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1 Einleitung

Der DAmmstandard fur Neubau-Ein- und Mehrfamilienh&user hat in Deutschland in den letzten
beiden Jahrzehnten betrachtliche Fortschritte erzielt. So ist der KfW-Ef zienzhaus-55-Standard
(EH 55) inzwischen zur géangigen Praxis geworden, teilweise sogar der noch ambitioniertere
KfW-Ef zienzhaus-40-Standard (EH 40). Oft werden derartige Hauser gleich von Beginn an mit
Photovoltaik (PV) kombiniert bzw. sind gesetzlich verp ichtet dies zu tun. Bei der Kombination
der beiden CO-Reduktionstechnologien kommt es inzwischen immer hau ger vor, dass der
Jahresertrag der Photovoltaikanlage den Jahresenergiebedarf an Strom und Warme bilanziell
Ubersteigt. In diesem Fall spricht man von einem "Plusenergiehaus".

Plusenergiehauser haben in unseren Breiten die Eigenschaft im Sommer ein Uberangebot an
PV-Strom, im Winter hingegen eine starke Nachfrage nach Strom aus dem Netz zu generieren.
Dies hangt zum Einen mit der saisonal ungleichen Verteilung von solarer Strahlungsenergie zu-
sammen, die in Deutschland im Januar etwa nur 1/10 der Energie im Juni betragt. Zum Anderen
ist in diesem Gebaudesegment die Warmepumpe inzwischen die vorherrschende Heiztechnolo-
gie, deren elektrischer Energiebedarf mit fallenden AuRentemperaturen tUberproportional steigt.
Das heif3t auch, dass die generelle Herausforderung im Umgang mit erneuerbaren Energien, die
saisonale Anpassung von Angebot und Nachfrage, im Fall von Plusenergieh&usern nicht gelost
wird, sondern lediglich an das Stromnetz ausgelagert bzw. teilweise sogar verscharft wird. So
wird PV-Strom in Deutschland Gberwiegend dezentral, in die Verteilnetzebene eingespeist. Bei
einer ortlich hohen PV-Anlagendichte, oder hohen installierten Leistungen einzelner Anlagen
wie beim Plusenergiehaus, kann dies dazu fihren, dass die Stromeinspeisung den Strombedarf
im Netzabschnitt deutlich Ubersteigt. In diesem Fall missen MalRnahmen zur Stabilisierung
des Verteilnetzes ergriffen werden. So wird tiber Transformatoren der Uberschussstrom an das
Mittelspannungsnetz zuriickgespeist. Gelingt dies aufgrund der Leistungsgrenze des Transfor-
mators oder der Verteilnetzleitung nicht mehr, ist es dem Verteilnetzbetreiber ebenso erlaubt
die Nennleistung einzelner PV-Anlagen abzuregeln. Somit wird deutlich, dass gerade im Zusam-
menhang mit einem steigenden Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz, neben dem reinen
Stromverbrauch oder bilanziellem Uberschuss, vor allem das zeitliche Bezugspro | — auch von
Wohngeb&uden - immer wichtiger wird.

In diesem Projekt soll deshalb eine méglichst netzdienliche Weiterentwicklung von Plusener-
giehausern konzeptioniert, realisiert und untersucht werden - das FlexEhome. Das FlexEhome
soll in der Lage sein seinen thermischen wie elektrischen Energiebedarf nicht nur in der Jahres-
bilanz, sondern saisonal ausgeglichen aus lokal generierten erneuerbaren Energien zu jeder Zeit
zu decken und dabei dem Stromnetz bei Bedarf kontinuierlich Flexibilitat zur Verfugung zu stel-
len. Dies wird erreicht indem ein Grofteil des PV-Uberschussertrags im Sommer in Wasserstoff
umgewandelt wird. Der Wasserstoff wird lokal gespeichert und in der kalten Jahreszeit wieder
in Strom und Warme zuriick gewandelt, so dass auch im Winter zu Zeiten einer Dunkel aute
kein Strom aus dem Netz benétigt wird und so das Verteilnetz sowohl im Sommer als auch im
Winter entlastet wird.



2 Arbeitsziele und Projektverlauf

2.1 Ziele des Projekts

Innerhalb des Projekts soll im Sinne eines Leuchtturmvorhabens erstmals ein Einfamilienhaus
entwickelt, baulich errichtet und vermessen werden, welches seinen gesamten Energiebedarf zu
jedem Zeitpunkt des Jahres selbststandig aus lokal genutzter solarer Strahlungsenergie decken
kann und sich dabei netz- und energiesystemdienlich verhalt. Diese Zielsetzung wurde erreicht.
Das Gesamtziel wurde in die folgenden Teilziele untergliedert:

» Erarbeitung eines allgemeinen architektonischen Konzepts, das die Versorgung eines
Einfamilienhauses primar und ausschlie3lich mit Photovoltaik in Verbindung mit lokal
generiertem und genutztem Wasserstoff begunstigt und grundlegend erméglicht

» Umsetzung, Anwendung und Validierung des architektonischen Konzepts innerhalb eines
konkreten Bauprojektes

* Quanti zierung und Nachweis der Nachhaltigkeit des Hauskonzepts und insbesondere
des Bauprojektes bzgl. C@-Emissionen tber den kompletten Lebenszyklus

« Erarbeitung eines Auslegungswerkzeuges fur Architekten und Bauberater, das standort-
spezi sch die Planung eines Hauses mit ahnlicher Zielstellung ermdglicht

» Entwicklung und Erprobung einer regelungstechnischen Plattform, die in der Lage ist
bestmdglich die chemische, thermische und elektrische Nutzung der vorhandenen Primar-
energie aus Photovoltaik zu konzertieren, um so das Ubergeordnete Ziel der Vollversorgung
und Netzdienlichkeit zu erreichen

Auswertung und Validierung des energetischen Betriebes des konkreten Bauprojekts

Zur Erreichung dieser ambitionierten Zielsetzung war ein interdisziplinares Projektteam
sowie ein planvolles, schrittweises Vorgehen notwendig, worauf im folgenden Abschnitt néher
eingegangen werden soll.

2.2 Projektplanung, Ablauf und Durchfiihrung

Das Vorhaben wurde von den Partnern HPS Home Power Solutions AG (HPS), Hermann-
Rietschel-Institut (TU Berlin) (HRI), Fachgebiet fir Energietechnik und Klimaschutz (TU Berlin)
(ETUS) und der ALBERT Haus GmbH & Co. KG (AH) in Zusammenarbeit konzipiert und
bearbeitet. Die HPS hatte von Projektbeginn im Dezember 2020 bis Mérz 2025 die Projektleitung
inne. Aufgrund des im April 2025 er6ffneten Insolvenzverfahrens fiir HPS ging die Projektleitung,
nach einer Anhoérung der verbleibenden Projektpartner durch den Projekttrager Julich, an die
TU Berlin, vertreten durch das HRI, Uber und wurde bis zum Projektende im September 2025
wahrgenommen. Somit konnte das Projekt trotz des Ausfalls der HPS erfolgreich abgeschlossen
werden. Als assoziierter Partner war die Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG mit involviert.
Die Transsolar Energietechnik GmbH (TS) und das Architekturbliro Johannes Kaufmann und
Partner GmbH (JK&P) trugen als Unterauftragnehmer zum konzeptionellen Teil, insbesondere
dem Architekturentwurf, des Projektes bei.



2.2. PROJEKTPLANUNGABLAUF UNDDURCHFUHRUNG

Das Projekt kann Ubergeordnet in 5 Hauptarbeitspakete gegliedert werden, deren zeitlich
Abfolge in Abbildung 1 dargestellt ist.

Abbildung 1: Grobstruktur des Projektablaufs

Die Arbeitspakete Gebaudeentwurf und Simulation wurden innerhalb des ersten Projektjah-
res durch intensiven Austausch zwischen allen Projektpartnern vorangetrieben. Hier wurden die
Anforderungen an das Gebaude, die Architektur und die Geb&audetechnik, sowie die primaren
relevanten Parameter des Geb&udes de niert und quanti ziert (vgl. Abbildung 2). Es wur-
den Simulationen zu verschiedenen Gebaudeentwurfen untersucht und die architektonischen
Leitplanken des FlexEhome de niert. Die verschiedenen einsetzbaren Simulationsmodelle der
Projektpartner HPS, HRI, ETUS wurden detailliert verglichen, um das nale Simulationsmodell
zu erarbeiten. Nach den ersten 12 Monaten wurde der erste Meilenstein (M1), der rechnerische
Nachweis einer realisierbaren Vollversorgung des Prototypgebaudes erfolgreich abgeschlossen
und somit der erste, als Abbruchkriterium de nierte Meilenstein, erreicht (vgl. Abbildung
2). In der zweiten Jahreshélfte des Jahres 2021 wurde ein Grundsttick fur das FlexEhome
in Schoneiche bei Berlin gefunden. Anfang 2022 stand der nale architektonische Entwurf
des FlexEhome fest und der Bauantrag wurde eingereicht. Zum Ende des Jahres 2022 wurde
mit dem Rohbau des Kellergeschosses begonnen und ab Anfang 2023 erfolgte der Bau des
FlexEhomes durch AH. HPS tGbernahm die Planung technischen Geb&udeausristung inkl. der
umfangreichen Speichertechnik. Am 13. Juli wurde das FlexEhome in Betrieb genommen und
mit einem feierlichen Symposium in der KulturgiefRerei in Schoneiche und einem anschlie-
Renden Besuch des Gebaudes fiur alle Teilnehmenden eingeweiht. Hiermit wurde auch der
zweite Meilenstein (M2) zur funktionalen Inbetriebnahme erfolgreich abgeschlossen. Durch
Verzodgerungen bei der Grundstiicks ndung, des Baus bedingt durch die Corona-Pandemie,
Baustoffknappheit und Verflugbarkeit der Gewerke geschah dies knapp 12 Monate spater als
im urspringlichen Projektplan vorgesehen. Aufgrund der Inbetriebnahme in der zweiten Jah-
reshalfte 2023 war ein vollstandiges Befilllen des Wasserstoffspeichers flr die Wintersaison
2023/24 nicht mehr maglich und der erste Winter wurde zur Optimierung der Anlagentech-
nik genutzt. Aufgrund der Verzégerungen im Projektablauf wurde spater eine kostenneutrale
Verlangerung des Forschungsprojekts beantragt, um die Wintersaison 2024/25 vollstandig zur
Erprobung des Energiekonzepts nutzen zu kdnnen. Mit dieser kostenneutralen Verlangerung
wurde das Projektende von November 2024 auf September 2025 gesetzt. Die modellpradiktive
Regelung, die die komplexen Energiesysteme, -speicher und - lisse des FlexEhome im nalen



2.2. PROJEKTPLANUNGABLAUF UNDDURCHFUHRUNG

Betrieb koordiniert und regelt, wurde wahrend des fortschreitenden Baus kontinuierlich in
intensiver Zusammenarbeit zwischen HPS und ETUS vorangetrieben und spater erfolgreich
eingesetzt. Nach den letzten Arbeiten am Innenausbau zog im September 2023 eine vierkép ge
Familie in das FlexEhome ein und ermdglichte den Test des Energiekonzepts unter realen
Bedingungen. Den Bewohnenden wurden hierbei keine Einschrankungen bei der Benutzung
vorgeschrieben. Fir die Arbeitspakete Monitoring und Optimierung wurde das detaillierte
Gebaude- und Anlagen-Monitoringsystem ab November 2023 erfolgreich durch HPS in Betrieb
genommen und durch intensive Zusammenarbeit mit dem HRI eine kontinuierliche Auswertung
entwickelt, sowie viele der energietechnischen Komponenten detailliert ausgewertet, um die
Anlagentechnik zu optimieren. Das detaillierte Monitoring stellte sich im Anschluss als essenzi-
elles Werkzeug heraus ohne welches der letzte Meilenstein (M3), der erfolgreiche praktische
Nachweis der Vollversorgung des FlexEhomes im Praxisbetrieb, sehr wahrscheinlich nicht héatte
erreicht werden kénnen. Im Betriebsjahr 2024/25 konnte die ganzjahrige Vollversorgung des
FlexEhomes mit Versorgung von rund 97% der bendtigten Energie fir Strom und Wéarme aus
lokal erzeugter, erneuerbarer Energie erfolgreich demonstriert werden.

Abbildung 2: Detaillierter Projektablaufplan



2.3. ZUSAMMENARBEIT MIT ANDERENSTELLEN

Die Projektsteuerung und -abstimmung erfolgte neben einer Vielzahl bi- bzw. trilateralen
Treffen Gber Gesamtprojekttreffen mit allen Partnern. Die Gesamtprojekttreffen wurden je nach
Bedarf viertel- bis halbjahrlich abgehalten. Eine detaillierte Ubersicht der Gesamtprojekttreffen
ndet sich in Tabelle 1. Die Treffen wurden nahezu ausschlieRlich hybrid, bzw. wahrend der
Corona-Pandemie auch komplett online abgehalten.

Tabelle 1: Ubersicht ausgewahlter Projekttreffen

Grund des Austauschs Teilnehmende Ort Datum
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 24.02.2021
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 07.04.2021
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 15.09.2021
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 24.11.2021
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 19.01.2022
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 23.03.2022
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 18.05.2022
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH, TS Berlin (hybrid) 20.07.2022
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH Berlin (hybrid) 18.01.2023
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH Berlin (hybrid) 28.06.2023
FlexEhome Symposium HPS, HRI, ETUS, AH Schoneiche b. BIn. 13.07.2023
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH Berlin (hybrid) 31.01.2024
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH Berlin (hybrid) 19.06.2024
Gesamtprojekttreffen HPS, HRI, ETUS, AH Berlin (hybrid) 18.12.2024

2.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde mit weiteren Stellen und Partnern kooperiert, um Konzepti-
on, Bau und Inbetriebnahme des FlexEhomes zum Erfolg zu fiihren. In der Umsetzung, also der
Errichtung und Fertigstellung des Forschungshauses, wurden weitere Handwerksbetriebe und
Dienstleister im Unterauftrag von AH eingebunden. Die nachfolgende Liste gibt einen Uberblick
Uber die Kooperationspartner und deren Funktion.

* JK&P Architekten - Rainer Gebhardt - Architekturentwurf

Transsolar Energietechnik GmbH - Dr. Nadir Abdessemed - Gebaudekonzept

Landkreis Oder-Spree - Dr. Katharina Schleicher - Standortsuche

Gemeinde Schoneiche - Uta Heck, Ralf Steinbriick - Standortsuche

Vaillant Deutschland - Dominik Rothweiler, Marcel Meif3, Dr. Alexander Linder - Thermi-
sche Anlagentechnik

Kulturgiel3erei Schoneiche - Veranstaltungsort Symposium

KIT - Prof. Dr. Thomas Lutzkendorf - Lebenszyklusanalyse
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» Ascona - Holger Konig - Lebenszyklusanalyse
* BIRN - Prof. Dr. Natalie Essig - QNG Zerti zierung

 Fronius Solar Energy - Kundenservice - Wechselrichter

Des weiteren wurden im Unterauftrag von AH einige Gewerke zur Errichtung, Montage
und Installation eingebunden. Die fur die Erreichung der Projektziele wichtigsten Gewerke sind
nachfolgend gelistet.

Elektroservice Witte - Elektroinstallation, Smart-Home-Installation

Haustechnik Lobbes GmbH - Heizung-, Frisch- und Abwasserinstallation

Hinz Erdbau & Transport - Kelleraushub, Regenwasserauffangbecken

Glatthaar Keller GmbH & Co. KG - Kellerbau inkl. Technikraum



3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Wasserstoff im Kontext des privaten Wohnungsbaus

Die Integration von Wasserstofftechnologien in private Wohngeb&ude stellt einen vielverspre-
chenden Ansatz fiir die dezentrale Energieversorgung und langfristige Energiespeicherung dar.
Bereits in den 90er Jahren wurde hier mit dem Freiburger Solarhaus Pionierarbeit geleistet
[1]. Damals gelang es die grundsatzliche Machbarkeit eines vollversorgten Einfamilienhauses
mit Hilfe von lokal genutzter solarer Strahlungsenergie und in Verbindung mit Wasserstoff als
saisonalen Speicher zu demonstrieren [1, 2].

Die aktuelle Diskussion um den Einsatz von Wasserstoff im privaten Wohnungsbau wird
von einer Vielzahl wissenschaftlicher Studien gepragt, die ein differenziertes und teilweise
kontrovers diskutiertes Bild zeichnen. Der aktuelle Forschungsstand zeigt klare Tendenzen
bezlglich der wirtschaftlichen Machbarkeit, technischen Umsetzbarkeit und energetischen
Ef zienz, konzentrieren sich jedoch oft primér auf die Nutzung von Wasserstoff als alternativen,
gasformigen Energietrager fur die Warmeerzeugung in Gebauden.

Die Ariadne-Analyse, herausgegeben vom Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK),
kommt zu dem Schluss, dass sich ,keine wirtschaftlichen Vorteile fir den Einsatz von Wasser-
stoff gegeniber einer Luft-Wasser-Warmepumpe nachweisen lassen“[3]. Diese Bewertung deckt
sich mit einer Vielzahl internationaler Studien: Uber 30 unabhangige wissenschaftliche Untersu-
chungen bestatigen, dass Wasserstoff im dezentralen Gebaudesektor keine signi kante Rolle
einnehmen wird, da das Heizen mit Wasserstoff signi kant teurer ist als mit Warmepumpen [4].
Das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW Berlin) stellt in seiner aktuellen Studie
zur Warmewende ebenfalls fest: ,Wasserstoff ist aufgrund der Umwandlungsverluste deutlich
inef zienter als das Heizen mit einer Warmepumpe“. Die Studie identi ziert Strom aus erneuer-
baren Energien und Warmepumpen als ,die ef zienteste Art, die Warmeversorgung nach dem
Erdgas sicherzustellen“[5]. Eine Studie des GdW Bundesverband deutscher Wohnungs- und
Immobilienunternehmen e.V. zu grinem Wasserstoff in der Wohnungswirtschaft bestétigt diese
Einschatzung und konstatiert, dass ,Wasserstoff nur zu einem kleinen Teil und erst ab 2030
zur Dekarbonisierung der Wohnraumwarme beitragen kann“. Internationale Markte wirden
.bei weitem nicht genug Wasserstoff zur Verfigung stellen, um den Bedarf des deutschen
Warmemarktes im Jahr 2030 zu decken‘[6]. Diese Grundlage verdeutlicht die Komplexitat
der Wasserstoff-Thematik im privaten Wohnungsbau und bildet den Ausgangspunkt fur die
detaillierte Betrachtung, die im Forschungsprojekt FlexEhome untersucht wird. Hierbei wird das
Betrachtungsfeld jedoch deutlich geweitet, weg von Wasserstoff fur die reine Warmeerzeugung
eines Gebaudes, hin zu lokal produziertem, griinen Wasserstoff aus PV als saisonalen Speicher
fur die Strom- und Warmeversorgung und damit als emmissionsarme Erganzung zu rein elektri-
schen Heizungssystemen gerade zu Zeiten in denen Netzstrom eine Uberdurchschnittlich hohe
CO,-Belastung aufweist.

Wasserstoff ermdglicht die saisonale Speicherung von Solarenergie und kann damit das
zentrale Problem der Diskrepanz zwischen sommerlich hoher Energieproduktion und winterlich
hohem Energiebedarf kompensieren. Im Rahmen des Forschungsprojekts FlexEhome wurden
umfassende Untersuchungen zur praktischen Umsetzung von Wasserstoffsystemen mit Bezug
zur saisonalen Speicherung fiur ein Einfamilienhaus durchgefihrt, die wichtige Erkenntnisse
Uber den aktuellen Stand der Technik, deren Leistungsfahigkeit und deren optimale Systeminte-
gration liefern. In einem solchen, hochgradig sektorengekoppeltem System wird Wasserstoff
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im Sommer aus solarer Strahlungsenergie mittels Elektrolyse lokal erzeugt und gespeichert.
Im Elektrolyseprozess anfallende Abwérme kann zur Trinkwarmwasserbereitung verwendet
werden. Im Winter kann der Wasserstoff in einer Brennstoffzelle genutzt werden und stellt im
Sinne einer Kraft-Warmekopplung bedarfsgerecht Strom und Warme bereit. Die von der HPS
Home Power Solutions AG entwickelte und auch im diesem Projekt zum Einsatz kommende
Anlage picea dient als exemplarisches Beispiel fur den aktuellen Stand dieser Technik und zeigt
das energetische Potenzial integrierter Wasserstoffsysteme zur emissionsfreien, ganzjahrigen
Vollversorgung flir Wohngebaude auf.

Technisches Konzept und Systemkomponenten

Im Rahmen einer Untersuchung des HRI fir HPS wurde mit Messdaten bestehender picea-
Anlagen eine Untersuchung zur Ermittlung von Nutzungsgraden der Komponenten der Was-
serstoffstrecke erstellt. Das Gutachten be ndet sich im Anhang A.2 dieses Schlussberichts und
enthélt eine detaillierte Beschreibung zu Methodik und Auswertung der erfassten Anlagen. Im
Folgenden werden das grundlegende Energiekonzept des FlexEhome und der Wasserstoffstrecke
erklart und die Ergebnisse der Untersuchung in verkirzter Form dargestellt. Im Folgenden ist
das in Abbildung 3 gezeigte zugrunde liegende Energiekonzept dargestellt. Uber die zentrale
Photovoltaikanlage (PV) des Geb&audes wird elektrischer Strom fur den Geb&udebetrieb, die
Energiespeicherung und zur Netzeinspeisung gewonnen. Die thermische Gebaudeversorgung
erfolgt Uber eine Luft-Wasser-Warmepumpe (WP), die einen Puffer-Schichtenladespeicher (PS)
versorgt. Uber diesen werden sowohl die FuRbodenheizung als auch eine Frischwasserstation
zur Warmwasserbereitung betrieben. Die picea-Anlage beliftet das Gebaude als vollwertige
kontrollierte Wohnraumltftung mit Warmerickgewinnung zur Frischluftversorgung.

Abbildung 3: Energiekonzept Sommer- und Winterbetrieb (links); Systemschema der Energief-
lusse (rechts)
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Das zentrale Element fir die saisonale Energiespeicherung bildet das picea-System von HPS
Home Power Solutions, welches einen Elektrolyseur (ELY) zur Wasserstofferzeugung, eine Brenn-
stoffzelle (BZ) zur Rickwandlung von Wasserstoff, sowie eine Batterie (BAT) fur kurzfristige
Stromspeicherung und Warmedibertrager fir die hydraulische und luftbasierte Auskopplung von
Prozesswarme integriert. Der Wasserstoff wird in mehreren Hochdruck-Stahlgas aschenbindeln
auRRerhalb des Gebaudes bei hohem Druck gelagert, was einen erheblichen chemischen Ener-
gievorrat fir die Wintermonate ermdglicht. Das picea-System Ubernimmt dabei die zentrale
Steuerung aller Energie Gisse und ist in der Lage eine Warmepumpe anzusteuern, um Er-
zeugung, Speicherung und Entnahme von Strom, sowie die Warmeversorgung als integrales
Gesamtsystem zu optimieren.

Ein wesentlicher Innovationsbaustein von picea liegt in der systematischen Abwéarmenut-
zung der Wasserstoffstrecke. Im Sommerbetrieb wandelt der wassergekihlte Elektrolyseur
Uberschissigen Solarstrom in Wasserstoff um, wobei das erwarmte Kiihlwasser zur Beladung
des Schichtenspeichers genutzt wird und in den warmen Monaten teilweise oder vollstandig die
Warmwasserbereitung versorgt. Im Winterbetrieb - bei unzureichender Photovoltaik-Erzeugung
- versorgt die luftgekihlte Brennstoffzelle die Warmepumpe und das Gebaude mit Strom. Die
Wéarme und Feuchte der durch den Brennstoffzellenbetrieb erwarmte und mit Wasserdampf
angereicherten Abluft wird Uber einen Enthalpiewdrmeutbertrager der Frischluftversorgung
zugefihrt und ermd@glicht eine ef ziente Warme- und Feuchtertickgewinnung aus der Gebau-
deabluft und der Systemkomponenten von picea. Diese systematische Abwéarmenutzung der
Wasserstoffstrecke stellt einen entscheidenden Fortschritt dar, da sie die Gesamtenergieausnut-
zung im Vergleich zu einer rein elektrisch genutzten Wasserstoffkette mit einem prinzipbedingt
eher niedrigen Wirkungsgrad erheblich steigert.

picea

Das in Abbildung 4 dargestellte picea-System ist ein gebaudetechnisches System, welches alle
Komponenten fur Stromspeicherung, Gebaudeliiftung und die Wasserstoffprozesse beinhaltet.
Auf der linken Seite der Anlage be ndet sich im Batterieschrank die Batterie inkl. Laderegler-
modul. Im Schrank auf der rechten Seite ist neben der Leistungselektronik die Liftungsanlage
inkl. einem Enthalpie-Warmeubertrager verbaut. In der Mitte der rechten Seite be nden sich
die Brennstoffzelle und der Elektrolyseur.
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Abbildung 4: picea-Anlagensystemskizze mit Abwarmenutzung

Der Elektrolyseur wird mit Wasser gekihlt und die Warme in einen Warmwasserspeicher
Ubertragen. Bei geladenem Warmwasserspeicher wird die Uberschiissige Warme des Kuhl-
wassers mit einem Luft-Wasser-Lamellenwéarmeibertrager in die Gebaudeab- bzw. -fortluft
abgegeben. Die gesamte Anlage wird mit Hilfe der Geb&udeabluft gekuhlt (vgl. gelben Pfad
Abbildung 4) und die Abwarme und Feuchte Gber den Enthalpiewérmetbertrager (WRG) fir
die Frischluftversorgung des Gebaudes zuriickgewonnen.

Systemkomponenten

Das integrierte Energiesystem picea umfasst somit die folgenden Hauptkomponenten:

Elektrolyseur
» Wandelt Uberschissigen Solarstrom in Wasserstoff um
* Alkali-Membran-Technologie (AEM); Betriebstemperatur: 20bis 70 C
* Integrierte Wasserkihlung fur Abwarmenutzung

» Stackarbeitsdruck ca. 30 bar mit anschlielender Verdichtung und Speicherung des Was-
serstoffs bei bis zu 300 bar

« Elektrische Leistungsaufnahme: bis zu2;3 kW

10
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Die bei der Elektrolyse entstehende Abwarme wird Uber ein Wasserkiihlsystem mit typischen
Temperaturen um 50 C abgefihrt. Diese Warme eignet sich besonders fir die Warmwasserbe-
reitung, da der Trinkwarmwasserbedarf ganzjahrig anfallt.

Brennstoffzelle

» Rilckverstromung des gespeicherten Wasserstoffs

» PEM-Technologie; Betriebstemperatur: 20 bis 70 C

o Luftkiihlung mit Warmeruckgewinnung

* Elektrische Leistung: bis zu 1,5 kW

Die Brennstoffzelle wird ausschlief3lich luftgekihlt, wobei die erwarmte Abluft Giber einen
Enthalpie-Warmedtibertrager zur Frischlufterwdrmung und -befeuchtung genutzt wird. Bei Brenn-
stoffzellenbetrieb steigt die Ablufttemperatur um 20 bis 30 K gegeniiber dem Normalzustand.
In der Regel liegen die abgefiihrten Lufttemperaturen nach der Brennstoffzelle zwischerd5 und
50 C. Insbesondere im Winter unterstitzt die Brennstoffzelle so die Heizung des Gebaudes
signi kant.

Speichersysteme

« Kurzzeitspeicher: Blei-Gel-Batterie: 20 kWh nutzbar

» Langzeitspeicher: Wasserstoff-Hochdruckspeicher (bis zd:500 kWh elektrisch &quivalent)

Abwarmeintegration
* Elektrolyseur-Abwéarme integriert in Multifunktionswarmwasserspeicher

» Brennstoffzellen-Abwarme integriert in Gebaudeliftung Uber Enthalpie-Warmedibertrager
fur Brennstoffzellen-Abwérme und Gebaude-Abluft-Abwarme

« Abwéarme der Batterie und Leistungselektronik wird ebenfalls fir die Erwarmung der
Gebéaudezuluft genutzt

Nutzungsgrade der Wasserstoffstrecke

Im Rahmen des beschriebenen Gutachtens wurden die Nutzungsgrade der einzelnen Systemkom-
ponenten und der gesamten Wasserstoffstrecke fiir mehrere bereits bestehende picea-Anlagen
in reguldar bewohnten Gebauden ausgewertet. Die Leistungsbewertung erfolgte anhand von
Feldmessdaten flnf verschiedener Anlagen tber einen Zeitraum von 12 Monaten (Méarz 2022 bis
Februar 2023). Die ausfiihrliche Methodik und Auswertung ndet sich im Gutachten im Anhang
A.2. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst.

11
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Elektrolyseur

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse fur die Elektrolyseure der finf Anlagen aus der Untersu-
chung dargestellt. Fir diese ergibt sich der Nutzungsgrad aus dem Verhéltnis von nutzbarerer
chemischer Energie in Form von Wasserstoff (griin) (brennwertbezogen), der fur den Schich-
tenspeicher genutzten, sensiblen Abwéarme (gelb) und der fir die Elektrolyse aufgewendeten
elektrischen Energie (blau).

Abbildung 5: Energiemengen und Nutzungsgrade (gesamt) - Elektrolyseur

Die chemische Energie fur Wasserstoff ist auf den Brennwert von Wasserstoff bezogen, da
die Brennstoffzelle sowohl sensible als auch latente Abwarme Uber den Enthalpiewarmeiber-
trager bereitstellt. Daher wird der brennwertbezogene Energiewert zur Konsistenz auch fr
die Elektrolyse angegeben. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass etwa 70 bis 73%
(brennwertbezogen) der bendtigten elektrischen Energie in Wasserstoff umgewandelt werden.
Weiterhin werden 16 bis 19% als thermische Energie flr den Schichtenspeicher bereitgestellt.
Fur die Anlagen ergeben sich so die oben dargestellten Gesamtnutzungsgrade zwischen 89
und 90%. Die restlichen 10 bis 11% entfallen auf die thermischen Verluste des Elektrolyseurs
und die nicht nutzbare Abwarme der betriebsnotwendigen Anlagen. Fur die Abwarmenutzung
des Elektrolyseurs ist in den Ergebnissen zu beachten, dass in der Untersuchung die Annahme
getroffen wurde, dass die Abwérme zu den Betriebszeiten des Elektrolyseurs immer in den
Schichtenspeicher eingebracht werden kann.

Brennstoffzelle

Fur die Brennstoffzellen der Anlagen sind die Ergebnisse der Untersuchung in Abbildung 6
dargestellt. Der Nutzungsgrad fir die Brennstoffzelle ergibt sich aus dem Verhaltnis der Summe
der erzeugten elektrischen Energie (hellblau), der Uber die Warmertckgewinnung (WRG)

12
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zuriickgewonnene sensible (rot) und latente (orange) Warme der Brennstoffzelle und der
aufgewendeten chemischen Energie in Form von Wasserstoff (griin) (brennwertbezogen).

Abbildung 6: Energiemengen und Nutzungsgrade (gesamt) - Brennstoffzelle

Fur die untersuchten Anlagen ergeben sich Nutzungsgrade zwischen 86 und 87%. Insgesamt
konnten die Anlagen 40 bis 45% der chemischen Energie des Wasserstoffs (brennwertbezogen)
in nutzbare elektrische Energie umwandeln. Wird die genutzte chemische Energie auf den
unteren Heizwert des Wasserstoffs bezogen, liegen die elektrischen Nutzungsgrade der Brenn-
stoffzellen zwischen 49 und 52%. Weitere 42 bis 46% werden nach der Warmeriickgewinnung
fur die Zuluftkonditionierung nutzbar. Der sensible Warmeanteil entféllt hierbei auf ca. 33%
und der latente Wéarmeanteil auf ca. 10%. Weitere 10 bis 11% sind thermische Verluste und
ein Anteil von 3 bis 4% wird als Anlagenhilfsenergie fir die Brennstoffzelle verwendet. Fir die
dargestellten Ergebnisse wurde in der Untersuchung angenommen, dass die Brennstoffzelle
aufgrund von niedrigen AulRenlufttemperaturen zu ihren Betriebszeiten ihre Wéarme immer
Uber die Warmertckgewinnung in die Wohnraumbeluftung einbringen kann.

Gesamte Wasserstoffstrecke

Aus der Verkettung des Brennstoffzellenprozesses und des Elektrolyseprozesses wird der Nut-
zungsgrad fur die gesamte Wasserstoffstrecke ermittelt und in Abbildung 7 dargestellt. Als
Eingangsenergie wird die elektrische Energie (dunkelblau) betrachtet, die fir den von der
Brennstoffzelle verwendeten Wasserstoff aufgewendet werden muss. Als nutzbare Ausgangs-
energie gilt die von der Brennstoffzelle bereitgestellte elektrische Energie (hellblau), die in der
WRG zurtickgewonnene sensible (rot) und latente (orange) Abwérme der Brennstoffzelle und
die dem Schichtenspeicher zugefiihrte Abwarme des Elektrolyseurs (gelb).

13



3.2. ENERGIEMANAGEMENT UNCREGELUNG

Abbildung 7: Energiemengen und Nutzungsgrade (gesamt) - Wasserstoffstrecke

Fur die gesamte Wasserstoffstrecke ergeben sich so Gesamtnutzungsgrade von ca. 80%.
Hierbei werden aus der urspriinglich benétigten elektrischen Energie fir die Elektrolyse ca.
30 bis 32% in elektrische Energie aus der Brennstoffzelle umgewandelt. Ungeféhr der gleiche
Anteil von 30 bis 32% wird als thermische Energie im Winter bereitgestellt. Hiervon entfallen
ca. 23 bis 25% auf den sensiblen und 7 bis 8% auf den latenten Anteil. Aus der Abwarme
des Elektrolyseurs werden ca. 16 bis 19% der verwendeten elektrischen Energie in thermisch
nutzbare Energie umgewandelt. Am Ende entstehen so nicht nutzbare energetische Verluste
von ca. 20% bzw. ein Gesamtnutzungsgrad von ca. 80% Uber die gesamte Prozesskette. Dieser
Wert wurde belastbar von allen ausgewerteten Anlagen erreicht.

Zusammenfassung

Der saisonale Heimspeicher picea demonstriert, wie durch die konsequente thermische Inte-
gration einer geschlossenen Wasserstoffstrecke Gesamtnutzungsgrade von bis zu 80% erreicht
werden kénnen. Der Schliissel zum Erfolg liegt in der ganzheitlichen Systembetrachtung, die
nicht nur die elektrische Energieumwandlung, sondern auch die thermische Nutzung berick-
sichtigt und einbindet. Ohne eine derartige thermische Integration wiirde die Wasserstoffstrecke
nur einen Nutzungsgrad von ca. 30% aufweisen.

3.2 Energiemanagement und Regelung

Regelbasierte Strategien entsprechen dem aktuellen Stand der Praxis in gebaudetechnischen
Energiesystemen, wobei sich fir jede Komponente jeweils bestimmte Ansatze etabliert haben.
Fur Batteriespeichersysteme hat sich die Maximierung des PV-Eigenverbrauchs als vorherrschen-
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de Strategie durchgesetzt [7, 8, 9, 10, 11]. Dieser Ansatz folgt einem unkomplizierten Priori-
tatsschema: Uberschiissige PV-Erzeugung, die den unmittelbaren Stromverbrauch tibersteigt,
wird zunéchst zur vollstdndigen Ladung der Batterie genutzt, bevor sie ins Netz eingespeist
wird. Entsprechend wird, sobald der Stromverbrauch die PV-Erzeugung Ubersteigt, zunachst
die Batterie vollstandig entladen, bevor Netzstrom bezogen wird. Diese einfache, aber effektive
Betriebsstrategie hat in den letzten Jahren innerhalb des deutschen Regulierungsrahmens
eine wirtschatftlich sichere Speichernutzung gewébhrleistet, insbesondere unter der von 2012
bis 2023 geltenden Einspeiseleistungsbegrenzung auf 70% der installierten Spitzenleistung [12].

Regulatorische Anderungen in Deutschland, die im Februar 2025 in Kraft treten, darunter
die allgemeine Reduzierung der Einspeiseleistungsbegrenzung auf 60% der installierten solaren
Spitzenleistung (peak-Leistung) oder alternativ die Abschaffung der Einspeisevergitung wah-
rend Zeiten negativer Day-Ahead-Spotmarktpreise fiir Neuanlagen ohne bzw. mit intelligenten
Messsystemen, verandern jedoch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen [13]. Folglich wird
erwartet, dass die Relevanz prognosebasierter Ladestrategien, die Abregelungen vermeiden und
gleichzeitig maximale Autarkie gewahrleisten kénnen, in praktischen Anwendungen erheblich
zunehmen wird [14, 7, 15, 16, 17, 18, 19].

Fur die Bereitstellung von Heizung und Warmwasser mit drehzahlgeregelten Warmepumpen
basieren aktuelle Regelungsstrategien tberwiegend auf zwei separaten Regelkreisen [20, 21, 22,
23]. Die Warmwasser-Bereitung verwendet typischerweise einen Zweipunktregler mit Hysterese
und fester Verdichterdrehzahl zur Einhaltung wochentag- und tageszeitabhdngiger Temperatur-
sollwerte, wobei diese Funktion gegeniiber der Heizung priorisiert wird. Die Heizungs-Regelung
implementiert im Allgemeinen einen auf3entemperaturabhangigen Vorlauftemperatursollwert
(Heizkurve), der durch einen Pl-Regler durch Variation der Verdichterdrehzahl eingehalten
wird. Zusatzlich wird hau g eine obere Hysteresegrenze verwendet, um die Laufzeit bei mi-
nimaler Verdichterdrehzahl zu verlangern. Diese Regelungsansatze beinhalten typischerweise
Beschrankungen hinsichtlich Mindestlaufzeit und maximaler Starts pro Stunde zur Verlangerung
der Verdichterlebensdauer. Eine elektrische Zusatzheizung mit diskreten Leistungsstufen wird
Ublicherweise stufenweise aktiviert, z.B. wenn die Sollwerte um einen de nierten Schwellwert
unterschritten und/oder nach festgelegten Zeitintervallen nicht erreicht werden.

Diese Regelungsstrategie zielt primar auf die Minimierung des Energieverbrauchs ab, was bei
Annahme konstanter Energiepreise auch geringe Betriebskosten sicherstellt. Mit der zunehmen-
den Spreizung zwischen Netzbezugskosten und Einspeiseerlésen werden jedoch sowohl reaktive
als auch vorausschauende Strategien zur thermischen Speicherung tberschissigen PV-Stroms
— wie temporares Anheben von Temperatursollwerten oder Anpassung von Leistungsstufen —
zunehmend attraktiv [24, 25, 20, 21, 26, 18].

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde eine solche, prognosebasierte Energiemana-
gementstrategie erarbeitet, die erstmals die Nutzung von thermischen und elektrischen Kurz-
zeitspeichern gemeinsam mit einem Langzeitspeicher (Wasserstoff) unter optimaler Einbindung
lokal genutzter Photovoltaik ermdglicht. Eine detaillierte Darstellung der neu entwickelten
Energiemanagementstrategie gibt Abschnitt 4.3.
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3.3 Richtlinien und Normen fir Geb&audeenergiesysteme

Die Auslegung von Geb&udeenergiesystemen in Deutschland unterliegt einem umfassenden
regulatorischen Rahmen, der insbesondere bei Einfamilienhdusern eine zentrale Rolle fur die
energetische Performance und rechtliche Konformitat spielt. Das Gebaudeenergiegesetz (GEG),
das am 1. November 2020 in Kraft trat und durch eine Novelle im Jahr 2024 weitere Anpassun-
gen erfuhr, bildet das zentrale rechtliche Fundament fur die Gebaudeenergiesystem-Auslegung.
Das GEG vereinte die bisherige Energieeinsparverordnung (EnEV), das Energieeinsparungsge-
setz (EnEG) und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) zu einem Regelwerk.
Fur Einfamilienhduser gelten seit der GEG-Novelle 2024 verschéarfte Anforderungen, die sich in
zwei Hauptkategorien unterteilen. Neubauten missen als Niedrigstenergiegebaude errichtet
werden, wobei der Jahres-Primarenergiebedarf maximal 55% des entsprechenden Referenzge-
baudes betragen darf. Diese Verscharfung gegenuber den frilheren 75% zielt auf die Erreichung
der Treibhausgasneutralitat bis 2045 ab. Die Gebaudehille muss zudem spezi sche Trans-
missionswarmeverluste einhalten, die nicht groer als die des Referenzgebaudes sein dirfen.
Fur bestehende Einfamilienhauser greifen gestaffelte Modernisierungsp ichten, insbesondere
beim Eigentimerwechsel. Zentral ist die 65%-Erneuerbare-Energien-Regel, die spatestens ab
Mitte 2028 fur alle neuen Heizungsanlagen verbindlich wird. Fur Verkauf und Vermietung
von Einfamilienhdusern sind Energieausweise verp ichtend. Unterschieden wird zwischen
dem Energiebedarfsausweis, basierend auf der Berechnung des Endenergiebedarfs aus den
energetischen Eigenschaften des Gebaudes, und dem Energieverbrauchsausweis, basierend
auf tatsachlichen Verbrauchsdaten der letzten drei Jahre. Seit 2024 miissen neu installierte
Heizungsanlagen mindestens 65% erneuerbare Energien nutzen. Als erfillende Anlagen gelten:

Elektrisch angetriebene Warmepumpen

Stromdirektheizungen

Solarthermische Anlagen

Biomasse-Heizungen

Wasserstofffahige Heizungen

Anschluss an Fernwarmenetze

Fur andere Systeme ist ein Nachweis nach DIN V 18599 erforderlich.

DIN V 18599 als zentrale Bilanzierungsnorm

Seit dem 1. Januar 2024 ist die DIN V 18599 verp ichtend fir die energetische Bewertung aller
Wohn- und Nichtwohngebaude anzuwenden. Diese Norm ersetzt nun auch fir Wohngeb&ude,
die nicht gekuhlt werden, die bis Ende 2023 alternative Berechnungsmaglichkeit nach DIN V
4108-6 und DIN V 4701-10/12. Die DIN V 18599 ermdglicht eine integrale Energiebilanzierung,
die den Baukorper, die Nutzung und die Anlagentechnik umfasst und gegenseitige Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Energiestromen berticksichtigt. Sie erfasst den Nutz-, End- und
Primarenergiebedarf fur Heizung und Kihlung, Trinkwassererwadrmung, Beleuchtung, Liftung
und raumlufttechnische Anlagen. Fur die Dimensionierung der Heizungs-Anlagentechnik ist die
Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 maf3gebend. Diese Norm de niert die raumweise und
gebaudeweise Berechnung der erforderlichen Warmeleistung unter normierten Bedingungen.
Die wesentlichen Parameter sind die Norm-AufRentemperaturen (in Deutschland typischerweise
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zwischen -9°C und -14°C), Transmissionswéarmeverluste abhangig von U-Werten der Gebau-
dehdlle, Luftungswarmeverluste basierend auf normiertem Luftwechsel und Innentemperaturen
nach Nutzungstyp. Die regulatorischen Anforderungen werden kontinuierlich verscharft, um
die Klimaschutzziele bis 2045 zu erreichen.

Auslegung von Warmepumpen

Die Auslegung von Warmepumpenanlagen erfolgt auf Grundlage des Warmebedarfs eines Ge-
baudes sowie der thermischen Eigenschaften des genutzten Warmequellen- und Warmesenken-
Systems. Ziel der Auslegung ist eine optimale Balance zwischen energetischer Ef zienz, Anla-
genlebensdauer und Investitionskosten. Grundlage fur die Berechnung des Heizwéarmebedarfs
bilden die Normen DIN EN 12831 (Heizlastberechnung) und DIN EN 15450 (Planung von
Warmepumpenanlagen zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung). Die Heizlastberechnung
liefert die mafRgebliche Leistung, die zur Deckung des Spitzenwarmebedarfs erforderlich ist.
Dabei wird bertcksichtigt, dass Warmepumpen hau g nicht auf den Volllastpunkt ausgelegt
werden, um eine hohere Jahresarbeitszahl (JAZ) und geringere Investitionskosten zu erreichen.
Eine typische Auslegungsstrategie sieht vor, etwa 70 bis 80 Prozent der maximalen Heizlast
Uber die Warmepumpe abzudecken, wahrend kurzzeitige Spitzenlasten durch elektrische Zu-
satzheizungen oder hybride Systeme kompensiert werden kdnnen. Neben der Heizlast spielt
die Quellentemperatur eine zentrale Rolle: Je hoher die Quellentemperatur, desto besser die
Leistungszahl (Coef cient of Performance) (COP). Entsprechend sind Erdwarmesonden und
Grundwasseranlagen meist ef zienter als Luft-Warmepumpen, erfordern aber hdhere Investiti-
onskosten und Genehmigungsverfahren nach dem Wasserhaushaltsgesetz. Fur die Bewertung
der Ef zienz werden Kennzahlen wie der Seasonal Coef cient of Performance (SCOP) gemal3
EN 14825 herangezogen.

Auslegung von Pufferwarmespeichern

Pufferwarmespeicher dienen in Heizungsanlagen zur Entkopplung von Wéarmeerzeugung und
-verbrauch. Sie stabilisieren den Betrieb der Warmepumpe, reduzieren die Takthau gkeit des
Verdichters und ermdglichen eine exible Energieversorgung bei variabler Warmelast. Die
Auslegung erfolgt auf Grundlage des zu erwartenden Lastpro Is, der Betriebsstrategie der War-
mepumpe sowie der Anforderungen an die Regelungstechnik. Bei Systemen mit groliem Anteil
an Niedriglastphasen oder variablen Vorlauftemperaturen kann ein héheres Speichervolumen
erforderlich sein, um den intermittierenden Betrieb zu glétten. Die exakte Dimensionierung
erfolgt nach VDI 4650 und den Richtlinien der EHPA (European Heat Pump Association).
Bei Trinkwarmwasserspeichern liegt der Schwerpunkt auf der hygienischen Erwarmung und
Lagerung. GemaR Trinkwasserverordnung und DIN 1988 miissen Temperaturen von mindestens
60 °C im Speicher sichergestellt werden, um Legionellenwachstum zu verhindern. Alternativ
ist es moglich die Warmespeicherung von der Trinkwassererwdrmung mit Hilfe von Warme-
Ubertragungssystemen wie einer Frischwasserstation zu entkoppeln, um frisches Kaltwasser im
Durchlauf auf Nutztemperatur zu erwarmen. Dadurch kann das Risiko flr Legionellenwachstum
durch lange Stillstandszeiten des warmen Wassers reduziert werden. Das Speichervolumen
sollte so ausgelegt werden, dass der Bedarf an Spitzenlasten abgedeckt werden kann, ohne
UberméaRige Bereitschaftsverluste zu erzeugen. In vielen Fallen werden Schichtenspeicher ein-
gesetzt, um die Temperaturniveaus optimal zu nutzen und die Ef zienz des Gesamtsystems zu
erhéhen.
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4 Ergebnisse und Methoden

4.1 Konzeptions- und Planungsprozess

Das FlexEhome soll in der Lage sein zu jedem Zeitpunkt im Jahr sich méglichst netzdienlich
zu verhalten und dabei seine gesamte Energienachfrage emissionsfrei aus lokal genutzter
Photovoltaik inkl. Speicher zu decken. Dazu ist es von aufRerordentlicher Wichtigkeit flr den
Konzeptions- und Entwurfsprozess, dass eine belastbare und ausreichend zeitlich aufgeloste
Datenbasis fur die zu erwartenden Haushaltsbedarfe geschaffen wird. Diese wurde gleich zu
Beginn des Projektes erstellt.

4.1.1 Bedarfsabschatzung und Lastpro le

Fir das Arbeitspaket 1.1 wurden samtliche erforderliche Rahmenparameter fir das Forschungs-
vorhaben FlexEhome ermittelt. Hierzu gehéren GrélRen wie der jahrliche Bedarf fir Heizung,
Strom und Warmwasser, sowie hochaufgeltste Wetterdaten und Lastpro le, um die Simulatio-
nen mit einem hohen Detailgrad durchfiihren zu kdnnen. Das HRI wirkte hierbei federfiihrend
mit bei der Auswahl der Randbedingungen und Erstellung der Lastpro le in Zusammenarbeit
mit HPS und ETUS. Um den Jahresbedarf des Gebaudes fiir die Bereiche Heizung, Strom und
Trinkwarmwasser (TWW) abzuschétzen, wurden verschiedene Anséatze gewahlt. Zur Ermittlung
des Heizenergiebedarfs wurden die in Kapitel 4.2.2 dargestellten Simulationen durchgefiihrt.
Fur den Haushaltsstrombedarf (exkl. Gebaudetechnik) wurden 1:000 kWh pro Person und
Jahr angesetzt und fur den zu erwartenden Warmebedarf fur die Trinkwarmwasserbereitung
wurde der Ansatz aus der VDI 4655 mit500 kwWh pro Person und Jahr genutzt. Fir den nalen
Gebaudeentwurf ergaben sich so ein jahrlicher Heizwarmebedarf von ca5:000 kWh und flr
den angenommenen Vierpersonenhaushalt ein jahrlicher Haushaltsstrombedarf vors:000 kWh
und ein Warmebedarf zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser von 2:000 kWh.

Bereitstellung hoch aufgeloster Wetterdatensatze zur Simulation

Um das Geb&ude- und Anlagenmodell neben den Wetterdaten fir bspw. das Testreferenz-
jahr 2015 auch fir weitere realistische Wetterszenarien simulieren zu kbnnen und somit die
solare Vollversorgung fur mehrere Szenarien rechnerisch zu prifen, wurden Daten aus der
Open-Data-Plattform des Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Erstellung von Wetter- und Strah-
lungsdatensatzen verwendet. Als Referenzstation wurde hierfir die Station Potsdam gewabhilt,
da diese dem geplanten Standort des Gebaudes in und um Berlin am n&chsten lag und auch
Daten zur solaren Einstrahlung von der Station bereitgestellt werden. Der DWD stellt hierbei
historische Datensatze in 10-minttiger Au 6sung fur Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte, Dif-
fusstrahlung, Globalstrahlung, Himmelsstrahlung, Windrichtung und Windgeschwindigkeit zur
Verfugung. Fur die Daten zur Bew6lkung existieren historische Datensétze in stundlicher Au 6-
sung, welche anschlieRend zu 10-minutigen Zeitreihen mit Hilfe von Interpolation synthetisiert
wurden. So wurden Wetterdatensatze fiir die Jahre 2015 bis 2021 fir den Standort Potsdam
erstellt. Die Vollstandigkeit der Jahresdatensétze variiert zwischen den betrachteten Jahren und
die Datensatze der Strahlungsdaten weisen in jedem Jahr fehlende Datenpunkte auf. Flr kurze
Perioden konnten diese nachtraglich durch Interpolation synthetisiert werden. Umfassen die
Licken jedoch mehrere Stunden oder ganze Tage ist eine Rekonstruktion der Strahlungsdaten
nicht ohne Weiteres maglich. Zur Vervollstandigung der Daten wurden zunéchst die stiindlich
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aufgeldsten Strahlungsdatensatze derselben Station herangezogen, um die Stundenwerte mit
Daten zu fullen. Anschliel3end wurden die Zwischenwerte interpoliert. So konnten kleinere
Messausfélle der Station mit sinnvollen Daten erganzt werden. Fir die Station Potsdam traten
insbesondere in den Jahren 2016 und 2020 langere Ausfélle in den Strahlungsdaten auf, welche
auch mit den stindlichen Daten nicht vollstandig erganzt werden konnten. Diese Datensatze
wurden aufgrund der periodenweise fehlenden Strahlungsdaten nicht fiir die Simulationen
genutzt. FUr die restlichen Jahre konnten mit Hilfe der oben genannten Methoden hochauf-
geldste, vollstandige Wetterdaten-Zeitreihen fur die Untersuchungen von unterschiedlichen
Jahresszenarien bereitgestellt werden.

Erstellung von synthetischen Lastpro len mit Hilfe der VDI 4655

Innerhalb des AP 1.1 ,De nition der Rahmenparameter* wurde zur Erstellung von individuali-
sierten Lastpro len zum erwartbaren Strom- und Trinkwasserbedarf von Einfamilienhdusern
(Einfamilienhaus (EFH)), eine Zeitreihengenerierung mit Hilfe der Methodik der VDI-Richtlinie
4655 [27] entwickelt. Diese erlaubt es anhand der 6ffentlich zugéanglichen Wetterdaten des
DWD und Eingangsparametern zum jahrlichen Warme-, Strom- und Trinkwarmwasserbedarf des
Gebaudes wetterabhéangige, minttlich aufgeldste Jahreslastpro le fir Heizungswéarme-, Strom-
und Trinkwarmwassernachfrage zu erstellen. Nach der Methodik der VDI 4655 werden anhand
von Kalender- und Wetterdaten die Tage des Jahres in zehn Typtagkategorien eingeordnet, die
in Abbildung 8 dargestellt sind.

Abbildung 8: Ubersicht der Typtage zur Zuordnung der normierten Lastpro le aus der VDI 4655
[27]

Fir diese Typtage liegen in der VDI 4655 empirisch ermittelte, normierte Lastpro le vor,
welche anhand der Eingangsparameter skaliert werden kénnen [28]. Die VDI-Richtlinie bie-
tet wetterabhéngige Skalierungsfaktoren fur 15 Klimazonen in Deutschland basierend auf
Testreferenzjahr-Datensatzen an. Die Methodik fir die Ermittlung dieser Skalierungsfaktoren
wurde auf die Datengrundlage der Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes Ubertragen und
angewendet, sodass die Methodik (siehe auch Abbildung 9) fiir beliebige Wetterdaten genutzt
werden kann.
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Abbildung 9: Methodik zur Erstellung hochaufgeldster Lastpro le fur Wéarme-, Strom- und
TWW-Nachfrage mit Hilfe der VDI 4655

Im ersten Schritt werden die bendtigten Wetterdaten zur Einteilung der Typtage fur den
Zeitraum eines Jahres vom DWD bezogen. Hierzu gehoren die Aul3enlufttemperatur und der
Bewolkungsgrad. Zur Einteilung in Werktage und Wochentage werden die Kalenderdaten
herangezogen. Im zweiten Schritt wird jeder Kalendertag einem Typtag zugeordnet. Hierftr
wird das 7-tagige Mittel der Au3entemperatur herangezogen, um zu ermitteln, ob es sich um
einen Winter-, Sommer- oder Ubergangstag handelt. Be ndet sich die AuRentemperatur unter
5 C handelt es sich um einen Wintertag. Liegt die Temperatur zwischen5 C und der vom
Gebaudetyp abhangigen Heizgrenztemperatur (Bestandsgebaudet5 C, Niedrigenergiehauser:
12 C, Passivhauser:10 C) handelt es sich um einen Ubergangstag. Ist die mittlere AuRentem-
peratur gré3er als die Heizgrenztemperatur wird der Tag als Sommertag eingeteilt. Anhand
des Kalendertags ergibt sich die Einteilung in Werktag oder Sonntag. Als letztes wird anhand
des Bewdlkungsgrads die Einteilung in einen heiteren oder bewélkten Tag vorgenommen. Liegt
hier der Bewoélkungsgrad Uber 5/8 gilt der Tag als bewd6lkt und liegt er darunter gilt der Tag
als heiterer Tag. Da an Sommertagen nicht geheizt werden muss und das elektrische und
Warmwasserpro | von der Bewoélkung unabhangig sind wird hier auf die Bewdlkungseinteilung
verzichtet.

20



4.1. KONZEPTIONS UND PLANUNGSPROZESS

Abbildung 10: Beispiel flr normiertes Tages-Strombedarfspro | fir den Typtag WWB

Im dritten Schritt werden anhand der Typtag-Einteilung aller Tage des Jahres die normierten
Lastpro le der VDI 4655 herangezogen und ein normiertes, minttliches Jahreslastpro | fur
den Heizenergie-, Strom- und TWW-Bedarf erstellt (siehe Abbildung 10). Um dieses normierte
Lastpro | anschlieRend mit Hilfe des im Vorfeld festgelegten Jahresbedarfs fir Heizenenergie,
Strom und TWW zu skalieren werden die Anzahl der Typtage summiert und die Tagesmittel-
temperatur dieser Typtage ermittelt. Um den Jahresbedarf fur Heizwarme, Strom und TWW
abzuschatzen stellt die VDI 4655 Faustformeln zur Verfiigung. Fur den Heizungsbedarf sollte der
ermittelte Heizenergiebedarf nach EnEV bzw. GEG angewendet werden. Fur den Strombedarf
richtet sich dieser nach der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen und der Faktor nimmt
mit zunehmender Zahl der Personen ab. Fir einen Vierpersonenhaushalt werden bspw. 1500
kWh pro Person angesetzt. Hierbei ist der Haushaltsstrom und der Strom fir Liftungsanlagen
und Umwalzpumpen enthalten. Fur den TWW-Bedarf wird der Wert von 500 kWh pro Person
angesetzt. Mit Hilfe der in VDI 4655 Methodik kann mit diesen Datenpunkten der Energiebedarf
fur jeden Typtag und jede Typtaggruppe Uber das Jahr fir das spezi sche Wetterpro | ermittelt
werden. AnschlieRend wird der Skalierungsfaktor fur jeden Typtag bestimmt, der den Anteil
des jeweiligen Bedarfs fir jeden Typtag ins Verhéltnis zum Jahresbedarf setzt. Diese Skalie-
rungsfaktoren werden anschlieRend verwendet um das Jahreslastpro | zu skalieren, welches
anschlieBend in Summe dem vorgegebenen Jahresbedarf entspricht. Im Jahr 2021 erschien
eine aktualisierte Version der VDI 4655 mit angepassten Lastpro len und Referenzwerten inkl.
der Aufnahme neuer Gebaudeklassen ([29], [30]) an welche das im Projekt auf Basis der VDI
4655:2008 erstellte Berechnungstool angepasst wurde. Das Berechnungstool wurde vom HRI
entwickelt, von HPS im Projekt weiter genutzt und spater in Teilen von ETUS adaptiert und in
ein eigenes Berechnungstool fur Lastpro le integriert.

21



4.1. KONZEPTIONS UND PLANUNGSPROZESS

Quanti zierung interner Gewinne in der thermischen Simulation

Interne Gewinne haben bei Gebauden mit hohem Warmeschutzstandard einen immer gréRer
werdenden Ein uss auf die momentan benétigte Heizleistung des Gebaudes. In Gebaudesimu-
lationen werden fiir die inneren thermischen Gewinne von Personen und Ausstattung in der
Regel pauschale auf den Quadratmeter bezogene Werte herangezogen, um diese in der ther-
mischen Simulation abzubilden. In der Realitat sind diese inneren thermischen Lasten zeitlich
stark abhéngig von der Nutzung des Gebéaudes und der Gerate, sowie von den personlichen
Gewohnheiten der bewohnenden Personen. Aufgrund des gréR3er werdenden Ein usses interner
Lasten in Geb&uden mit modernem Dammstandard wurde neben dem Ansatz der pauschalen
Festlegung interner Lasten nach einer dynamischen Betrachtung gesucht, die in der Gebaudesi-
mulation zum Vergleich genutzt werden kann. Es wurde eine Literaturrecherche zu Ansatzen der
Abbildung interner Warmegewinne durchgefiihrt. So wurde in der inzwischen zurtickgezogenen
DIN-Norm 4108-6 [31] der Wert von 5Wm 2 als pauschaler Wert fir interne Warmegewinne
in Wohngeb&auden angesetzt. In der aktuellen DIN VDI 18599-10 werden als interne Warme-
gewinne 45Whm 2d 1 bzw. 1;875Wm 2 angesetzt [32]. Im Berechnungsverfahren TABULA
des Instituts fiir Wohnen und Umwelt (IWU) werden 3Wm 2 genutzt [33]. In einer friiheren
Untersuchung des IWU wurden pauschal2;5W m 2 verwendet [34]. In einer Methode des
Passivhausinstituts wird ein xer Wert von 2,5Wm 2 angesetzt und anschlieRend mit dem
Term 50 W pro Wohn &che erganzt [35]. In [36] wurden die Warmegewinne in Wohnungen auf
3;5Wm 2 ermittelt. Aus der Literatur ergibt sich somit eine Bandbreite von pauschalen Werten
zwischen 1;875und 5Wm 2. Aus den Untersuchungen wurde eine vereinfachte Modellierung
erarbeitet, welche ein thermisches Lastpro | Giber eine Kombination aus personenbezogenem
Anteil und dem Warmeeintrag elektrischer Gerate aus einem elektrischen Lastpro | bildet. Aus
einem Durchschnittswert von beispielsweise2;5Wm 2 wird ein personenbezogener Anteil er-
rechnet, welcher von der Anwesenheit der Personen abhangt. Geht man beispielsweise von einer
Anwesenheit von vier Personen anl2 h pro Tag in einer 150 n? groRen Wohn &che aus, ergibt
sich bei Annahme einer durchschnittlichen Warmeabgabe von70 W pro Person Uber das ganze
Jahr ein Warmeeintrag von 1:226 kW ha 1. Verteilt man diese Warme auf das ganze Jahr erhalt
man einen durchschnittlichen Wert von 0;93W m 2. Die verbleibenden Warmegewinne ergeben
sich aus der Differenz zwischen den angenommener2;5Wm 2 und der durchschnittlichen
Personenlast von0;93 W m 2. Aus der verbleibenden spezi schen Leistung wird die abgegebene
Gesamtwarmemenge ermittelt und durch den angesetzten Jahresstrombedarf dividiert. Es ergibt
sich somit ein Anteil, welcher auf das elektrische Lastpro | angewendet werden kann, um
die Warmegewinne der Geréate zeitlich abhangig in die Modellierung einbinden zu kdnnen. In
Summe ergeben sich somit die gleichen Warmemengen, wie mit einem pauschalen Pro I. Die
Einbringung der Warme erfolgt jedoch anhand von zeitlich aufgeléstem Pro | und somit néher
an dem realen zeitlichen Verlauf der internen Gewinne.

4.1.2 Auswertung bestehender Wasserstoffspeicher-Anlagen

Eine Kernkomponente der technischen Gebaudeausriistung des FlexEhomes bildet das ehemals
von der Firma Home Power Solutions (HPS) vertriebene Produkt picea. Hierbei handelt es
sich um eine kombinierte Anlage zur Energieumwandlung mit Hilfe von Wasserstoff. Aus PV
erzeugter Strom kann bei einem Uberangebot iiber einen Elektrolyseur zur Erzeugung von
Wasserstoff genutzt werden und flir einen spateren Zeitpunkt in einem Wasserstoffspeicher
aufbewahrt werden. Alternativ wird der Strom in einer Batterie gespeichert oder zur Erwér-
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mung eines Schichtenspeichers genutzt. Bei der Elektrolyse von Wasserstoff entsteht zusatzlich
Warme, welche ebenfalls zur Erwdrmung eines Schichtenspeichers genutzt werden kann. Dies
erfolgt primar in Ubergangszeiten und in der Sommerzeit zur Bereitstellung von Warme fiir
den Warmwasserspeicherteil des Schichtenspeichers. Bei erhdhtem Energiebedarf kann tber
eine Brennstoffzelle der Wasserstoff wiederum zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt
werden. Durch die Speicherung des Wasserstoffs kdnnen diese Prozesse zu einer saisonalen
Verschiebung photvoltaisch bereitgestellter Energie verwendet werden. Uber Luft- und Was-
serkiihlung der technischen Komponenten kann die bei den Prozessen entstehende Abwarme
energetisch genutzt werden. Im ,Arbeitspaket O - Monitoring Auswertung picea“ wurde eine
Analyse der Rohfelddaten von ausgewahlten bereits bestehenden Anlagen durchgefiihrt. Anhand
der vom Projektpartner HPS erhobenen Langzeitdaten aus dem Betrieb der picea-Anlagen in
realen Haushalten, sollten die energetischen Potenziale fur eine solche Anlage in Bezug auf
das im Projekt zu errichtende Einfamilienhaus ermittelt werden. Hierbei wurde inshesondere
herausgestellt, welchen thermischen Beitrag eine picea-Anlage im Stande ist zu leisten, zur
Bereitstellung von Raumwarme als auch von Warme fir den Warmwasserspeicherteil. Die
verfugbaren Daten wurden von HPS in geeigneter Form bereitgestellt und vom HRI der Techni-
schen Universitat Berlin analysiert und ausgewertet. Anhand der Daten wurden die gemessenen
und berechenbaren Wéarmestrome und Energiemengen fir die einzelnen Anlagen ermittelt und
anschliel3end verglichen. Hierbei wurden die Komponenten Elektrolyseur und Brennstoffzelle
gesondert betrachtet. Entsprechend der vorliegenden Daten mussten fir einige Grolden Abschat-
zungen vorgenommen werden. Die zu untersuchenden Anlagen wurden nach den folgenden
Kriterien ausgewahlt:

» Eine signi kante bisherige Laufzeit von idealerweise tiber einem Jahr, um so alle jahres-
zeitlichen Effekte erfassen zu kénnen.

 Vollstdndige und durchgehende Erfassung der Messdaten
» Reprasentative, private Nutzung des versorgten Gebaudes durch zwei bis finf Personen

« Kunde nutzt den picea-Warmebeitrag aktiv sowohl zur Warmwasserbereitung als auch zur
Raumwarmebereitstellung tber die integrierte kontrollierte Wohnraumliftung.

Nach der Auswahl von vier zu analysierenden picea-Anlagen wurden deren gesammelten
Messdaten aus dem HPS Remote-Monitoring-System extrahiert, auf Konsistenz geprift und in
eine eigens kreierte, zeitreihenbasierte SQL-Datenbank tberfuhrt. Diese Datenbank wurde dem
HRI zur Analyse zur Verfligung gestellt. Abbildung 11 zeigt die damals erfassten Messstellen in
und um die Energiezentrale von picea.
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Abbildung 11: Messstellen in und um die Energiezentrale von picea mit Fokus auf Warmeaus-
kopplung tber den Luftpfad

Die Energiezentrale von picea besteht aus zwei getrennten Einheiten, links dem Batte-
rieschrank inkl. Leistungselektronik und rechts dem Systemschrank mit Luftungsgerat, Was-
serstoffkomponenten und Wechselrichterleistungselektronik. Die aufgezeichneten Messstellen
beinhalten samtliche eingezeichnete Lufttemperaturen (rote Kreise, mit und ohne ,T*) als
auch die elektrischen Leistungen der jeweiligen Komponenten (griine Kreise). In Abbildung
11 ist weiterhin sichtbar, dass picea die Abluft des Gebaudes nutzt, um samtliche Abwarme
aus Batterie, Leistungselektronik (PV = Photovoltaikladeregler, AC = Wechselrichter) und
auch von den Wasserstoffkomponenten aufzunehmen und Uber die Warmerickgewinnung
(WRG) an die Zuluft abzugeben und diese zu erwérmen, bevor sie dem Gebaude zugefihrt
wird. Bei Elektrolyseurbetrieb wird dieser mit Hilfe von Wasser gekihlt, diese Wéarme kann
anschlieRend genutzt werden um Warme fir Heizung oder Trinkwarmwasser im Schichten-
speicher bereitzustellen. Weiterhin kann Uberschuss-Photovoltaik auch tiber einen Heizstab im
Warmwasser-Pufferspeicher genutzt werden. Gemeinsam mit den zur Auswertung nutzbaren
Temperaturmessstellen in picea sowie im Warmwasserspeicher (rote Kreise mit ,T") ist dies in
Abbildung 12 dargestellit.
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Abbildung 12: Messstellen in und um die Energiezentrale von picea mit Fokus auf Warmeaus-
kopplung tber den Wasserpfad

Fur die Auswertung der von HPS bereitgestellten Monitoringdaten von den vier picea-
Anlagen wurde eine Analyse der aufgezeichneten Daten und der sich aus ihnen ergebenen
Warmestrome und Energiemengen fir die einzelnen Anlagenkomponenten durch das HRI
erstellt. Der Fokus der Auswertung lag hierbei auf:

« Auswertung der Warmebeitrage der einzelnen Komponenten

« Ableiten von Korrelationen zwischen Abwéarme und elektrischer Leistung der einzelnen
Komponenten

« Auswertung der Feuchteriickgewinnung
» Auswertung des Monitoringkonzepts

» Ableiten eines erganzten Monitoringkonzepts fir das zu errichtende FlexEhome

Die Ergebnisse und Auswertungen des Monitorings fur alle Anlagen wurden detailliert in
einem Monitoringbericht vom HRI festgehalten, der im Anhang A.1 dieses Schlussberichts zu
nden ist. Im Folgenden werden die grundlegenden Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem
Bericht zusammengefasst. Fir die Abwéarmeleistung der Batterie wurde festgestellt, dass diese
sich beim Be- bzw. Entladen der Batterie in der Regel zwischen 150 und200 W bewegt. Hierbei
ist diese abhangig von der Be- bzw. Entladeleistung der Batterie. Bei der Brennstoffzelle wurde
eine signi kante Erhéhung der fir die WRG genutzten Ablufttemperatur von 20 bis 25 C auf
40 bis 50 C bei Betrieb festgestellt. Bezogen auf die elektrische Leistung wurde ermittelt, dass
die Abwéarmeleistung der Brennstoffzelle zwischen 70 und 125% der elektrischen Leistung im
Betrieb betragt. Als grober Richtwert liel3 sich so ermitteln, dass die Brennstoffzelle ungefahr
90% so viel sensible Abwéarmeleistung bereitstellt, wie elektrische Leistung bereitgestellt wird.
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Fur den Elektrolyseur konnte fur die luftseitige Abwéarmeleistung ermittelt werden, dass diese
ca. 250W im Betrieb beitragt. Fur die Wasserkihlung des Elektrolyseurs konnten zu diesem
Zeitpunkt aufgrund fehlender Messdaten nur eine Abschétzung fir die durchschnittliche,
maximale Warmebereitstellung mit Hilfe von Labormessdaten durchgefihrt werden. Aus der
Abschéatzung ergab sich ein Abwarmestrom in den Wasserpfad von ca50 W. Aus den Messdaten
wurden die monatlich in der Anlage Ubertragenden Energiemengen ermittelt. Die Ergebnisse
fur eine Anlage sind beispielhaft in der folgenden Abbildung 13 dargestellt. Hierbei wurde
die an den Luftpfad abgegebene Warme fir die WRG betrachtet. In Abbildung 13 sind die fur
die Komponenten ermittelten Warmemengen nach Monaten farblich dargestellt. Der gesamte
Balken stellt die insgesamt bei der WRG Ubertragende Warmemenge an die Aul3enluft dar.
Sie umfasst somit die Warmemengen der Batterie und Elektronik, der Brennstoffzelle und
des Elektrolyseurs. Der schraf erte Anteil ist die Differenz zwischen der riickgewonnenen
Gesamtwarmemenge und den Warmebeitragen der einzelnen Anlagenkomponenten. So ist
erkennbar, wie grof3 der Anteil der Warmertickgewinnung der einzelnen Komponenten zur
insgesamt Ubertragenen Warmemenge ist. Die restliche Warmemenge ist der Warme aus der
Abluft des Hauses zuzuschreiben. Die Abwéarmemenge der Batterie andert sich im Verlauf des
Jahres nur relativ geringfiigig. Im Sommer wird die gesamte Abwarme oft Gber den Beipass
der WRG gefiihrt, wodurch die zurickgewonnenen Warmemengen geringer ausfallen. Aus
diesem Grund fallt auch die beigetragene Warmemenge des Elektrolyseurs oftmals fir die
Raumwarmegewinnung heraus, da dieser tberwiegend in den warmeren Monaten aktiv ist, wo
wenig Raumwarme bendtigt wird und die Abwéarme tber den Beipass ungenutzt bleibt. In den
Monaten in denen die Brennstoffzelle aktiv ist, stellt sie den grof3ten Anteil der zurtickgewonnen
Warme bereit. Nach den Ergebnissen konnten fir Picea 1 Uber das Jahr 2020 insgesamt durch die
Abwéarmenutzung in den betrachteten Zeiten ca.2:400 kwh Abwarme aus den Komponenten
gewonnen werden, wobei ca. 5:300 kWh insgesamt Uber die WRG Ubertragen wurden. Die
Differenz der beiden Werte (2:900 kWh) stellt die Warmemenge dar, die aus der abgesaugten
Raumluft rickgewonnen und an die Zuluft Gbertragen werden konnte.
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Abbildung 13: Anteil der Warmebeitrage von Picea 1 an WRG

Fur den Elektrolyseur wurde die potenzielle Abwéarmeleistung fur den Wasserpfad abge-
schatzt. Der Wirkungsgrad fiir die Elektrolyse liegt bei allen Anlagen fir ihre durchschnittlichen
elektrischen Leistungen bei ca. 70%. Die fur die an die Luft abgegebenen durchschnittlichen
Warmestrome ergeben einen Anteil von ca. 10%. Somit ergeben sich flr den potenziellen
Warmestrom, der an das Kuhlwasser abgegeben werden kann, ca. 20% der elektrischen Leis-
tung des Elektrolyseurs. Die Ergebnisse fir die monatlich ermittelten Energiemengen sind
in Abbildung 14 zusammen mit den in den Anlagen gemessenen Energie des PV-Heizstabs
dargestellt. Fur Picea 1 wurden ca.640 kWh durch die Abwéarme des Elektrolyseurs Gibertragen.
Im Vergleich hierzu lieferte der PV-Heizstab im Jahr 2020 ca.2:700 kWh an den Warmwasser-
speicher. Der Uberwiegende Teil der untersuchten Anlagen konnte im Untersuchungszeitraum
einen signi kanten Anteil zur Warmertckgewinnung im Betrieb beitragen.
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Abbildung 14: Abgeschatzte Warmemenge an WW-Speicher im Vergleich zum Heizstab

Eine Empfehlung zur Erweiterung des Messkonzepts fir zukinftige picea-Anlagen und
fur die Anlage im FlexEhome wurde anschlieBend ermittelt. Fur die Volumenstrommessung
wurde empfohlen sie in den Beipassen vorzunehmen, um auch ggf. Teillasten der WRG messen
zu kénnen. Eine Volumenstrommessung im Wasserkuhlkreis wurde als notwendig erachtet,
um die Abwarmenutzung fur den Pufferspeicher messen zu kdnnen. Fir die Volumenstrom-
bestimmung Uber Filterkennlinien wurden aufgetretene Fehler in den Messdaten herausgestellt
und empfohlen die Berechnung zu prifen und ggf. die Messtechnik zu verandern. Fir die
Temperaturmessung wurde ein zusatzlicher Sensor nach dem Mischpunkt der Abluft und des
Zuluft-Beipasses empfohlen, sowie ein dauerhaft im Betrieb be ndlicher Temperaturmesser
vor der Brennstoffzellen- und Elektrolyseureinheit, um die Abwéarmeleistung der Batterie und
Elektronik und dem Elektrolyseur voneinander getrennt bestimmen zu kénnen. Au3erdem
wurde ein weiterer moglicher Temperatursensor im Luftpfad vor der Notkihlereinheit und
ein zusatzlicher Temperaturmesser in der Fortluft empfohlen. Die Verbesserungsmaglichkeiten
wurden flr die nale Implementierung von picea im FlexEhome aufgegriffen und zum Grol3teil
umgesetzt (vgl. Abschnitt 4.4.4).

4.1.3 Architekturentwurf & Architektonische Leitplanken

Zu Beginn des Forschungsprojekts FlexEhome musste der architektonische Entwurf des Geb&u-
des erarbeitet werden. Es existieren zwei Ein ussfaktoren, die den Hausentwurf im Kontext des
Projektes maRgeblich bestimmen. Hierzu gehéren:

» Der thermische Heizenergiebedarf im Winter, bestimmt durch die thermische Hille, die
zu beheizende Flache und den Architekturentwurf der Gebaudekubatur.
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» Das energetische Potenzial der Photovoltaik-Anlage, bestimmt durch den Architekturent-
wurf, insbesondere durch die Dachform und Ausrichtung des Gebaudes.

Fur das Ziel, dass das FlexEhome eine selbststandige Vollversorgung Uber das gesamte
Jahr erreicht, mussten diese beiden Hauptein ussfaktoren aufeinander abgestimmt und best
maglichst optimiert werden, ohne den Komfort und ermittelten Energiebedarf der Gebaudenut-
zenden einzuschranken. Die Winterperiode stellt die kritische Phase fir das Forschungsprojekt
dar, da hier der Energiebedarf maximal wird, die solaren Ertradge stark abnehmen und diese
Zeit mit Hilfe des Wasserstoffspeichers versorgt wird. Hierzu wurden eine Reihe an Voruntersu-
chungen an verschiedenen moglichen Architekturentwirfen durchgefiihrt, sowie der Entwurf
eines Prototyps naher untersucht. Auf Basis der Erkenntnisse entstand so der nale Archi-
tekturentwurf fur das FlexEhome. Innerhalb der Untersuchungen zu den architektonischen
Leitplanken des Gebéaudes, wurde weiterhin in Zusammenarbeit zwischen dem HRI, HPS, AH
und dem assoziierten Partner Transsolar ein vereinfachtes Berechnungstool entwickelt, um
die erforderliche PV-Anlagengrél3e fur ahnliche Geb&aude in verschiedenen Klimazonen von
Deutschland abzuschatzen.

Voruberlegungen

Die Entwurfsaufgabe fur das FlexEhome beinhaltete, ein Einfamilienwohnhaus zu entwerfen,
wobei eine energiesparende aber auch netzdienliche Gestaltung und Form des Wohnhauses
im Vordergrund stand. Fur den Entwurf sind weiterhin die Ein ussfaktoren in Bezug auf
Grol3e, Flachenbedarf, Grundsticksausrichtung und die Verwendung regenerativer Energien
von groRer Bedeutung. Um die GroRRe eines klassischen Einfamilienwohnhauses de nieren zu
kénnen, wurde von einer Familie — Eltern mit 2-3 Kindern — als Bewohnende ausgegangen. Das
Raumprogramm mit den entsprechenden Raumen wurde hieraus abgeleitet und beinhaltete
folgende Raumlichkeiten:

* Wohnen / Essen / Kochen

Schlafzimmer Eltern

zwei Kinderzimmer

zusatzlich exibles nutzbares Zimmer

Technikraum / Abstellen

Badezimmer

Gaste / WC.

Bei einem Einfamilienwohnhaus mit einem Vierpersonenhaushalt, sowie unter Beriicksich-
tigung des genannten Raumprogramms, ist von einem Wohn dchenbedarf zwischen120 n?
bis 140 n? auszugehen. Die Festlegung der Form und Kubatur des Wohnhauses basiert auf der
Uberlegung eine &achensparende Versiegelung der Grundstiicks dche und ein ef zientes Ver-
haltnis von AuRenhille zum umbauten Raum zu nden. Hierin begrindet liegt die Festlegung
die Wohn &ache in zwei Geschosse aufzuteilen. Ein weiterer entscheidender Entwurfsgedanke
ist die exible Gestaltung des Grundrisses fur unterschiedliche Grundstiickssituationen in Bezug
auf die Lage und deren Ausrichtung. Dies bedeutet es soll relativ einfach méglich sein die
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Architektur auf viele Standorte Gibertragen zu kdnnen und gleichzeitig eine maximale Freiheit in
der Anordnung der Raumaufteilung im Erdgeschoss als auch im 1. Obergeschoss zu erméglichen.
Im Vordergrund des Entwurfs stand somit eine Raumaufteilung zu entwickeln, welche optimal
die Gegebenheiten eines Grundstiickes und dessen Grundausrichtung aufnehmen kann. Durch
diesen Basisentwurf sollte sichergestellt werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse vielfach
verwendet werden kénnen, ohne immer wieder neue Grundrisse entwickeln zu missen.

Photovoltaik

Da die Verwendung und der Einsatz der regenerativen Energieerzeugung mit Photovoltaik ein
Hauptmerkmal des FlexEhome darstellt, ist die Wahl der Dachform entscheidend. Das klassi-
sche Satteldach ist fur die Anordnung und Aufnahme oder Integration der Module innerhalb
einer Dach &che ohne kostenintensiven zuséatzlichen Konstruktionsaufwand pradestiniert. Es
unterstutzt zudem in einer Ost-West-Ausrichtung der Anstell achen die Vermeidung hoher
Solarertragspeaks zu Mittagsstunden und verlangert die solare Ernte zeitlich in die frihen
Morgen und spaten Abendstunden, was ein netzdienliches Verhalten des Hauses unterstitzt und
auch dem energetischen Bedarf der Bewohnenden morgens und abends eher entgegenkommt.

Im Rahmen einer PV-Ertragsstudie wurden von HPS die Dachformen ,Pult* und ,Sattel”
unter den wesentlichen Gesichtspunkten des saisonalen Energieangebots, der Netzdienlichkeit
und der Praktikabilitét evaluiert. Die Simulation erfolgte mit MATLAB und basierte auf einer
HPS-internen Erweiterung der PV_LIB Toolbox. Als Wetterdaten kamen min(tlich synthetisierte
Daten aus dem mittleren Testreferenzjahr 2015 fir den Standort Berlin zum Einsatz. Verschat-
tungsverluste durch externe Objekte blieben hierbei vorerst unbericksichtigt. Abbildung 15
zeigt die spezi schen PV-Ertrage eines rein Sud-ausgerichteten Pultdachsl0 und 30 Neigung)
und eines Ost-West-ausgerichteten Satteldachs25 und 50 Neigung) bei gleichmafig verteilter
PV-Leistung. Das Pultdach mit steilem Winkel verzeichnet bei identischer Peak-Leistung erwar-
tungsgemal sowohl Uber das gesamte Jahr, als auch in den sonnenarmen 1. und 4. Quartalen
den hochsten Ertrag. Vor dem Hintergrund baulicher, bzw. architektonischer Aspekte ist dieser
Ansatz jedoch nur eingeschrankt praktikabel, da er mit einer geringen Ausnutzung des Gebau-
devolumens, bzw. einer gro3en Dachhdhe einhergeht. Darliber hinaus ist die Netzdienlichkeit
insbesondere im Sommer stark eingeschrankt, da das Leistungsangebot tber den Tag stark
schwankt und sich der Verlauf ebenso dem Grof3teil bereits installierter Anlagen deckt, welche
mit dem Ziel jahrlicher Ertragsmaximierung arbeiten. Die Ost-West-ausgerichteten Satteldacher
generieren trotz steilerem Anstellwinkel als das ache Stid-ausgerichtete Pultdach erheblich
weniger PV-Energie in den Wintermonaten bei gleicher Peak-Leistung, wodurch ftr die Voll-
versorgung des Gebaudes in der Heizperiode grofRere saisonale Speicher zur Kompensation
erforderlich wéren.
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Abbildung 15: Spezi scher PV-Ertrag von Pult- und Satteldachern

Vor dem Hintergrund stetig fallender Preise sowie steigender Wirkungsgrade von PV-
Modulen erscheint der Vergleich ohne Einbezug des Flachenpotenzials noch nicht vollstandig.
Im Bezug auf die Grund &che verhalt sich die Dach ache gemaf:

1
A =— A : 1
Dach coS Grund ( )
Abbildung 16 bertcksichtigt den Ein uss des Dachwinkels auf das Flachenpotenzial und den
resultierenden PV-Ertrag mithilfe des Korrekturfaktorsf = % (normiert auf die Horizontale

mit der Einheit M—pa). Die Gra k zeigt deutlich, dass unter den erweiterten Rahmenbedingun-

gen steil angestellte Satteldacher sowohl energetisch in den sonnenarmen Quartalen, als auch
hinsichtlich der Netzdienlichkeit infolge des Leistungsverlaufs sonnenreicher Tage klare Vorteile
gegenuber achen Pultdachern bieten und das Ausrichtungsde zit aufgrund der Mehr ache
Uberkompensieren kénnen. Der Vollstandigkeit halber sei in diesem Zusammenhang ebenfalls
auf das erheblich geringere Ertragsminderungs-Risiko durch Schneebedeckung steil angestell-
ter PV-Flachen hingewiesen, welches in der Simulation keine Bertcksichtigung fand, fur die
Zielstellung des Forschungsprojekts FlexEhome jedoch auch von hoher Bedeutung ist.

Abbildung 16: Spezi scher PV-Ertrag von Pult- und Satteldachern, korrigiert um Dach &chen-
faktor

Da in Realitat die Ausrichtung aufgrund baurechtlicher Vorschriften und Grundstiicksgege-
benheiten hau g nicht der freien Wahl des Bauherren unterliegen, wurde bzgl. der erhaltenen
Erkenntnisse eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt. Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt der
Ergebnisse fur die Extremfalle Nord-, Stid- sowie Ost-West-Ausrichtung (Zwischenschritte sind
zu Gunsten der Ubersicht nicht dargestellt). Durch die zusétzliche Verwendung eines geringen
Anteils von Fassaden-PV wird in den fir die Eigenversorgung kritischsten Monaten November
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bis Februar nahezu konstanter spezi scher Ertrag erzielt, ebenso betragt die Abweichung des
Jahresertrags weniger als 10% im Bezug auf den Maximalwert.

Abbildung 17: Satteldach Sensitivitatsanalyse Ausrichtung

Zusammenfassend erscheint somit ein steil angestelltes Satteldach mit zusatzlicher Fassaden-
PV gerade unter dem Aspekt der Netzdienlichkeit sowie zu Erreichung einer gewissen Flexibilitéat
in der Ausrichtung des Hauses als zielfihrend und wurde so als Grundkonzept fur das zu
errichtende Gebaude ausgewanhlt. Hinzu kommt als weiterer wesentlicher Punkt die erhdhte
Zeitspanne des PV-Ertrags im Winter, der bei Tagen mit tiefstehender Sonne zum Tragen
kommt. Weiterhin ergeben sich durch das Satteldach auch Vorteile fir den Heizwéarmebedarf
des Gebaudes im Winter (siehe Kapitel 4.1.4).

Entwurf des Prototyps

Auf Basis der ersten Vortiberlegungen zur Forschungszielsetzung, dem architektonischen Gebau-
deentwurf, der thermischen Geb&udesimulation und der PV-Integration wurde der Entwurf eines
ersten Prototypens von Albert Haus erstellt. Hierbei stellten sich fur den Erfolg des Vorhabens
zwei wichtige Fragen:

A Wie kann der Prototyp an einen noch zu de nierenden architektonischen Kontext (Bau-
land, Orientierung, Nutzung etc.) angepasst und optimiert werden, wahrend gleichzeitig
die Netzdienlichkeit und energetische Vollversorgung sichergestellt bleiben?

B Wie kdnnen allgemeingultige Aussagen Uber zukinftige Gebaude in anderen baulichen
Situationen getroffen werden, bzgl. ihrer Netzdienlichkeit und energetischer Vollversor-
gung?

Das erste Entwurfskonzept sah eine kompakte quadratische Grundrissform mit den Aul3en-
mafden von 9;5m mal 9;5m vor (vgl. mit Abbildung 18 und 19). Das Dachgeschoss wurde mit
einem Kniestock von ca.1;20 mund einer Satteldachkonstruktion von 40 Neigung ausgebildet.
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Abbildung 18: Prototyp - Gebdaudeschnitt

Die Hauptnutzung im Erdgeschoss besteht aus dem zentralen Wohnraum (Kochen / Essen /
Wohnen), welcher als offener Bereich gestaltet ist. Uber eine zentral gelegene Diele als Verteilung
mit der Eingangssituation, sind die weiteren R&ume Technik (Abstellen), multifunktionales
Zimmer (Gast, Hauswirtschaftraum) sowie das Gaste WC angeordnet. Uber eine geschlossene,
gewedelte Treppenanlage ist das Dachgeschoss zu erreichen. Um eine optimale Raumausnutzung
zu erreichen, wird die Flache unterhalb der Treppe noch zusatzlich als Stauraum genutzt. Im
Dachgeschoss sind die weiteren Raume Elternschlafzimmer, zwei Kinderzimmer, sowie das

Badezimmer angeordnet. Die Wohn- und Nutz &che des prototypischen Wohnhauses betragt
136,58 m?. Der umbaute Raum des Wohnhauses betrag611;17 me.

Abbildung 19: Prototyp - Grundrisse fir Erdgeschoss und Obergeschoss

Der Haupteffekt des Entwurfs ist die exible Verwendung und Einsatzmdglichkeit. Durch
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eine einfache Drehung der Dachkonstruktion um 90° kann die Dachrichtung, je nach Grund-
stiickssituation, an die ginstigste Himmelsrichtung (Ost-West) angepasst werden, um eine
optimale Ausnutzung der Photovoltaik sicherzustellen. Ein weiterer Vorteil des Entwurfs basiert
darauf, dass durch die Drehung der Dachkonstruktion keinerlei Grundrissanpassungen bzw.
Veranderungen an der Raumaufteilung aufgrund ortlicher Gegebenheiten vorgenommen wer-
den mussen. Zusammenfassend wird festgestellt: Dieser Entwurf des Einfamilienwohnhauses
kann sowohl mit der Grundrissanordnung der Raume und auch der beschriebenen exiblen
Ausrichtung der Dach achen optimal fur jede Grundstiickssituation ausgerichtet werden. Mit
Hilfe dieses ersten prototypischen Entwurfs konnten somit erste thermische und technische
Gebaudesimulationen durchgefiihrt werden und auch Vergleiche zu anderen mdglichen Ent-
wuirfen gezogen werden (siehe Kapitel 4.2.2). Auf Basis dieser Untersuchungen und der in der
Entwurfsphase erarbeiteten Leitlinien, wurden die architektonischen Leitplanken fir Geb&ude
entwickelt, die wie das FlexEhome flr eine mégliche ganzjahrige Vollversorgung geeignet sein
sollen.

Architektonische Leitplanken

Um die Qualitat des FlexEhome fiir den optimierten architektonischen Entwurf und auch
allgemeinglltige Szenarien zu bewerten, sollte eine Methodik entwickelt werden, um die
Tauglichkeit von Gebaudeentwiirfen fur eine Vollversorgung ahnlich dem FlexEhome bereits
frihzeitig im Entwurfsstadium bewerten zu kénnen. Dies sollte durch die Festlegung von ,archi-
tektonischen Leitplanken“ geschehen, innerhalb derer die energetische Vollversorgung eines
Gebé&udeentwurfes in verschiedenen baulichen Zusammenhéngen (z.B. Orientierung, Lage und
GroRRe) bestimmt werden sollte. Ziel war es diese Leitplanken in Form einer Toolbox umzuset-
zen und diese dann als Grundlage fur den in diesem Projekt angestrebten Gebaudeentwurf
heranzuziehen, bzw. auch fir andere Situationen angepasste Entwurfe allgemeingultig nutzen
zu koénnen (siehe hierzu Abbildung 20). Die Leitplanken, bzw. im Endprodukt diese Toolbox,
sollte es zukunftigen Entwirfen erlauben, exibel auf 6rtliche Gegebenheiten des Standorts
zu reagieren und der Architektur bzw. den Architekt*innen als Orientierungshilfe dienen, um
potenziell vollversorgbare Gebaude zu entwerfen.
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Abbildung 20: Methodik zur Entwurfsoptimierung und Verallgemeinerung des PICEA-Gebaude
Systems durch Anwendung von Leitplanken/Toolbox

Die Untersuchung der Leitplanken gliederte sich hierbei in folgende Schritte:

1.

2
3
4.
5
6

Beschreibung des ersten Prototypens

. Simulation des ersten Prototypens und Abgleich des picea-Gebaudesystems

. Analyse von relevanten Albert-Haus Gebaudetypologien

Identi kation relevanter baulicher Parameter

. Thermische Gebaudesimulation typischer Beispielhdiser von Albert Haus

. Festlegung der Leitplanken Formulierung in einer Toolbox

Am Ende sollte so eine Toolbox entstehen mit der es mdglich sein sollte mit wenigen
Eingabeparametern eine Abschéatzung zur fir die Vollversorgung bendétigten PV-Leistung und
Wasserstoffspeichergrof3e zu erhalten (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Methodik zur Beschreibung der Leitplanken und Toolbox basierend auf der
Analyse reprasentativer Typologien aus dem Alberthaus Portfolio

Festlegung der Leitplanken und Formulierung in einer Toolbox

Die Simulationen, die zur thermischen Gebaudehille und Anlagentechnik durchgefuhrt wurden,
sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. Zunachst wurde die thermische Gebaudesimulation am
Prototypgebaude und verschiedenen alternativen Entwirfen aus dem Portfolio von Alberthaus
durchgefihrt, um diese miteinander zu vergleichen. AnschlieRend wurden die fiir die Simulation
erforderlichen Gebaudeparameter auf ein Mindestmal’ reduziert und dem folgend ein Prozess
fur die vollstandige Gebaudesimulation inkl. Wasserstoffstrecke festgelegt. Diese Simulationen
wurden systematisch mit Hilfe des HPS Tools piceaSim durchgefiihrt, um die Datenbasis fiir die
angestrebte Toolbox zu erarbeiten. Die Erarbeitung und detaillierte Beschreibung des Prozesses
und der Simulationen zur Erstellung der Toolbox ndet sich in Abschnitt 4.2.2. An dieser
Stelle soll die aus diesen Simulationen hervorgegangene nale Toolbox vorgestellt werden.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Simulationsstudie fur den Standort Potsdam wurde das
»architektonische Leitplanken“-Konzept in Anlehnung an DIN 4170 auf weitere Klimazonen,
bzw. Reprasentanzwetterstationen erweitert. Im Rahmen der umfangreichen Simulationsstudie,
welche standortiibergreifend eine Vielzahl unterschiedlicher Kombinationen aus Bewohnerzahl,
Wohn ache, PV-Anstellwinkel/-Ausrichtung sowie WasserstoffspeichergroRe umfasste, konnte
die hinreichende Genauigkeit des Abschéatzverfahrens, welches mit Hilfe der Toolbox durchge-
fuhrt werden kann, als Hilfestellung im friilhen Planungsstadium durchgehend bestatigt werden.
Um planenden Architekt*innen und den Bau in Auftrag gebende Personen einen mdglichst prak-
tischen und niedrigschwelligen Zugang zur Auslegungsmethode fiir aus lokaler PV vollversorgte
Gebaude im ,FlexEhome-Standard” zu erméglichen, wurde das Berechnungsframework mit-
hilfe einer Excel-Tabellenkalkulation operationalisiert und weitestgehend automatisiert (siehe
Abbildung 22).
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Abbildung 22: Architektonische Leitplanken Excel-Tool

Als Eingabedaten wird im Excel-Tool der ungefahre Standort des Gebaudes angegeben. Hier-
durch wird die im Hintergrund festgelegte Klimazone bestimmt. Weiterhin werden Angaben zur
Personenzahl des Haushalts, der Wohn &che und des Fenster achenanteils an der thermischen
Gebaudehille benétigt. Aulerdem wird zur Eingabe die Anzahl der fur den Wasserstoffspeicher
gewulinschten Flaschenbiindel angegeben. Diese Zahl liegt in der Regel zwischen 1 und 5 und ein
Flaschenblndel umfasst 16 Hochdruckgas aschen zur Speicherung des Wasserstoffs. Dabei wird
fur die Wintermonate November bis Februar anhand der Nutzerangaben und der Gebaudedaten,
auf Basis standortabhangiger Regressionskoef zienten, im Hintergrund der Energiebedarf bzw.
die daraus resultierende photovoltaisch bendétigte Norm ache (30 Anstellwinkel, Stidausrich-
tung) Uberschlagig ermittelt. Auf der rechten Seite kénnen Anwender*innen ihre PV-Flachen
frei kon gurieren, mit dem Ziel dass die Summe der aquivalenten Norm &chen die benotig-
te Norm &che Ubersteigt. Hierzu dient die explizite Darstellung des Norm &chenfaktors als
Hilfestellung, um den spezi schen winterlichen Ertrag, bzw. die Effektivitat der (zusétzlichen)
PV-Flache direkt quanti zieren zu kdnnen. Um Anwender*innen nicht zu tberfordern, sind
alle weiteren Rechenschritte ausgeblendet und treten im Excel-Tool in den Hintergrund. Der
nale Entwurf des architektonische Leitplanken Excel-Tools wurde von Albert Haus in der Praxis
erprobt.

Finaler architektonischer Entwurf

Nachdem der endgultige Standort des FlexEhome in Schéneiche bei Berlin feststand, wur-
de der Architekturentwurf auf das vorgesehene Grundstiick angepasst. Die allgemeingtiltig
ausgearbeiteten architektonischen Auslegungsprinzipien, die mit Hilfe der Simulationen des
Prototyps und durch Vergleiche mit verschiedenen architektonischen Entwirfen entstanden
sind, waren nun auf die Rahmenbedingungen des Standorts konkret anzuwenden. Fir den
standortspezi schen Gebaudeentwurf in Schéneiche bei Berlin wurde ein weiterer architekto-
nischer Partner im Unterauftrag von Albert Haus hinzugezogen. Die Wahl el dabei auf das
renommierte und auf Holzbau spezialisierte Architekturbiro Johannes Kaufmann & Partner
(JK&P). JK&P greift auf eine umfangreiche Erfahrung im energieef zienten und 6kologisch
ausgewogenen Holzbau zurtick, die sie gewinnbringend in das Projekt einbringen konnten.
Zudem gilt die Region Vorarlberg, in der JK&P ansassig sind international als fihrend im
Holzhausbau. Bei dem Hausentwurf wurde sich stark an dem am Prototypenhaus erprobten und
nachweislich energieef zientem Hauskonzept orientiert, bestehend aus einem steil angestellten
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Satteldach mit Ost-West-Ausrichtung. Das Grundsttick erstreckt sich in Nord-Std-Richtung im
Lange-zu-Breiten-Verhaltnis von in etwa 2:1, wie in Abbildung 23 zu sehen ist.

Abbildung 23: Grundstlck fur das FlexEhome in Schoneiche, Quelle: Google Maps

Das Fichtenensemble am Nord-Ost-Rand des Grundstiicks (siehe Kreis in Abbildung 23)
sollte dabei erhalten bleiben und in den Gebaudeentwurf mit integriert werden. Die Grund-
form des Grundstiicks legte hierbei eine Verlangerung des bisherigen Prototypenentwurfes in
Langsrichtung nahe, wie im Entwurf in Abbildung 24 zu sehen ist. Es wurde dabei weiterhin
eine maoglichst klare, reduzierte Formensprache ohne jegliche Anbauten, Gauben oder Erker
realisiert.
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Abbildung 24: Perspektivische Ansichten des Hausentwurfs (links) und Grundriss (rechts)

Der Entwurf wurde auf die Nutzung solarer Gewinne hin optimiert, in dem ein transpa-
rente Front an der Sudfassade, besonders im 1. OG, eine direkte thermische Nutzung solarer
Strahlung vor allem im Winter begunstigt. Dabei wurde das Satteldach tber die solare Sud-
fassade hinaus erweitert, um im Sommer bei hohem Sonnenstand Schatten zu spenden und im
Winter bei tiefstehender Sonne direkt Solarstrahlung ins Gebaudeinnere zu lassen. Auch die
Nutzungsaufteilung wurde daraufhin angepasst und den Wohn-Essbereich in das 1. OG an die
Sudfassade gelegt. Auf diese Weise passen die solaren Gewinne mit dem Hauptaufenthaltsort
der Bewohner*innen Uberein und helfen so die Hauptbehaglichkeitszone mit voraussichtlich
Uberdurchschnittlich hohen Raumsolltemperaturen unterstiitzend zu temperieren. Die winter-
lich stark verschattete Westseite hingegen sollte nur mit minimal notwendigen Fenster &chen
versehen werden, wie in Abbildung 24 unten links zu sehen ist. Thermische Transmissionsver-
luste Uber die Fenster werden so minimiert. Der Dammstandard der Wande wurde im Vergleich
zum Prototypenhaus noch einmal leicht angehoben, in dem die tragende Balkenkonstruktion,
die auch die anwendbare Starke der Zellulosedammung de niert auf 30 cmerweitert wurde.
Zusammen mit der zusatzlichen AuBRenddmmung und dem Innenwandaufbau wird so eine
Wandstarke von ca.40 cmerreicht.

Der Wasserstoffspeicher wurde in ndchster Nahe zu den bereits vorhandenen immergriinen
Fichten platziert, wie in Abbildung 25 deutlich wird. Die umgebende Holzverkleidung des
Wasserstoffspeichers wurde dabei sichtdurchlassig ausgefiihrt, so dass die Wasserstofftechnik
auch von der Straf3e aus wahrnehmbar ist. Auf Garagen fur Autos wird ganzlich verzich-
tet. Stattdessen wurden zwei offen angelegte Stellplatze an der Nordseite des Grundstiicks
vorgesehen.
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Die Aufstellplanung des Wasserstoffspeichers erfolgte in einer U-Anordnung aller Module
langs der Stral3enseite (siehe folgende Abbildung 25 aus dem Bauantrag). So sind drei der funf
H2-Speichermodule plus die Kompaktverdichtereinheit (KVE) in Richtung StraRenseite sichtbar.
Zwei Speichermodule wurden in zweiter Reihe platziert. Somit konnte die notwendige Lange
des Speicherraumes un2 m verkirzt werden und so das Fichtenensemble vollstandig erhalten
bleiben. Die Herausforderung dabei war die Zuganglichkeit fir Servicezwecke der beiden
Speichermodule in den jeweiligen Ecken noch zu gewdahrleisten, was letztlich gelést werden
konnte. Die AulReneinheit der Warmepumpe ndet an der zum Baumensemble zugewandten
Stirnseite des Speicheraufstellortes ihren Platz (hier nicht eingezeichnet). Auf den im Vorentwurf
sichtbaren westlichen Schuppen wurde fir die Aufstellung der Warmepumpe und zugunsten der
Erhaltung des Fichtenensembles vollstandig verzichtet (vergleiche Abbildung 24 mit Abbildung
25). Sowohl die AulReneinheit der Warmepumpe als auch der Wasserstoffspeicher wurden
jeweils Uber unterirdisch verlegte Rohrleitungen mit dem Technikraum im Kellergeschoss
verbunden.

Abbildung 25: Bauantrag - Erdgeschoss mit Grundstiick und Baume im Bestand

Fur den nalen Entwurf wurde entschieden das Gebaude zu unterkellern. Der Keller umfasst
knapp 80 n? Keller und damit den kompletten Kernwohnbereich ohne die Siidterrassenwande
(siehe Abbildung 26 (rechts)). Dies sollte unter anderem die bendétigte Technik ache flr
die Gebaudetechnik (Warme-, Liftungs-, Solar- und Wasserstofftechnik) aus dem beheizten
Wohnbereich in einen vom Wohnraum getrennten, unbeheizten Bereich verlegen. Weiterhin
konnte so zusatzliche Nutz &che fur die Bewohnenden in Form von zwei zusatzlich nutzbaren
Kellerraumen erschlossen werden.
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Abbildung 26: Bauantrag - Grundrisse fur Obergeschoss und Kellergeschoss

Der gesamte Kellerbereich bleibt unbeheizt, be ndet sich aber dennoch innerhalb der
thermischen Hulle des Gebaudes. Dies gewahrleistet eine weitgehende Vergleichbarkeit zum
Prototypentwurf. Das Erdgeschoss umfasst ca65 m? und das Obergeschoss bzw. Dachgeschoss
ca. 72 m? Wohn &che. Mit Einbezug des Balkons und der Terrasse ergibt sich eine Nettowohn-
ache von ca. 1485m?. In Abbildung 27 sind die Ansichten des Gebaudeentwurfs aus dem
Bauantrag zu sehen. Bis auf ein paar vereinzelte Schragdachfenster ist hierbei die nahezu
vollstandige Ausstattung der insgesamt cal168 n? Dach dche mit Solarmodulen hervorzuheben.
Die reine Flache der Solarmodule betrug bei Nutzung eines In-Dach-PV-Systems knapkB5 nt.
Durch die Uberdachung des sudlichen Balkons und der Terrasse konnte zuséatzliche Flache fiir
die PV-Integration gewonnen werden. Auf der Siidseite wurden sieben Module mit90 -Winkel
am Balkon befestigt. In der endgultigen Ausfiihrung des Gebaudes wurde ein Dachfenster von
der Westseite auf die Ostseite verlegt (vgl. 4.4.1).
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Abbildung 27: Bauantrag - Ansichten

Die Siudansicht wurde konstruktiv in einzelne Fensterelemente aufgelést und dadurch
energetisch verbessert. Die Fenster &chen wurden im Bauantragsentwurf zur weitgehend
unverschatteten Westseite hin vergrofert, die zur stark verschatteten Ostseite hin hingegen ver-
kleinert. Mit diesem nalen Architekturentwurf wurde das FlexEhome schlussendlich errichtet
(vgl. Abschnitt 4.5.1 und folgende).

4.1.4 Thermische Gebaudehiille

Als generelle Zielsetzung des Forschungsvorhabens FlexEhome war es stets von grofRer Bedeu-
tung, das Projekt mit marktverfiigbaren Losungen umzusetzen und die Erforderlichkeiten von
Sonderldsungen auf ein Minimum zu reduzieren. Fir die thermische Gebaudehtille ergab sich
so als Zielsetzung die Dammeigenschaften so zu wahlen, dass diese so gut wie nétig sind und
nicht die maximal méglichen Dammeigenschaften wie bspw. fiir ein Passivhaus aufweisen.
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Bodenplatte

Die Bodenplatte des Gebaudes wurde mit Perimeterddmmung (Polystyrol Extruderschaum
(XPS)) in Beton ausgefuhrt und mit einer Trittschallddmmung und Zementestrich bestuckt.
Insgesamt ergibt sich ein U-Wert von0;129Wm 2K 1.

Abbildung 28: Aufbau Bodenplatte, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023

AuRRenwand Keller

Fur die AuBenwand des Kellers wurde Stahlbeton eingesetzt und fur die DAmmung XPS
eingesetzt. Insgesamt ergibt sich ein U-Wert vor0;167Wm 2K 1.

Abbildung 29: Wandaufbau Auzenwand Keller, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023

AulRenwand

Fur die AuBenwand (siehe Abbildung 30) wird der von Albert Haus entwickelte Wandauf-
bau ,Klimaaktiv‘ als Grundlage verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Holzfachwerk-
AuRBenwand. Zwischen den tragenden Holzbalken wird das Dammmaterial eingebracht. Fir das
FlexEhome wurde fir die Dammschicht der AuRenwand Zellulosefaser anstatt Mineralwolle
vorgesehen, um die hier einen positiven Ein uss auf die Okobilanz des Gebaudes umzusetzen.
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Abbildung 30: Wandaufbau Aul3enwand, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023

Um hier die gleiche Dammwirkung entfalten zu kénnen, wie mit der standardmafig ein-
gesetzten Mineralwolle, wurde die Balkendicke und damit auch die Dammschichtdicke von
220 mmauf 300 mmim Vergleich zum bisherigen Produktstandard zur Erreichung eines KfW40-
aquivalenten Standards erweitert (Hinweis: In der Ubersicht in Abbildung 30 ist noch Mine-
ralwolle als Dammmaterial angegeben anstatt Zellulose). Insgesamt ergibt sich ein mittlerer
U-Wert von ca.0;126 Wm 2K 1.

Fenster

Die Fenster des FlexEhome sind mit Dreischeibenisolierverglasung ausgefihrt. Der Glasanteil
hat hier einen U-Wert von 0;6 Wm 2K ! und der Rahmen einen U-Wert von1;1Wm 2K 1.
Insgesamt ergibt sich ein U-Wert von0;8Wm 2K 1.

Abbildung 31: Daten Dreischeibenverglasung, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023

Die Dachfenster sind mit einer Verglasung mit U-Wert0;6 Wm 2K 1 ausgefiihrt und der
Rahmen ist mit einem U-Wert von 1;1Wm 2K ! ausgestattet. Insgesamt ergibt sich fir die
Dachfenster ebenfalls ein U-Wert von0;:8Wm 2K 1.

Abbildung 32: Daten Dachfenster, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023
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Sparrendach

Fur das Sparrendach des FlexEhome wurde als Dammmaterial Steinwolle eingesetzt. Auch hier

wird die Dammung zwischen den Sparren des Satteldachs angebracht. Insgesamt ergibt sich ein
U-Wert von 0:139Wm 2K 1,

Abbildung 33: Dachaufbau, Quelle: GEG-Berechnung, Stand: 18.01.2023

Vergleich DAmmestoffe

Im Zuge der Untersuchungen zur Okobilanzierung des Prototypgebaudes von ETUS wurde
festgestellt, dass ein groRRer Anteil des GWP des Prototypgebaudes in der Herstellungsphase
durch das angesetzte Dammmaterial Steinwolle beein usst wird. Als Fragestellung ergab sich an
diese Untersuchung anschlieend, ob das Dammmaterial durch ein alternatives umweltfreund-
licheres Material ersetzt werden kénnte, ohne die thermischen Parameter der Aul3enwénde
und des Daches stark zu verandern, um das Geb&ude in Hinblick auf die Okobilanz zu op-
timieren. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde als Alternative die Nutzung von
einblasbarer Zellulosefaser als Dammmaterial in einer Vergleichssimulation mit Hilfe des vom
HRI eingesetzten Modelica-Simulationsmodells angesetzt und untersucht. Die Materialien unter-
scheiden sich grundlegend leicht in ihrer Warmeleitfahigkeit (Steinwolle: 0;35Wm 1K ! und
Zellulose: 0;:40Wm 1K 1) und etwas mehr in ihrer spezi schen Warmekapazitat (Steinwolle:
900Jkg *K 1 und Zellulose: 2:100Jkg *K 1). Aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit
der Zellulosefaser musste die Starke in der Simulation des DAmmmaterials vor22 cmauf ca.
25 cmerhodht werden, um einen vergleichbaren Warmedurchgangskoef zienten (U-Wert) von
0;13Wm 2K 1 fir die geddmmte AulRenwand zu erhalten, wie beim Einsatz von22 cm Stein-
wolle. Die Dammstarke der Dachdammung konnte aufgrund von Konstruktionsgriinden nicht
groRRer als die bereits angesetzter30 cm gewahlt werden, womit sich fur das Dach ein leichte
Erhéhung des U-Werts von0;11Wm 2K ! auf 0;13Wm 2K ! bei Einsatz der Zellulosefaser
im Vergleich zur Steinwolle ergibt.
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Abbildung 34: Zeitlicher Vergleich der Gebaudeheizlast im April

Durch die erhdhte Speicherfahigkeit der Zelluloseddmmung wurde untersucht, ob sich
hierbei Anderungen in der Dynamik des Heizbetriebs ergeben kénnen. Es wurde festgestellt,
dass die Effekte der Speicherfahigkeit insbesondere in Ubergangszeiten auftreten, wenn es
nach einer langeren warmen Periode einen Temperaturabfall gibt. In Abbildung 34 ist der
zeitliche Verlauf der Heizleistung des Geb&audes vom 02. April bis zum 06. April des simulierten
Testreferenzjahres dargestellt. Hier ergibt sich nach einer langeren Warmzeit, in der nicht
geheizt werden muss eine Verzdgerung des Heizbetriebs um etwa eine Stunde. Im Anschluss
erfolgen in kiirzeren Abstanden warme Perioden, womit auch der Speichereffekt immer weiter
abnimmt.
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Abbildung 35: Zeitlicher Vergleich der Gebaudeheizlast im September

In Abbildung 35 ist eine Darstellung aus dem Monat September zu sehen, in denen das
Gebaude nach einer langeren Warmzeit von der Speicherfahigkeit der Gebaudehdlle pro tiert
und die Heizung erst ca. 5 Stunden spater in Betrieb gehen muss. Wéahrend einer langer
andauernden Heizperiode wirkt sich die Speicherfahigkeit des DAmmmaterials jedoch nicht aus,
da es keine Zeitraume gibt, in denen das Dammmaterial thermisch ,aufgeladen” werden kann,
um die gespeicherte Warme spater wieder abzugeben. Punktuell wird der Heizbetrieb im Jahr
um einige Stunden verzdgert. Auf das gesamte Jahr gesehen treten diese Effekte jedoch zu selten
auf, um den Heizwarmebedarf des Geb&audes zu beein ussen. Es ergaben sich bedingt durch den
erhohten U-Wert des Dachbauteils eine leichte Erhéhung der monatlichen Heizwarmebedarfe
und somit auch des jahrlichen Heizwarmebedarfs, welche jedoch die anvisierte Vollversorgung
des Prototypgebaudes nicht negativ beein ussen sollten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 36
dargestellt.
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Abbildung 36: Vergleich des monatlichen Heizwarmebedarfs

Aus der Untersuchung ergab sich, dass der Einsatz des alternativen Materials der Zellulosefa-
ser kaum Auswirkungen auf den thermischen Bedarf und die Heizdynamik des Gebaudes haben
sollte, sofern eine Anpassung der DA&mmstéarke vorgenommen wird, um einen vergleichbaren
U-Wert der Bauteile zu erhalten. Aufgrund der Erh6hung des Warmedurchgangskoef zienten
des Daches ergab sich eine leichte Erhdhung des Gesamtwarmebedarfs Uber das Jahr, welche je-
doch nach den Untersuchungen der Vollversorgung des Gebaudes unkritisch sind. Daher konnte
die Entscheidung rein aus 6kologischen, 6konomischen und verarbeitungstechnischen Grinden
abgewogen und getroffen werden und schlussendlich wurde beschlossen, die Zellulosefaser in
den AulRenwanden als Dammstoff vorzusehen und die Steinwolleddmmung im Sparrendach
beizubehalten.

4.1.5 Lebenszyklusanalyse
Bilanzrahmen Konstruktion

Die Okobilanzierung von Gebauden enthalt nach dem DGNB Leitfaden ,Rahmenwerk fiir Kli-
maneutrale Gebaude und Standorte 2020" [37] die beiden Bilanzrahmen ,Konstruktion“ und
.Betrieb”, welche in Abbildung 37 dargestellt sind.

Bei diesem Vorgehen werden im Bilanzrahmen Konstruktion die Treibhausgase fiur die
Produktion, den Bau, die Nutzung und das Recycling der fir die Funktion des Geb&audes be-
notigten Materialien und Produkte zusammengefasst. Innerhalb von FlexEhome sind dies das
Gebaude in seiner Gesamtheit und die Systemtechnik, welche sich zum Grof3teil aus HPS
picea mit weiteren Anlagen zur Energieversorgung zusammensetzt. Zusatzlich zum initialen
Konstruktionsaufwand gehdren auch notwendige Ersatzinstallationen einzelner Komponenten
innerhalb der betrachteten Nutzungsdauer von 50 a zum Bilanzrahmen der Konstruktion. Zur
Bilanzierung des geplanten Gebaudes wurde die durch Albert Haus bereitgestellte Materialliste
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(a) Konstruktion (b) Betrieb

Abbildung 37: Bilanzrahmen nach dem DGNB-Leitfaden zur Okobilanzierung von Geb&ude [37]

der thermischen Gebaudehllle aus Abbildung 38 genutzt.

Abbildung 38: Materialliste der thermischen Gebaudehiille

Anhand der angegebenen Flachen bzw. Massen der Materialien konnten mithilfe der OKO-
BAUDAT [38] Werte fur die Treibhausgasemission aller Komponenten des Geb&udes ermittelt
werden. Zur Berechnung der Systemtechnik konnten fur einige Komponenten (Warmepum-
pe, Photovoltaik, Warmwasserspeicher) ebenso Werte aus der OKOBAUDAT genutzt werden.
Fir Systemtechnikkomponenten, die nicht in der OKOBAUDAT existierten (Brennstoffzelle,
Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher, Hochdruckverdichter, Blei-Gelbatterie) wurde versucht so-
genannte Produktumweltdeklarationen (engl. Environmental Product Declaration (EPD)) bei
entsprechenden Herstellern zu recherchieren. In Fallen, in denen auch dies nicht moglich war
(Elektrolyseur, Verdichter), wurden konservative Annahmen getroffen.

Von Vorteil im Hinblick auf die Okobilanzierung der Systemtechnik war, dass bei HPS im

Rahmen einer Studienarbeit bereits im Vorfeld eine Okobilanzierung fiir picea mithilfe des
unterschiedlichen Ansatzes einer expliziten Materialanalyse der Komponenten durchgefiihrt
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wurde, wodurch ein Vergleich von der Teilergebnissen der Module Al bis A3 (Herstellung) beider
Methoden méglich wurde (siehe Abbildung 39). Die Abweichungen der beiden unabhangigen
Untersuchungen fir picea mit einem XL-H2 Speicherbiindel liegen mit 11 t CQ bzw. 11,1 bis
12,4 t CO, weniger als 10 % auseinander (siehe Abbildung 7).

Abbildung 39: Anteile der Komponenten am GWP zur Herstellung (Module Al bis A3) eines
picea-Systems mit einem XL-Speicherbiindel

Wie anhand der Ergebnisse zu erkennen ist, bilden Batterie und Leistungselektronik sowie
Speicherbindel und die Kompaktverdichtereinheit die vier grof3ten Posten, wahrend Brennstoff-
zelle und Elektrolyseur und restliche Komponente nur geringe Anteile am CQ-FulRabdruck von
picea stellen. Von den vier CQ-intensiven Komponenten bieten sich anstelle der Kompaktver-
dichtereinheit und der Leistungselektronik keine naheliegenden technischen Alternativen an.
Fur die Batterie und den Wasserstoffspeicher wurden hingegen Okobilanzdaten von Alternativ-
technologien untersucht.

Aus einer ersten, in Abbildung 40 dargestellten prozentualen Ubersicht mit allen bilan-
zierten Komponenten fur die Module Al bis A3 wird deutlich, dass die Photovoltaikanlage
eine Sonderstellung einnimmt. Sie reprasentiert 56 % der gesamten C@-Emissionen uber die
Nutzungdauer von 50 a. Dies darf nur auf den ersten Blick verwundern: Die PV-Anlage liefert
als einzige bengétigte Energiequelle regenerativ erzeugten Strom mit einer spezi schen Emission
von ca. 30-45 gCQ/kWh; eine 90 %-ige Emissionsersparnis gegeniber dem aktuellen deutschen
Strommix. Zudem darf nicht vergessen werden, dass ein signi kanter Teil des erzeugten Stroms
der PV-Anlage netzdienlich in das 6ffentliche Stromnetz gespeist wird. Auch die anteiligen
COy-Emissionen der PV-Anlage sind dann nicht mehr dem Gebaude zuzurechnen. Das Gebaude
wird somit von diesem Emissionsanteil der PV-Analge erleichtert und werden folgerichtig im
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bundesweiten Strommix bertcksichtigt, wo sie zur Emissionssenkung beitragen. Zur Berech-
nung der CO,-Emissionen der PV-Anlage wurde der Datensatz der Okobaudat genutzt. Da die
PV-Anlage regenerativen Strom liefert und im Energiesystem zwingend benétigt wird, ertbrigt
sich die Suche nach noch emissionsarmeren alternativen Energiequellen. Einzig die Produktion
der PV-Module selbst halt noch theoretischen, fertigungstechnischen Optimierungsspielraum
bereit. So ergab eine Studie des UBA, dass fur monokristalline Module tberschlagig eine Emissi-
onseinsparung von max. 26 % CQ-Emissionen/m, PV-Modul mdglich ware, wenn Sie anstatt
mit dem in China vorherrschenden Strommix mit dem deutschen Strommix hergestellt werden
wurden (vgl. S.244. Abb. 70). Der Transport der Module von China aus stellt indes nur ein
geringes Einsparpotenzial dar [39]. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde versucht im Projekt
PV-Module lokaler Hersteller zu nutzen (vgl. Abschnitt 4.4.1.

Abbildung 40: Anteile der Komponenten am GWP von FlexEhome flr eine betrachtete Nut-
zungsdauer von 50 a (Module Al bis A3)

Somit ist es naheliegend die PV-Anlage flr die weitere 6kologische Optimierung der Erstin-
stallation zunéchst von der Betrachtung auszuschlief3en und ihren 6kologischen Nutzen und
Aufwand im Bilanzrahmen des Betriebs genauer zu untersuchen. Den gezeigten Ergebnissen
in Abbildung 41 liegt ein sogenanntes Lebensdauermodell der Okobilanzierung zugrunde. Bei
diesem werden die erwarteten Lebensdauern aller Komponenten und die daraus ableitbare
Anzahl an Sets (Erstinstallation + Ersatz in 50a) fir jede Komponente de niert. Um eine
konservative Abschatzung zu erreichen, wurde mit best/worst Abschatzungen gearbeitet. Der
Ubersichtlichkeit halber wurde im vorliegenden Bericht jedoch stets der Mittelwert fur die
Visualisierungen genutzt (vgl. Tabelle 2)
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Tabelle 2: CO,-Emissionen der Erstinstallation (A1-A3), Lebensdauermodell zu Ersatzinstallatio-
nen und kumulierte CO,-Emissionen in 50a

Komponente Al-A3 Lebensdauer / Kumuliert tCO »-Eq
[tCO2-Eq] nNpest in50a nNyorst in 50a  Best Worst  Mittel
Gebéaude (0/0) 15,3 50/(1) 50/(1) 15,3 153 15,3
FuRbodenheizung 0,6 50/(1) 50/(1) 0,6 0,6 0,6
PV 37,1 25/(2) 25/(2) 742 742 742
Batterie 2,1 10/(5) 7,5/(7) 105 14,7 12,6
Leistungselektronik 2,1 30/(2) 20/(2) 4,2 6,4 5,3
Brennstoffzelle 0,1 15/(4) 8/(7) 0,5 0,8 0,6
Elektrolyseur 0,2 10/(5) 5/(10) 0,9 1,9 1.4
Gehdause 0,9 30/(2) 30/(2) 1,8 1,8 1,8
5XL Hp-Speicher 16,5 30/(1) 30/(2) 16,7 33,3 25
Verdichter 2,9 25/(2) 20/(3) 5,8 8,6 7,2
Warmepumpe 10 kW 0,5 25/(2) 20/(3) 0,9 14 11
Warmwasserspeicher 0,7 25/(2) 20/(3) 1,3 2,0 1,7

Ohne die Photovoltaik-Anlage treten im Betrachtungszeitraum von 50 a inkl. Austauschzy-
klen in erster Linie der Wasserstoffspeicher (34 %), das Gebaude (22 %) und die Batterie (17
%) in den Fokus der Betrachtung (vgl. Abbildung 41). In den folgenden Absatzen sollen daher
diese drei Komponenten daher ndher betrachtet werden, um mogliche 6kologische Optimie-
rungspotenziale durch den Einsatz alternativer Technologien bzw. Materialien zu erschliel3en.

Hochdruckstahltanks

Die Hochdruckstahltanks zur Wasserstoffspeicherung weisen bereits bei der Erstinstallation den
groRRten Anteil am Gesamtsystem picea auf. Auch bei der Betrachtung auf 50 a stellen sie noch
immer einen betréachtlichen Anteil an den CO,-Emissionen.

Alle rein auf Stahl basierenden Hochdrucktanks werden als Typ | Hochdrucktanks bezeichnet,
wobei die Typenklassen von | bis IV existieren. Anstelle von Stahl kommt bei den aufsteigenden
Typenklassen glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) in verschiedenen Mengen zum Einsatz. In
aufsteigender Typklasse nimmt der Anteil von Stahl ab, wobei der Typ IV Hochdruckspeicher
keine Metallschicht mehr aufweist (vgl. Abbildung 42). Die technischen Vorteile der Typ Il
bis Typ IV Tanks liegen in einer héheren gravimetrischen Speicherdichte durch ihr geringeres
Gewicht und héhere erreichbare Driicke.

Zum Vergleich des rein stahlbasierten Hochdrucktanks wurden die Okobilanzdaten eines Typ
Il Hochdruckspeicher herangezogen, welcher vollstandig von GFK eingefasst ist und lediglich
eine diinne metallische Innenschicht besitzt. Als Untersuchungsergebnis kann zusammengefasst
werden, dass GFK-verstarkte Hochdrucktanks in der Herstellungsphase aus ¢kologischer Sicht
im besten Fall keinen Vorteil gegentber Stahltanks bieten, wenn ein identisches Druckniveau
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