzellen (SOFC, reversible Elektrolyseure), was die langfristige
Technologieentwicklung sichert.
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« TH Koln / Uni Stuttgart: Fokus auf die angewandte Forschung im Bereich
Gebaudeintegration (Solardachziegel, Solardachsteine) und
Energiemanagement (HEMS-Strategien).

e Fraunhofer-ISI (Karlsruhe): Liefert systemische Analysen und Metastudien zur
zukunftigen Rolle verschiedener Technologien im nationalen Energiemix (z.B.
Prognosen zur $\text{H} 2$-Nutzung).

Staatliche Innovationsférderung:

Programme wie ZIM (Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand) und die Reallabore der
Energiewende (geférdert durch BMBF/BMWK) sind entscheidend, da sie auch
experimentelle, risikoreiche Ansatze wie die Energiezisterne (ZIM-Projekt) oder neue
HEMS-Strategien mitfinanzieren. Diese Programme stellen sicher, dass Innovationen
den Schritt vom Labor in den Prototyp schaffen.

Ausblick — Ein Portfolio von Losungen:

International zeigt sich, dass kein einzelnes "Patentrezept" existiert. In Skandinavien
dominieren $\text{WP}$ den Neubau, in Japan sind Brennstoffzellen weiter verbreitet.
Deutschland setzt auf ein Technologie-offenes Portfolio:

o Elektrifizierung (PV+WP): Der Standard flir Neubau und gut sanierte
Bestandsgebaude (hoher Reifegrad).

o Griine Gase ($\text{H}_2$%$/Biomethan): Die Losung flir Altbauten mit geringem
Sanierungsgrad (mittlerer Reifegrad, abhangig von Infrastruktur).

o Saisonale Speicher: Die langfristige Losung flr die vollstandige Autarkie
(niedriger Reifegrad, hohes Potenzial).

Die zukinftigen $\text{Hauser}$ werden durch diese Forschung =zu aktiven,
energieintelligenten Elementen des dezentralen Netzes, die Energie erzeugen,
speichern, verteilen und die $\text{CO} 2%$-Bilanz des gesamten Systems verbessern.

Beispiel: Erprobung reversibler Brennstoffzellen im Jiilicher Labor g,

Das Forschungszentrum Jiilich entwickelt einen reversiblen $\text{SOFC}$
(Festoxid-Brennstoffzellen/Elektrolyseur)-Prototyp.

e Funktion: Das Gerat kann in zwei Richtungen arbeiten:

1. Elektrolyseur-Modus: $\text{PV}$-Uberschussstrom wird genutzt, um
Wasser in $\text{H} 2$ und Sauerstoff zu spalten. Der $\text{H} 2% wird
gespeichert (saisonale Speicherung).

2. Brennstoffzellen-Modus: Bei Bedarf (z.B. im Winter oder nachts) wird der
gespeicherte $\text{H} 2$ genutzt, um Strom und Warme fiir das Haus zu
erzeugen.
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Innovationsgrad: Sehr hoch. Das Modul vereint Energieerzeugung und
Langzeitspeicherung in einem kompakten Gerat.

Potenzial: Ermdglicht die ganzjahrige $\text{H} 2$-basierte Autarkie fiir ein
Einfamilienhaus. Die Forschung ist noch im Laborstadium, aber demonstriert
einen Weg zur Losung des grofRten Problems der erneuerbaren Energien: der
saisonalen Speicherung.
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Zusammenfassung: Grundlagen, Technik und Zukunft
nachhaltiger Bauvorhaben

Diese Zusammenfassung fuhrt die Kernthemen aus den Kapiteln 1 bis 7 zusammen und
beleuchtet die ganzheitlichen Aspekte, die fur die Planung, Umsetzung und den Betrieb
klimafreundlicher und zukunftsfahiger Gebaude in Deutschland entscheidend sind.

Kapitel 1: Grundlagen und Planung nachhaltiger
Bauvorhaben

Das Fundament nachhaltigen Bauens ist die durchdachte, integrale Planung (Kap.
1.1). Der Gebaudesektor ist fur rund 35 % des Energiebedarfs verantwortlich, weshalb
eine friihzeitige Weichenstellung fiir minimale Betriebskosten und $\text{CO} 2$-
Emissionen unerlasslich ist. Ziel ist nicht nur der Niedrigstenergie-Standard, sondern der
Plus-Energie-Standard, bei dem Gebaude aktiv zur Energiewende beitragen.

Ein zentraler Fokus liegt auf der Grauen Energie (Kap. 1.2), also dem Energieaufwand
fur Herstellung, Transport und Entsorgung der Baustoffe. Bei modernen, gut gedammten
Gebauden macht die Graue Energie oft tiber 50 % des Gesamtenergieverbrauchs Uber
den Lebenszyklus aus. Die Lebenszyklusanalyse (LCA) und Umwelt-
Produktdeklarationen (EPDs) sind notwendig, um Materialien mit geringem
$\text{CO} 2$-FuRabdruck (z.B. Holz, Lehm) zu bevorzugen.

Das Lebenszyklusdenken fuhrt zur Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) und zum
Cradle-to-Cradle (C2C)-Prinzip (Kap. 1.3). Ziel ist die Abfallvermeidung und
Wiederverwendbarkeit von Bauteilen (Design for Disassembly). Der Materialpass
dient als digitales Inventar aller verbauten Rohstoffe und erhéht den Wert einer Immobilie
als Rohstofflager der Zukunft.

Die gesetzlichen Grundlagen (Kap. 1.4) werden primar durch das
Gebaudeenergiegesetz (GEG) und europaische Vorgaben wie die EU-Taxonomie und
die CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) definiert. Zertifizierungssysteme
wie das staatliche QNG-Siegel (Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude) und die DGNB
gehen Uber die Mindestanforderungen hinaus und werden zum entscheidenden Faktor
fur die Finanzierungsfahigkeit (ESG-Kriterien).

Der Energieausweis (Kap. 1.5), insbesondere der Bedarfsausweis, ist das zentrale
Transparenzinstrument zur Bewertung der Bausubstanz und dient als Basis flr
Sanierungsstrategien. Fur den Bestand ist der Individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP)
(Kap. 1.6) das unverzichtbare Tool. Er strukturiert die Sanierung in aufeinander
aufbauenden Schritten, verhindert Bauschaden und schaltet den lukrativen iSFP-Bonus
von 5 Prozentpunkten auf BAFA-Zuschusse frei.
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Kapitel 2: Bautechnische Umsetzung: Materialien,
Konstruktion und Dammung

Die Wahl der Baukonstruktion (Kap. 2.1) beeinflusst die $\text{CO} 2$-Bilanz und die
bauphysikalische Performance. Der Massivbau punktet mit hoher thermischer Masse
(Speicherkraft gegen Uberhitzung), wahrend der Holzbau (Holzrahmen oder CLT) durch
seine niedrige Graue Energie und die $\text{CO} 2$-Speicherfunktion ©kologisch
Uberzeugt. Der Hybridbau kombiniert die Starken beider Systeme.

Die Auswahl des Dammstoffs (Kap. 2.2) muss Uber den reinen U-Wert hinausgehen.
Natiirliche Dammstoffe (Holzfaser, Zellulose) weisen durch ihre hoQhere
Phasenverschiebung einen signifikanten Vorteil beim sommerlichen Hitzeschutz auf
und sind zudem diffusionsoffen, was das Feuchtemanagement in der Wandkonstruktion
erleichtert.

Speziallosungen (Kap. 2.3) sind fur Alt- und Denkmalschutzbauten essenziell. Die
Innendammung erfordert den Einsatz kapillaraktiver Materialien (Kalziumsilikat,
Lehmputze), um Tauwasserbildung und Schimmel zu verhindern. Konzepte wie der
Strohballenbau bieten regionale, extrem ressourcenschonende und hochdammende
Alternativen.

Alle Bauteile (Kap. 2.4) sind integrale Bestandteile der effizienten Hulle. Bei Fenstern
sind Dreifachverglasung und die Warme Kante Standard. Beim Dach und der Fassade
ist die absolute Luftdichtheit (Kap. 2.5) die Grundvoraussetzung. Der Blower-Door-
Test kontrolliert die Luftdichtheit und hilft, Leckagen zu identifizieren. Warmebricken an
Anschlussen (Fensterlaibungen, Balkonen) mussen durch sorgfaltige Planung (geringer
$\Psi$-Wert) eliminiert werden, da sie sonst zu Energieverlusten und Schimmel fiihren.

Die Bauphysik (Kap. 2.6) umfasst auch Schallschutz und Behaglichkeit. Der
Schallschutz im Leichtbau wird durch das Masse-Feder-Masse-Prinzip (entkoppelte
Aufbauten) gewahrleistet. Fur die Sicherheit ist der Brandschutz (Kap. 2.7) essenziell,
wobei Massivholz durch seine berechenbare Abbrandgeschwindigkeit und
Verkapselung hohe Feuerwiderstandsklassen erreicht.

Die Ausrichtung des Gebaudes (Kap. 2.8) zur passiven Energiegewinnung (Sudfenster)
ist die kostengunstigste Form der Effizienz. AbschlieRend vernetzt die Smarte
Gebaudeautomation (HEMS) (Kap. 2.9) alle Komponenten zur optimierten Steuerung
der Energieflisse.

Kapitel 3: Energieversorgung und Haustechnik

Die moderne Energieversorgung basiert auf der Elektrifizierung des Warmesektors und
der lokalen Eigenerzeugung. Die Photovoltaik (PV) (Kap. 3.1) ist das Herzstlck: In
Kombination mit einem Batteriespeicher steigt der Eigenverbrauchsanteil des erzeugten
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Solarstroms von $\sim 30\%$ auf bis zu $\mathbf{80\%}$. Intelligente Steuerung (HEMS)
ist dabei der Schlissel, um den Strom dort zu nutzen, wo er am wertvollsten ist.

Bei der Warmeerzeugung (Kap. 3.2) dominieren Warmepumpen (WP). Die Effizienz
wird durch die Jahresarbeitszahl (JAZ) gemessen, die bei niedriger Vorlauftemperatur
(Flachenheizungen) am hdchsten ist. Luft-Luft-Warmepumpen sind fur die aktive
Kdhlung am effizientesten, da sie das Risiko der Taupunktunterschreitung vermeiden.
Der PV-gesteuerte Heizstab im Warmwasserspeicher ist die einfachste und effektivste
Form der Power-to-Heat-Speicherung von Solarstrom. Carbonheizungen dienen als
schnell reagierende Spitzenlast-Ergéanzung zur WP, ideal bei PV-Uberschuss.

Die Sektorkopplung (Kap. 3.3) integriert Strom, Warme und Mobilitat. Das HEMS
steuert die Prioritatenkette: Zuerst wird der Grundbedarf gedeckt, dann der Speicher
geladen, danach das Warmwasser erhitzt und zuletzt das E-Auto Uber die Wallbox mit
Solarstrom geladen. Diese Priorisierung ist nicht nur Okologisch, sondern auch
wirtschaftlich sinnvoll, da der Eigenverbrauch den Bezug von teurem Netzstrom ersetzt.

Die Anlagenplanung (Kap. 3.4) erfordert die prazise Ermittlung der Heizlast. Der
Hydraulische Abgleich ist die wichtigste MaRnahme zur Betriebsoptimierung jeder
WP-Anlage, da er die Senkung der Vorlauftemperatur und damit die Steigerung der JAZ
ermdglicht.  Wartung wird zunehmend durch  Predictive Maintenance
(vorausschauende Wartung) uber das HEMS unterstutzt.

Die Wirtschaftlichkeit (Kap. 3.5) der nachhaltigen Haustechnik wird tber die Total Cost
of Ownership (TCO) betrachtet. Hohe Anfangsinvestitionen amortisieren sich durch
staatliche Foérderung und massive Einsparungen bei den Betriebskosten in der Regel
innerhalb weniger Jahre, was die langfristige Unabhangigkeit von steigenden
Energiepreisen sichert.

Kapitel 4: Praxis, Innovation und Zukunftskonzepte

Die Sanierung (Kap. 4.1) von Bestandsgebauden folgt der Hierarchie Hiille vor
Technik (iISFP-Logik) und ist der effektivste Weg zur $\text{CO} 2$-Reduktion.
Neubauten (Kap. 4.2) erreichen heute den Standard Effizienzhaus 40 (EH 40) und
werden durch das QNG-Siegel fur ihre geringe Graue Energie ausgezeichnet.
Plusenergiehauser produzieren aktiv mehr Energie, als sie verbrauchen.

Die Energieautarkie (Kap. 4.3) wird durch die Kombination von PV, Speicher, WP und
HEMS angestrebt, erhoht die Resilienz gegen Stromausfalle und reduziert den
Netzstrombezug auf ein Minimum. Die erfolgreiche Kombination (Kap. 4.4) all dieser
Systeme wird durch das HEMS ermdglicht, das Systemeffizienz durch pradiktive
Regelung erreicht.

Im gewerblichen Bereich sind ESG-Kriterien (Kap. 4.5) zum Wettbewerbsvorteil
geworden, da Banken und Investoren ESG-konforme Immobilien (Green Value)
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bevorzugen und gunstiger finanzieren. Die Materialtransparenz (Kap. 4.6) durch
Umweltzeichen (Blauer Engel) und EPDs schitzt vor Greenwashing.

Begriinte Gebaude (Kap. 4.7) sind essenziell fir die Klimaresilienz in Stadten:
Grundacher reduzieren den Urbanen Hitzeinsel-Effekt, entlasten die Kanalisation
(Retention) und kénnen den Wirkungsgrad von PV-Anlagen erhéhen (PV-Cooling).
Smarte Liiftungssysteme (Kap. 4.8) sind fur dichte Hauser Pflicht, sichern die Hygiene
und gewinnen bis zu 90 % der Warme zuruck.

Die Beseitigung von Mythen (Kap. 4.9) ist fur die Akzeptanz wichtig: Schimmel entsteht
durch Feuchte an kalten Oberflachen (Warmebricken/falsches Luften), nicht durch
Dammung. Die Zukunft des Bauens (Kap. 4.10) liegt in Quartierslosungen mit lokalen
Speichern, Warmenetzen und der Steuerung durch Kiinstliche Intelligenz.

Kapitel 5: HEMS - Das intelligente
Energiemanagementsystem

Das HEMS (Home Energy Management System) ist das zentrale Steuerungsorgan zur
Maximierung des Eigenverbrauchs (Kap. 5.1). Es vernetzt alle Sektoren — PV, Speicher,
WP, E-Mobilitdt — und entscheidet in Echtzeit und pradiktiv Gber die optimale
Energieverwendung.

Die Kommunikation (Kap. 5.2) zwischen den Komponenten erfordert offene
Schnittstellen (EEBus, Modbus). Das HEMS priorisiert die Energieflisse: Ist der
Batteriespeicher fast voll, wird der Uberschuss zur Warmwasserbereitung iiber den
Heizstab (Kap. 5.3) umgeleitet (thermische Speicherung), bevor er ins Netz eingespeist
wird.

Die Integration von Carbonheizung und Warmepumpe (Kap. 5.4) nutzt die
unterschiedliche thermische Tragheit: Die WP liefert die effiziente Grundlast, wahrend
die Carbonheizung als schnell reagierender, PV-gesteuerter Spitzenlastverbraucher
dient.

Das HEMS erweitert die Steuerung auf Haushaltsgerate und E-Mobilitat (Kap. 5.5).
Smart-Grid-Ready-Gerate (Waschmaschine) und die Wallbox kdnnen so programmiert
werden, dass sie nur mit dem verfiigbaren Solarstrom-Uberschuss laden, was die
Eigenverbrauchsquote massiv steigert und den Netzbezug minimiert.

Der Nutzen des HEMS (Kap. 5.6) ist die messbare Steigerung des Autarkiegrads von
$\sim 30\%$ auf bis zu $\mathbf{80\%}$. Es ermdglicht selbstlernende Algorithmen,
die das System an individuelle Verhaltensmuster und dynamische Wetterdaten
anpassen. Das HEMS ist die Voraussetzung fur die Zukunft der Gebaudeautomation
(Kap. 5.7) und die aktive Teilnahme an Smart Grids (Bidirektionales Laden, VPP), was
die Stabilitat des offentlichen Netzes unterstutzt.
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Kapitel 6: Forderlandschaft: Finanzierung durch
offentliche Programme

Die Forderlandschaft (Kap. 6.1) basiert auf der Bundesforderung fir effiziente
Gebaude (BEG) und unterscheidet zwischen Zuschiussen (BAFA) und Krediten mit
Tilgungszuschuss (KfW). Der Antrag muss immer vor Auftragsvergabe durch einen
zertifizierten Energieeffizienz-Experten (EEE) erfolgen.

Die KfW-Programme (Kap. 6.2) unterstutzen Neubau (Klimafreundlicher Neubau,
KFN) und Sanierung (KfW 261/262) mit zinsgunstigen Krediten und attraktiven
Tilgungszuschussen. Der Tilgungszuschuss (z.B. 25 % der Kreditsumme bei EH 55) ist
der wichtigste Hebel, da er einen Teil des Darlehens in einen direkten Zuschuss
umwandelt. Die besten Konditionen gibt es fur das QNG-Siegel (KFN).

BAFA-Forderungen (Kap. 6.3) bieten direkte Zuschuisse fur EinzelmaBnahmen. Der
Schwerpunkt liegt auf dem Heizungstausch gegen erneuerbare Energien (WP,
Biomasse), wobei durch Klima-Boni und den iSFP-Bonus Fordersatze von bis zu 70 %
mdglich sind. Auch die Energieberatung (iSFP) wird bis zu 80 % geférdert.

Landes- und Kommunalforderungen (Kap. 6.4) erganzen die Bundesforderung, oft mit
regionalen Schwerpunkten (Dachbegrinung, PV-Speicher). Die strategische
Kumulierung (Kap. 6.5) dieser Forderungen (BAFA-Zuschuss fur WP + KfW-Kredit fur
Hulle) ist der Schlissel zur Reduktion der Nettoinvestition, wobei die
Doppelforderung derselben Kosten verboten ist.

Kapitel 7: Moderne und zukunftige Heizmethoden und
Energiegewinnungskonzepte fur Wohnhauser

Dieses Kapitel beleuchtet zukunftsweisende Technologien, oft angetrieben durch
deutsche Forschung:

o Heizen mit Wasserstoff ($\text{H}_2$) und Brennstoffzellen (Kap. 7.1): Ein
potenzieller Weg zur Dekarbonisierung von unsanierten Altbauten Uber das
bestehende Gasnetz (Pilotprojekt "H2Direkt"). Brennstoffzellen erzeugen aus
$\text{H} 2% Strom und Warme ($\mu$-KWK). Das Potenzial hangt von der
kiinftigen Verfugbarkeit von griinem $\text{H} 2}$ ab.

o Energiezisterne (Kap. 7.2): Ein innovatives deutsches Konzept, das eine
Regenwasserzisterne mit einem geothermischen Warmequellensystem fur die
Warmepumpe koppelt. Sie nutzt die Kristallisationswarme des Wassers zur
Effizienzsteigerung der WP und dient gleichzeitig dem Starkregenschutz
(Klimaresilienz).

« Solardachpfannen und GIPV (Kap. 7.3): Asthetisch ansprechende PV-
Ldsungen, insbesondere flir Denkmalschutz oder architektonisch anspruchsvolle
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Neubauten. Hybrid-PV-T-Systeme (Forschung TH Kdln) nutzen die Abwarme zur
Steigerung der WP-Effizienz.

o Sektorkopplung (Kap. 7.4) ist der marktreife Standard und wird durch Initiativen
zur Standardisierung (EEBus) und Netzdienlichkeit ($\S 14a$ EnWG) weiter
optimiert.

« Weitere Technologien (Kap. 7.5): Dazu gehdren Eisspeicher-Heizungen
(nutzen  Kristallisationswarme  fur  Heizen/Kuhlen), = Thermochemische
Warmespeicher (langfristige, saisonale Speicherung von Warme in Salzhydraten)
und Hochtemperatur-Warmepumpen (fur Altbauten).

Die Zukunft des Bauens (Kap. 7.6) liegt in der Systemintegration aller Technologien.

Deutsche Forschungsinstitute (Fraunhofer, Jilich) treiben diese Entwicklung voran, um
das Einzelhaus zum aktiven, klimapositiven Prosumer im Smart Grid zu machen.
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