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Ubersicht

Im Rahmen des Projektes ,Moéglichkeiten und Grenzen von grossen Nullenergiegebauden®
(BFE-SI/500950-01, GRENZNULL) wird untersucht, ob grosse Gebaude, d.h. Gebdude mit
bis zu 40 Stockwerken, mit langgestrecktem bzw. quadratischem Grundriss geniigend Fla-
che fur Photovoltaik zur Verfugung stellen kdnnen, so dass eine Nullbilanz fir die gesamte
Gebaudetechnik (HWLK-Nullbilanz "Nullwarmeenergiegebaude") oder dem gesamten Ener-
giebedarf des Gebaudes (GEB-Nullbilanz "Nullenergiegebaude") im Jahr erreicht werden
kann. Mit umfangreichen Untersuchungen an vier Basismodellen, je zwei Mehrfamilienhau-
ser und Verwaltungsbauten, werden die Auswirkungen verschiedener Parameter auf die
Nullbilanz analysiert. Ausgangspunkt ist jeweils eine gute Gebaudehlille, eine Liftungsanla-
ge mit Warmeriickgewinnung und die Klimastation Bern-Liebefeld.

Die Hauptergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die HWLK-Nullbilanz kann bis auf eine Ausnahme fur alle Varianten bis zu 40 Stock-
werken erreicht werden.

e Um auch bei gut gedammten Gebauden eine GEB-Nullbilanz zu erreichen, sind die
vier wichtigsten Parameter

die Effizienz von Geraten und Beleuchtung,

die Art des Warmeerzeugers,

die tatsachlich verfiigbare PV-Flache

o sowie der effektive Systemwirkungsgrad der gesamten PV-Installation.

O O O

Die untersuchten Varianten zeigen, dass schon heute grosse Mehrfamilienhduser und Ver-
waltungen nicht nur als Nullwarmeenergiegebaude bis zu 40 Stockwerken realisiert werden
kénnen, sondern sogar als Nullenergiegebaude. Dabei muss das Augenmerk bei der Pla-
nung auf einem geringen Bedarf fur Gerate und Beleuchtung und einem hohen PV-Ertrag
liegen. Dies gilt insbesondere fur Birobauten.

Abstract

The scope of the project “Potentials and limits of large zero energy buildings” (BFE-
S1/500950-01) is to analyze the potential for large buildings of up to 40 levels to achieve a
net zero balance for HYAC only and/or achieving net zero energy building status. The evalu-
ation includes multifamily dwellings and office buildings with square and stretched footprints.
The four basic models are well insulated, equipped with a mechanical ventilation system in-
cluding heat recovery and allocated with the climate of Bern-Liebefeld. A wide range of pa-
rameters is investigated in regard to their impact on the zero energy balance.

The main results can be summarized as:

e the net zero HVAC balance can be achieved for up to 40 levels for all variants studied
but one

¢ the four main parameters regarding a net zero energy balance are

o efficient electric devices and lighting,
o0 the type of heating system,
o the actually available area for PV and
o the overall efficiency of the PV-system.
The results show that large multifamily and offices buildings could be net zero up to 40 lev-

els. To this end, electronic devices, lighting and PV systems with a very high efficiency are
necessary. This is true particularly for office buildings.
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1 Zusammenfassung

Der Hintergrund zu der vorliegenden Studie ist, dass bislang hauptsachlich Ein- und kleinere
Mehrfamilienhauser als Null- und Plusenergiegebauden umgesetzt werden. Grosse Mehrfa-
milienhduser, Schulen und Verwaltungsbauten bilden bislang die Ausnahmen. In der Regel
reicht bei den realisierten Gebauden die Dachflache aus, um eine ausreichend grosse Pho-
tovoltaikanlage zu installieren, so dass wahrend eines Jahres der PV-Ertrag grosser als der
gesamte Energiebedarf des Gebaudes wird (bzw. das Verhaltnis von Bedarf zu PV-Ertrag <
1). Bei grossen Gebduden reicht die Dachflache nicht mehr aus und die Fassade muss
ebenfalls mit Photovoltaik belegt werden. Ob diese Flachen fiir die Nullbilanz von grossen
Gebauden reichen, wurde bislang noch nicht untersucht.

Daher wird in dieser Studie geprift, ob grosse Gebaude, d.h. Gebdude mit bis zu 40 Stock-
werken und langgestrecktem bzw. quadratischem Grundriss, genltigend PV-Flache zur Ver-
fugung stellen kdnnen. Ausgewertet wird jeweils die Bilanz flir die gesamte Gebaudetechnik
(HWLK-Nullbilanz - Nullwarmeenergiegebaude) sowie dem gesamten Bedarf des Gebdudes
(GEB-Nullbilanz - Nullenergiegebaude).

Mit umfangreichen Parameteruntersuchungen an vier Basismodellen, je zwei Mehrfamilien-
hauser und Verwaltungsbauten, werden die Auswirkungen auf die Nullbilanz analysiert. Aus-
gangspunkt ist fiir alle Modelle eine sehr gute Gebaudehiille (Fenster U = 0.90 W/(m? K),
opake Bauteile inkl. Warmebriicken U = 0.20 W/(m? K)), eine Liiftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung und die Klimastation Bern-Liebefeld (mittlere Aussenlufttemperatur und
Strahlung). Die Varianten berlcksichtigen folgende Parameter:

Klimastation (Bern, Davos, Lugano)

Dammstandard (zwei verschiedene Niveaus),

Warmeerzeuger (Gasfeuerung, Fernwarme, Erdsonden-Warmepumpe)
Verteil- und Speicherverluste von Heizung/Warmwasser (10%/40%, 50%/60%),
Energiebedarf fiir Gerate und Beleuchtung (hoher/tiefer Bedarf)

Abstand und Hohe der Nachbargebaude (nah/fern, hoch/tief)

Ausrichtung des Gebaudes (nur langgestreckte Gebaude)

Eigenverschattung durch vorgelagerte Balkone (nur Wohnen)

Grosse der nutzbaren PV-Flachen (nur Wohnen) und

Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage (14%, 22%).

Es wird davon ausgegangen, dass stets die maximal moglichen Flachen auf dem Dach und
an den Fassaden mit PV-Modulen belegt sind. Fir alle betrachteten Varianten erfolgt eine
Bilanzierung auf Basis der nationalen Gewichtungsfaktoren. Fur die vier Basisvarianten wer-
den die Bilanzen zum Vergleich auch ungewichtet bzw. gewichtet mit nicht erneuerbarer
Primarenergie ausgewertet. Informativ wird zusatzlich fir jede Variante die Anforderung der
MuKEnNn 2014 an den gewichteten Energiebedarf dargestellt.

Die Ergebnisse der Studie kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Bei dem Vergleich der Bilanzen mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren zeigt sich,
dass die Gewichtung mit den nationalen Gewichtungsfaktoren und mit nicht erneuer-
barer Primarenergie zu sehr ahnlichen Ergebnissen fuhrt. Eine Null-Bilanzierung oh-
ne Gewichtung (Endenergie) ist schwieriger zu erreichen, als mit den oben genann-
ten Gewichtungen. Bei Gebauden, welche nur Elektrizitdt als Energietrager verwen-
den, ist die Gewichtung irrelevant, solange fir exportierte und importierte Elektrizitat
dieselben Gewichtungsfaktoren verwendet werden.

e Der Grenzwert der MuKEn 2014 fur den gewichteten Endenergiebedarf wird bei den
verschiedenen Varianten von "Mehrfamiliengebaude mit Gasfeuerung" nicht einge-
halten. Bei allen anderen Varianten und Warmeerzeugern wird der Grenzwert unter-
schritten, in einigen Fallen jedoch erst ab 3-4 Stockwerken.
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o Je hoher das Gebaude ist, desto geringer ist erwartungsgemass der Einfluss durch
die Verschattung durch tiefere Nachbargebaude.

e Mit zunehmender Anzahl an Stockwerken sinkt der Anteil des PV-Ertrags vom Dach
gegenluber dem PV-Gesamtertrag. Die abflachende Ertragskurve hat zur Folge, dass
die Erreichbarkeit der Nullbilanz mit zunehmender Anzahl an Stockwerken sensibler
auf kleine Anderungen im Bedarf bzw. im PV-Ertrag wird. Die Anzahl der Stockwerke
mit einer Nullbilanz wird dadurch stark beeinflusst.

¢ Infolge des sinkenden Anteils des PV-Ertrags vom Dach gegeniber dem PV-
Gesamtertrag mussen hohere Gebaude effizienter betrieben werden, als tiefere.

o Bei niedrigen Gebauden ist der PV-Ertrag vom Dach relevant, bei hohen Gebauden
spielt er eher eine untergeordnete Rolle und die Fassaden bringen den gréssten An-
teil. Dies hat zur Folge, dass bei sehr hohen Gebauden der PV-Ertrag eines Stock-
werks ungefahr dem Bedarf eines Stockwerks entsprechen muss, um eine Nullbilanz
zu erreichen.

¢ Die HWLK-Nullbilanz kann bis auf eine Ausnahme flir alle untersuchten Varianten fir
Gebéaude bis zu 40 Stockwerken erreicht werden. Bei einer hohen Anzahl an Stock-
werken ist im Fall Fernwarme/Warmepumpe in der Regel hierzu nur Photovoltaik auf
dem Dach und der Sidfassade notwendig und nur in Einzelfallen noch an einer wei-
teren Fassade. Bei einer Gasfeuerung missen Dach, Stidfassade und noch Teile ei-
ner weiteren Fassade belegt werden.

e Ausgehend von einem sehr guten Dammstandard ist der Haushaltsstrombedarf bzw.
die Effizienz von Geraten und Beleuchtung in Kombination mit der Hohe des erzielba-
ren PV-Ertrags entscheidend daflir, ob eine GEB-Nullbilanz eingehalten werden
kann.

o Ein weiterer wichtige Parameter ist der Warmeerzeuger. Mit den aktuell glltigen nati-
onalen Gewichtungsfaktoren und typischen Nutzungsgraden/Jahresarbeitszahlen
kann die GEB-Nullbilanz fir die grosste Anzahl an Stockwerken mit Fernwarme er-
reicht werden. Bei einer Erdsonden-Warmepumpe flihrt die Kombination aus niedri-
ger Jahresarbeitszahl fir Warmwasser und einem hohen Warmwasserbedarf bei
Wohngebauden zu einer ungunstigeren Bilanz. Im Vergleich zu Fernwarme und
Warmepumpe ist die mdgliche Anzahl an Stockwerke fir eine GEB-Nullbilanz mit ei-
ner Gasfeuerung geringer.

Der relative Einfluss der betrachteten Parameter auf die Erreichbarkeit von Nullbilanzen kann
wie folgt zusammengefasst werden:
hoch e Energieeffizienz von Geraten und Beleuchtung
e Warmeerzeuger
e Dammstandard
e Solarstrahlung am Standort
e Grosse und Systemwirkungsgrad der PV-Anlage
¢ Verteil- und Speicherverluste fir Heizung/Warmwasser
mittel e Aussentemperatur
e Verschattung durch Nachbargebaude nah/fern
e Verschattung durch Nachbargebaude hoch/tief
tief e Ost-West Ausrichtung (langgestreckter) Gebaude statt Std-Nord
e Vorgelagerte Balkone
e Grundriss der Gebaude
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Damit ergeben sich folgende Prioritaten fiir die Planung:

1. Prioritat e sehr hoher Dammstandard
o tiefer Bedarf von Haushaltsstrom/Lift bzw. Gerate/Beleuchtung
o Warmeerzeuger: Fernwarme oder Warmepumpe
e Grosse PV-Flachen an allen Fassaden mit hohem Systemwir-
kungsgrad

e niedrige Verteil- und Speicherverluste fur Heizung und Warm-
wasser

2. Prioritat e Verschattung durch Nachbargebaude
(meist nicht oder kaum beeinflussbar)

o Vorgelagerte Balkone

o Ost-West Ausrichtung fiir langgestreckte Gebaude gegentiber
Sud-Nord Ausrichtung bevorzugen

Die hier vorgestellten Ergebnisse fallen recht positiv aus. Dies liegt daran, dass

¢ die Basismodelle schon sehr gut geddmmt sind und recht niedrige Verteil- und Spei-
cherverluste fur Heizung und Warmwasser aufweisen,

e der betrachtete Bedarf flir Haushaltsstrom (Wohnen) bzw. flir Gerate und Beleuch-
tung (Verwaltung) sehr niedrig ist,

e ein recht hoher PV-Systemwirkungsgrad zugrunde gelegt wird und

e alle opaken Flachen optimal fur eine PV-Belegung genutzt werden.

Die getroffenen Annahmen sind ambitioniert, aber nicht unrealistisch, wie der Vergleich mit
realisierten Mehrfamilienhausern in Zurich, Romanshorn und Chiasso zeigt.

Obwohl fir die Untersuchungen ambitionierte Werte verwendet werden, zeigen die darge-
stellten Resultate deutlich, dass auch mit diesen die GEB-Nullbilanz nicht fiir jede Variante
bis zu 40 Stockwerken erreichbar ist. Eine GEB-Nullbilanz fir Gebaude mit den Ublichen 5-6
Stockwerken ist aber in vielen Fallen moglich. Ohne eine gute Planung, einen sehr effizien-
ten Betrieb und grosse PV-Flachen mit hohem PV-Ertrag wird die Realisierung von grossen
Nullenergiegebauden schwierig. Dagegen ist die Realisierung von Nullwarmeenergiegebau-
den, d.h. die Erflllung der HWLK-Nullbilanz wie sie auch durch die MuKEn auf Grundlage
der EPBD angestrebt bzw. von Minergie-A verlangt wird, flr grosse Gebaude nicht unrealis-
tisch. Klnftige Fortschritte in der PV-Technik vereinfachen das Erreichen einer "Null". Anzu-
merken ist hier, dass eine Klimatisierung nicht betrachtet wird.
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2 Ausgangslage

2.1 Hintergrund

Standards wie Minergie-A, Nullenergie- und Plusenergiegebdude fordern eine Netto-
Nulljahresbilanz bzw. negative Netto-Jahresbilanz fir unterschiedliche Bilanzgrenzen. Fir
Einfamilienhauser und kleine Mehrfamiliengebaude reicht i.d.R. der Platz fir eine entspre-
chend grosse Photovoltaikanlage auf dem Dach aus, um die Netto-Jahresbilanz oder mehr
zu decken z.B. EFH in Riehen, MFH Bennau "Kraftwerk B", Schulhaus Kreuzlingen und
Werkstatt/Bliro Heizplan AG (Bild 1). Weitere Beispiele kénnen z.B. der Webseite der
Schweizer Solaragentur [1] und des energie-clusters [2] enthommen werden.

Bild 1: Verschiedene Plusenergiegebdude [3]: EFH in Riehen, MFH
"Kraftwerk B" Bennau, Schulhaus in Kreuzlingen und Werk-
statt/Buro Heizplan AG, Gams.

Ublicherweise sind Gebaude mit einer Netto-Nulljahresbilanz ca. zwei Stockwerke hoch (Bild
1). Bei hoheren Gebauden wird das Verhaltnis von Dachflache zur Wohn-/Nutzflache immer
kleiner, so dass die Dachflache nicht mehr ausreicht, um entsprechend grosse Anlagen zur
Energiewandlung aus erneuerbaren Quellen (Photovoltaik/Solarthermie) zu installieren. In
diesem Fall missen Fassadenflachen mit einbezogen werden.

Die Energieeffizienz der Gerate, die Belegungsdichte, die Anzahl Geschosse, die Kompakt-
heit des Gebaudes, die nutzbare Fassaden-/Dachflache, die Ausrichtung und die Beschat-
tungssituation sind wesentliche Parameter, die den Netto-Energiebedarf einerseits und den
moglichen Ertrag aus erneuerbaren Quellen andererseits beeinflussen.

Grenzen und Madglichkeiten sowie sinnvolle Kombinationen der genannten Parameter sollen
auf der Grundlage von Parameterstudien erarbeitet werden. Fur grosse Gebaude werden die
Randbedingungen und Grenzen fir den Umfang der Nullbilanz "Nullwérmeenergiegebaude"
(HWLK-Bilanz) und ,Nullenergiegebaude* (GEB-Bilanz) erarbeitet (Bild 2).
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Bild 2: Umfang von verschiedenen Nullenergiestandards ([4]).

Einige grossere Gebaude wurden schon vollflachig mit Photovoltaikfassaden ausgestattet
und kénnen z.T. die ungewichtete GEB-Nullbilanz erreichen (Bild 3 - Bild 5). In der Schweiz
bekannt sind das Palazzo Positivo Gasser in Chiasso (TUOR Baumanagement, Plusenergie-
gebdude Schweizer Solarpreis 2014 und Norman Forster Solar Award-Diplom, GEB De-
ckungsgrad ungewichtet 114% [1]), ein MFH in Romanshorn (Viridién+Partner, Norman Fors-
ter Solar Award 2013, 107% [1]) sowie ein MFH in der Sihlweidstrasse in Zirich (Harder Haas
Architekten). In Frankfurt am Main entsteht ein Stadthaus mit 74 Wohnungen (HHS Pla-
ner+Architekten, >100%) welches ebenfalls eine PV-Fassade aufweist sowie mit einer Batte-
rie ausgestattet werden soll.

Verwaltungsbauten mit PV-Fassade sind z.B. der Verwaltungsbau der Firma Flumroc (Nor-
man Forster Solar Award 2014, 115% [1]), ein Anbau der Firma Bracher+Schaub AG
(Plusenergiegebdude Schweizer Solarpreis-Diplom 2014, 96% [1]), ein Campusgebaude der
Universitat in Wien sowie in Planung der "Grosspeter Tower" (Buro und Hotel) in Basel (PSP
real Estate). Ein weiterer Birobau mit PV-Fassade entsteht fir das Amt fir Umwelt und
Energie in Basel (Jessen+Vollenweider).
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Bild 3: MFH-Sanierung Sihlweidstrasse in Zirich, MFH-Sanierung Pala-

zzo Positivo in Chiasso, MFH-Sanierung in Romanshorn, (Quel-
le: Internet, Solarpreis [1])

Bild 4: Neubau Aktiv-Stadthaus in Wien, Sanierung des Verwaltungs-
baus Flumroc in Flums, Anbau Bracher+Schaub AG nOrmalingen
(Quelle: www.agb-fh.com, Solarpreis [1])

Bild 5: Sanierung Technische Universitat Wien Campusgebdude am
Getreidemarkt, Planung: Neubau Birogebdude und Hotel
Grosspeter Tower Basel; Planung: Neubau Amt fir Umwelt und

Energie Basel (Quelle: www.tuwien.ac.at, www.burckhardtpartner.ch,
www.hochbauamt.bs.ch)
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2.2 Methodik

Zur Erarbeitung der Grenzen und Moglichkeiten werden verschiedene Gebaudegeometrien
und -grossen sowie unterschiedliche Parameterkombinationen betrachtet. Die Parameter-
studie wird fir die Gebaudekategorie | Wohnen MFH und die Gebaudekategorie Il Verwal-

tung (Burobauten) gemass SIA 380/1 an je zwei typischen Basismodellen durchgefuhrt (Bild
6):

Variante 1: langgestrecktes Mehrfamilienhaus mit sechs Wohnungen pro Stockwerk
Variante 2: quadratisches Mehrfamilienhaus mit vier Wohnungen pro Stockwerk
Variante 3: langgestreckter Verwaltungsbau

Variante 4: quadratischer Verwaltungsbau

Variante 1
S 0

Variante 2
Fenster
M Fassade/Bristung mit Photovoltaik
Fassade ohne Photovoltaik
N,S, 0, W
Variante 3

Variante 4
.
I
I NS0 W
Bild 6: Schematische Darstellung der Fassadenansichten der vier be-

trachteten Varianten.
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Bei diesen vier Basisvarianten werden folgende Parameter variiert:

Klimastation (Bern, Davos, Lugano)

Dammstandard (zwei verschiedene Niveaus),

Warmeerzeuger (Gasfeuerung, Fernwarme, Erdsonden-Warmepumpe)
Verteil- und Speicherverluste von Heizung/Warmwasser (10%/40%, 50%/60%),
Energiebedarf fiir Gerate und Beleuchtung (hoher/tiefer Bedarf)

Abstand und Hohe der Nachbargebaude (nah/fern, hoch/tief)

Ausrichtung des Gebaudes (nur langgestreckte Gebaude)

Eigenverschattung durch Balkone (nur Wohnen)

Grosse der nutzbaren PV-Flachen (nur Wohnen) und

Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage (14%, 22%).

Es wird davon ausgegangen, dass immer die gesamten moéglichen Flachen auf dem Dach
und den opaken Bereichen der Fassaden mit PV-Modulen belegt sind. Bei den Fassaden
werden 8% flr konstruktiv bedingte Gegebenheiten ausgeschlossen.

2.3 Verstandigung
HWLK

GEB Gesamtenergiebedarf
HB (hoher Gesamtenergiebedarf)

TB (tiefer Gesamtenergiebedarf)

WP
FW
HWLK-Nullbilanz

GEB-Nullbilanz

nat. GF
ECH

Ethk

EE
nrenPE
HH

Nepv

Eigendeckungsrate

Heizung, Warmwasser, Liftung und Klimatisierung (Der Begriff
HWLK wird verwendet, auch wenn in diesem Bericht keine Kii-
matisierung bertcksichtigt wird)

HWLK, Haushaltsstrom, Gerate, Beleuchtung, Lift

Wohnen - Effizienzklasse C [5] fir Haushaltsstrom, Lift und
Ldftungsanlage, Belegungsdichte 2.23

Verwaltung - Gerate, Beleuchtung (nach [6] Einzel-
/Gruppenbliro)

Wohnen - Effizienzklasse A [5] fir Haushaltsstrom, Lift und
Liftungsanlage, Belegungsdichte 1.78

Verwaltung - Gerate, Beleuchtung (nach [6] Einzel-
/Gruppenbliro)

Warmepumpe mit Erdwarmesonde
Fernwarme

Die Jahressumme des PV-Ertrags muss hoher sein als der
Jahresbedarf fir HWLK

Die Jahressumme des PV-Ertrags muss hdher sein als der
Jahresbedarf fir GEB

Schweizer nationale Gewichtungsfaktoren der Energietrager
Gewichtet mit nationalen Gewichtungsfaktoren

gewichteter (End-)Energiebedarf fir HWLK mit nationalen Ge-
wichtungsfaktoren nach MuKEn 2014

Endenergie
nicht erneuerbare Primarenergie
Haushalt

Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage: Module und Ver-
luste (PV-Systemwirkungsgrad)

Anteil vom gesamten Energiebedarf, der von der PV-Anlage
zeitgleich gedeckt wird. Die Berechnung beruht auf Stunden-
werten.

14/112



3 Berechnungsgrundlagen

3.1 Gebaudedaten

Alle Gebdude haben einen rechteckigen Grundriss und weisen ein Flachdach auf. In Tabelle
1 bis Tabelle 3 sind die Basisdaten fiir die Geometrie und die energetischen Eigenschaften
zusammengestellt.

Tabelle 1: Daten der Gebaudegeometrie fir das MFH (Variante 1 und 2).

Grundriss
Parameter Einheit | |anggestreckt | quadratisch
(Variante 1) (Variante 2)
Gebaudetiefe m 11.5 21.8
Gebaudebreite m 63.7 21.8
Etagenhdhe m 2.85 2.85
Netto-Wohnungsflache m? 87 87
Anzahl Wohnungen pro Geschoss - 6 4
Betrachtete Anzahl Geschosse - 2...40 2...40
Energiebezugsflache pro Geschoss m? 684 441
Fensteranteil N % 21 24
Fensteranteil S % 35 24
Fensteranteil O % 7 24
Fensteranteil W % 7 24
Standardfenster m 1.6x1.3 1.6x1.3
Anzahl pro Etage - O/W: je 1 O/W: je 4

- N: 18 N: 4

- S:12 S:4
Balkonfenster/-tlre m 3x21 3x2.1

Anzahl pro Etage - S: 6 N/S/O/W: je 1

Es wird davon ausgegangen, dass die Fassade des Verwaltungsbaus nicht raumhoch ver-
glast ist, sondern ein durchgangiges Fensterband und einen Bristungsbereich aufweist (sie-
he Skizze in Bild 6). Damit konnen die PV-Module im Bereich der Fensterbris-
tung/Geschossdecke platziert werden. Dieser Bereich ist 1.4 m hoch und geht pro Stockwerk
Uber den vollen Umfang des Gebaudes. Bei einer Ublichen Geschosshdhe von 3.3 m ist das
Fensterband damit 1.9 m hoch, dies entspricht einem Fensterflachenanteil von ca. 58 %.
Viele Verwaltungsbauten sind héher verglast. Es ist jedoch klar, dass ein hohes Gebdude mit
einer geschosshohen Verglasung ohne Einbezug anderer Massnahmen nicht genigend Fla-
che fur PV zur Verfugung stellen kann, um eine Nullbilanz zu erzielen. Aus diesem Grund
wird eine Fassade mit Bristung und Fensterbandern gewahlt.
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Tabelle 2: Daten der Gebaudegeometrie fir das Verwaltungsgebaude (Va-
riante 3 und 4).

Grundriss

Parameter Einheit | |anggestreckt quadratisch

(Variante 3) (Variante 4)
Gebaudetiefe m 11.5 21.8
Gebaudebreite m 63.7 21.8
Etagenhéhe m 3.3 3.3
Betrachtete Anzahl Geschosse - 2..40 2...40
Energiebezugsflache pro Geschoss m? 732 473
Fensteranteil N % 58 58
Fensteranteil S % 58 58
Fensteranteil O % 58 58
Fensteranteil W % 58 58

Tabelle 3: Energetische Daten der Basisvarianten und dem zusatzlich un-
tersuchten, tieferen Dammstandard (Variante 1-4).

Parameter Basis Variante fur

"Dammstandard"
Bauweise massiv massiv
U opakte Bauteile, W/(m?K) 0.20* 0.48**
Urenster, W/(M?K) 0.90 1.4
g-Wert 0.50 0.60
Glasanteil des Fensters 0.80 0.80
Reduktionsfaktor flir Erdgeschoss 073 073

zu unbeheizten Kellergeschoss

*U-Wert = 0.15 W/(m”K) + 30% Warmebriickenzuschlag
**U-Wert = 0.40 W/(m2 K) + 20% Warmebrickenzuschlag

3.2 Klimadaten

Die Auswertungen basierend hauptsachlich auf den Daten der Klimastation Bern-Liebefeld -
kurz "Bern" (mittleres Klima, mittlere Einstrahlung). Einzelne Ergebnisse werden verglei-
chend fir die Klimastationen Lugano (warmes Klima, mittlere Einstrahlung) und Davos (kal-
tes Klima, hohe Einstrahlung mit Berlicksichtigung des Horizonts) dargestellt. Die verwende-
te Klimastation ist jeweils im Diagramm aufgefuhrt. Fur die Berechnung des Heizwarmebe-
darfs nach SIA 380/1:2009 beruhen die Klimadaten auf dem Merkblatt SIA 2028 [7]. Die
Strahlungsdaten zur Berechnung des PV-Ertrags werden aus dem Programm Meteonorm
6.1, mit der Einstellung "Standard", entnommen.
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3.3 Bedarf
3.3.1 Allgemeines

3.3.1.1 Heizwarmebedarf
Die Berechnung des Heizwarmebedarfs erfolgt nach SIA 380/1:2009.

3.3.1.2 Warmwasserbedarf

Es werden die Standardwerte aus SIA 380/1:2009 verwendet:
Mehrfamilienhaus: 75 MJ/(m?a), Verwaltung 25 MJ/(m?a)

3.3.1.3 Nutzungsgrad/JAZ

Tabelle 4 zeigt die verwendeten Nutzungsgrade und Jahresarbeitszahlen der verwendeten
Warmeerzeuger. Fir die Verteilung und Speicherung werden folgende Verluste angenom-
men: Heizung: 10%, Warmwasser 40% [8] (vgl. Anhang 9.2, Tabelle 27).

Tabelle 4:  Nutzungsgrad/JAZ

) Nutzungsgrad/JAZ
Warmeerzeuger
Heizung | Warmwasser
Gasfeuerung, kondensierend (Gas)* 0.95 0.92
Fernwarme (CH-Durchs.) (FW) [8] 0.98 1.0
Warmepumpe, Erdwarme (WP) [8] 4.3 2.8

*Minergie: NachweisVers2015P.xIsx, gtiltig bis 31.12.2015

3.3.2 Wohnen

3.3.2.1 Luftung

Der Stromverbrauch der Liftung wird pro Haushalt nach [5] berechnet (Kap. 3.3.2.4, Tabelle
7). Die Komfortliftung wird bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs durch den flachenbe-
zogene Aussenluftvolumenstrom von 0.3 m*(m?h) beriicksichtigt.

3.3.2.2 Wohnungsgrésse und Belegungsdichte

Die Modellierung der Wohnungsgrosse und -belegung beruht auf einer durchschnittlichen
Wohnungsgrésse bzw. Belegungsdichte. Diese betragen im Jahr 2012 99 m? mit durch-
schnittlich 2.3 Bewohnern pro Wohnung [9]. Diese Durchschnittswerte beziehen sich auf Ein-
und Mehrfamilienhauser. Bild 7 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Wohnungsgréssen von
Mehrfamilienhdusern der letzten Jahre. Mit einem Anteil von rund 37% ist die Wohnflache
zwischen 70-99 m? am meisten vertreten. In [5] wird eine durchschnittliche Netto-Wohnfliche
von 87 m? fiir Mehrfamilienhduser genannt. Da dies gut mit der Statistik von Bild 7 {iberein-
stimmt, wird diese Flache als Grundlage flr die Untersuchungen herangezogen.

In [10] wird die durchschnittliche Wohnungsbelegung mit 2.23 Personen fir das Jahr 2005
angegeben und im Szenario 2030 mit 2.02. In stadtischen Gebieten liegt die durchschnittli-
che Belegungsdichte schon heute bei zwei Personen und weniger [10]. Fur Basel-Stadt wird
eine Belegungsdichte von 1.78 fur 2030 prognostiziert. Daher werden verschiedene Szenari-
en betrachtet. Die in [10] gegebene Verteilung der Personenbelegung auf verschieden gros-
se Haushalte fiir 2005 und 2030 ist in Tabelle 5 wiedergegeben.
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Bild 7: Haufigkeitsverteilung der netto Flache pro Wohnung in Mehrfami-

lienhausern [11].

Tabelle 5:  Anteil der Personenbelegung von verschiedenen Haushalts-

grossen [10].

Anzahl der Personen Schweizer Durchschnitt Basel-Stadt

im Haushalt 2005 2030 2030

1 36% 41% 54%

2 32% 36% 29%

3 13% 10% 7%

4 13% 10% 7%

5+ 6% 4% 3%
Durchschnitt 2.23 2.02 1.78

3.3.2.3 Energiebezugsflache

Die Wohnungsflache ist als Nettoflache angegeben, so dass zur Berechnung der Energiebe-
zugsflache diese in die Bruttoflache umgerechnet werden muss. Die Umrechnung von Netto-
auf Bruttoflache erfolgt mit dem Faktor 1.2. Zusatzlich muss noch eine Flache fir das Trep-
penhaus und den Lift bertcksichtigt werden (siehe Tabelle 6), da diese i.d.R. mit zur Ener-
giebezugsflache zahlt. Diese wird anteilsmassig den Wohnungen zugeschlagen. Mit diesen
Annahmen betragen die Brutto-Flachen je Wohnung inklusive Anteil Treppenhaus/Lift 114 m?

bzw. 110 m?. Diese Flachen bilden die Grundlage zur Berechnung der Energiebezugsflache.

Tabelle 6: Anzahlwohnungen pro Treppenhaus und Nettoflachen fir

Treppenhaus inkl. Lift.

Anzahl Nettoflache
Wohnungen pro  Treppenhaus/Lift
Treppenhaus [-] [m?]
MFH langgestreckt (Variante 1) 2 16
MFH quadratisch (Variante 2) 4 20
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3.3.2.4 Haushaltsstrom

Der Stromverbrauch pro Haushalt wird nach [5] bestimmt. Der Standard Stromverbrauch
entspricht Effizienzklasse C (Tabelle 7). In den Effizienzklassen ist der Allgemeinstrom ent-
halten. Klasse C entspricht in etwa dem heutigen Haushaltstromverbrauch nach [12], wenn
in [12] ebenfalls der Allgemeinstrom bericksichtigt wirde. Daher wird Klasse C als Standard
und Klasse A (70% von Klasse C) fiur einen effizienten Haushalt verwendet. Da hohe Ge-
baude untersucht werden, wird davon ausgegangen, dass Lifte vorhanden sind.

Tabelle 7: Maximale Stromverbrauche nach Effizienzklassen fur ein
Mehrfamilienhaus [5].

Effizienzklasse [KWh/HH]
A B C

1 1'400 1'700 2'000

2 1'850 2'250 2'650
Anzahl Personen 3 2'300 2'800 3'300
im Haushalt

4 2'750 3'350 3'900

5+ 3'200 3'900 4'600
Zuschlag fir Lift pro Haushalt 40 70 100
Zuschlag fur Liftung pro Haushalt 250 310 360

Es werden die Effizienzklasse C mit der Belegungsdichte 2.23 (HB) als héchster Wert sowie
die Effizienzklasse A mit der Belegungsdichte 1.78 (TB) als geringster Wert fir den Haus-
haltsstrom verwendet. Der Bedarf fur Lift und Liftung wird entsprechen der verwendeten
Effizienzklasse lbernommen. Daraus ergeben sich die Werte, wie sie in Tabelle 8 dargestellt
sind. Diese entsprechen einem Haushaltsstrombedarf inkl. Lift pro Wohnung von 2'886
kWh/a bzw. 1'782 kWh/a. Diese Werte liegen in einem Bereich wie sie in der Literatur zu
finden sind (Anhang 9.1, Tabelle 26)

Tabelle 8:  Hoher und tiefer Bedarf fur Haushaltsstrom, Lift und Luftung
pro Energiebezugsflache.

Langgest. MFH Quadrat. MFH
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Bedarf tief hoch tief hoch
Haushaltsstrom 15.3 24.5 15.8 25.3
Lift 0.35 0.88 0.36 0.90
Liftung 2.2 3.1 2.3 34

3.3.3 Verwaltung

Der minimale und maximale Strombedarf fir Gerate und Beleuchtung wird nach Merkblatt
SIA 2024 [6] "Einzel-, Gruppenbiro" bestimmt. Diese Werte entsprechen in etwa den Werten
aus der Literatur [13], [14] (s. Anhang 9.1).
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Tabelle 9:  Strombedarf fir Verwaltungsbauten. Werte fir Einzel- und

Gruppenblro aus [6].

Strombedarf
[kWh/(m?a)]
tief hoch
Beleuchtung 7 24
Betriebseinrichtungen 5 25
Luftung (ohne Klimatisierung) 1 3
Total 13 52

3.4 PV-Ertrag

Der PV-Ertrag setzt sich aus dem Ertrag vom Dach und von den Fassaden zusammen. Es
wird davon ausgegangen, dass immer die gesamte maogliche Flache fir PV genutzt wird. Bei
der Dachanlage gibt es die Moglichkeit, die Module mit verschiedenen Neigungswinkeln auf-
zustandern. Ubliche Neigungswinkel sind ca. 30° nach Siden bzw. ca. 10° nach Ost/West
(Bild 8). Um die Eigenverschattung zu reduzieren, mussen die aufgestadnderten Module mit
einem Abstand montiert werden. Die verwendeten Abstande sind in Tabelle 10 genannt. Das
gesamte Dach wird mit der maximal mdglichen Anzahl an PV-Modulen belegt.

%WWW i

——d — ——d —

Bild 8: Abstande von PV-Modulen, bei unterschiedlichen Neigungswin-

keln: links 30° "Sid", rechts 10° "Ost/West" bzw. "Std/Nord".

Tabelle 10: Abstand der Module und PV-Modulgrésse auf dem Dach.

Neigungswinkel/Orientierung AbSt[?:]dS d Modulgrésse [m]
30° Sud 2.20 1.046 x 1.559
10° Ost/West bzw. Stud/Nord [15] 2.35 1.000 x 1.660

Der Systemwirkungsgrad der PV-Module wird wie in Tabelle 11 beschrieben verwendet. Die
Daten entsprechen in etwa denjenigen in [16]. Wobei in [16] die Verluste mit 15% angegeben
und hier mit ca. 20% berlcksichtigt werden. Zum Vergleich wird in einer Variante der Ein-

fluss eines "zuklnftigen" Modulwirkungsgrads von 28% betrachtet.
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Tabelle 11: Daten zum PV-Systemwirkungsgrad [16], [17], [18].

heute Zukunft

Zellenwirkungsgrad 0.18 0.28

Verluste Wechselrichter 0.03 0.03
Kabel 0.01 0.01

Alterung 0.03 0.03
Mismatch 0.02 0.02
Verschmutzung 0.05 0.05
Modulauslastung 0.90 0.90
PV-Gesamtwirkungsgrad 0.14 0.22

Fur die Fassade wird keine fixe Modulgrosse verwendet, da davon ausgegangen wird, dass
die Module an das Gebaude angepasst werden. In der Fassade wird die gesamte Flache
genutzt, die abzlglich der Fensterflachen und einem konstruktiv nicht nutzbaren Anteil von
8% zur Verfigung steht. Bei Gebduden mit Balkonen wird die Fassade im Bereich der Bal-
kone nicht fur einen moglichen PV-Ertrag beriicksichtigt, jedoch die Flachen der Balkonbris-
tung inkl. Héhe der Balkonplatte. Die Fassade wird ab dem ersten Stockwerk mit PV belegt.
Es wird Angenommen, dass sich das unbeheizte Kellergeschoss mit Eingangsbereich halb
im Erdreich befindet und die Gebaude damit kein eigentliches Erdgeschoss aufweisen.

3.5 Verschattung durch Nachbargebaude
3.5.1 Basisvarianten

Fur die Verschattung wird angenommen, dass das betrachtete Gebaude in alle vier Him-
melsrichtungen von Nachbargebauden umgeben ist. Die Héhe der Nachbargebaude variiert
je nach Variante (Tabelle 12). Die Anzahl von sechs Stockwerken wird gewahlt, weil dies
typisch ist fur Mehrfamilienhduser und Verwaltungsbauten.

Tabelle 12: Anzahl Stockwerke der Nachbargebaude.
Anzahl Stockwerke der Nachbargebaude

Variante 1 und 3 6
Variante 2 und 4 6 (langgestr. Geb.) und 10 (quad. Geb.)

Eine Recherche mit Hilfe von geoview Baselland [19] zeigt, dass es keine einheitlichen Ab-
stdnde von Gebdude zu Gebdude gibt. Die Bandbreite reicht von ca. 10 bis zu rund 75 m.
Auch die Ausrichtung mehrerer Gebaude zueinander ist sehr variable (z.B. parallel, versetzt,
gedreht, Blockrandbebauung). Aus diesem Grund missen Annahmen getroffen werden. Da
bei einem geringen Abstand zwischen den Gebduden die Verschattung durch die Nach-
bargebaude grosser wird, werden flir eine worst-case Betrachtung Abstande gewahlt, die am
unteren Ende der bei 0.a. Analyse ermittelten Bandbreite liegen.

Die gewahlten Abstande der Basisvarianten 1 und 3 bzw. 2 und 4 sind in Bild 9 und Bild 10
dargestellt.
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Bild 9: Verschattungssituation flr Variante 1 und 3, Basisvariante: Ab-
stdnde und Lage der Nachbargebdude zum betrachteten Gebau-
de.
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Bild 10:  Verschattungssituation fur Variante 2 und 4, Basisvariante: Ab-
stdnde und Lage der Nachbargebdude zum betrachteten Gebau-
de.

3.5.2 Varianten
Bei den langgezogenen Gebauden (Varianten 1 und 3) werden die Abstande wie folgt vari-
iert:

i. alle Nachbargebaude weisen einen Abstand von 15 m auf (dichte Bebauung)

j. die Nachbargebdude weisen jeweils einen doppelt so grossen Abstand auf, wie bei

der Basisvariante (lockere Bebauung)
Die Gebaudehohe wird hier nicht variiert.

Bei den quadratischen Gebauden (Varianten 2 und 4) wird die Hohe der quadratischen
Nachbarbauten auf 15 bzw. 20 Stockwerke erhdht. Die Hohe der langgestreckten Nachbar-
bauten bleibt konstant bei sechs Stockwerken. Der Gebdudeabstand wird hier nicht veran-

dert.
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3.5.3 Verschattungsfaktoren

Die Hohe und der Abstand der Nachbargebaude spiegeln sich in den Verschattungsfaktoren
fur die Horizontverschattung wider. Die Faktoren werden pro Stockwerk, pro Fassade und
Dach mit ESP-r [20] bestimmt und bei der Bestimmung des Heizwarmebedarfs (solare Ge-
winne) und fir den PV-Ertrag verwendet.

Die Auswirkung der Nachbargebaude auf den PV-Ertrag fur Variante 1 ist in Bild 11 darge-
stellt. Die erste Zahl gibt den Abstand der Gebdude vor Kopf (Ost/West) und die zweite Zahl
den Abstand der Gebaude die parallel stehen (Nord/Sid) an:

o Fir die Basisvariante mit 15/23m weist ein zweistockiges Gebaude durch die Ver-
schattung eine PV-Ertragsreduktion um knapp 30% auf, ab einem zehnstockigen Ge-
baude ist die Reduktion kleiner als 10%.

¢ Die enge Nachbarbebauung (15/15m) wirkt sich insbesondere auf Gebaude mit we-
nigen Stockwerke aus: ca. 35% Reduktion bei zwei Stockwerken, ab 14 Stockwerken
betragt die Reduktion < 10 %

o Bei einer lockeren Bebauung (30/46m) werden auch die unteren Stockwerke kaum
beschattet. Auch bei zwei Stockwerken ist die PV-Ertragsreduktion kleiner als 10%.

o Je hoher das betrachtete Gebaude wird, desto geringer ist erwartungsgemass der
Einfluss der Verschattung von niedrigeren Nachbargebauden.

100% Variante 1

. b . i : :

@ gs88888%8
£ °e g388888888

S5 0% ..-9:::“-"" _ _ _ |

£ o % _0°"?

w2 il

S O 0, @ | | I !

E = Bo% . . Abstand der Nachbargebaude
-

;g% 70% o.o . 01523 m ¢15/15 m «30/46 m

:E E ) Verschattung durch

9 60% : (== 4 Nachbargebzude

-5 zu je 6 Stockwerke
2 50%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]

Bild 11: Verhaltnis des PV-Ertrags von verschattet/unverschattet durch
Nachbargebaude in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke
und dem Abstand der Nachbargebaude. Die erste Zahl gibt den
Abstand der Gebaude vor Kopf (Ost/West) und die zweite Zahl
den Abstand der Gebaude die parallel stehen (Nord/Sud) an.

Der Einfluss auf den PV-Ertrag durch die Verschattung, die sich durch unterschiedlich hohe
Nachbargebaude der Variante 2 ergibt, ist in Bild 12 dargestellt. Es werden die Héhen der
quadratischen Nachbargebdude variiert, da Hochhauser oft aus einem Ensemble aus drei
Gebauden bestehen. Die Gebaude nach Siden und Norden bleiben konstant bei sechs
Stockwerken. Der Sprung in der Verschattung zwischen dem sechsten und siebten Stock-
werk ist mit dem Wegfall der Verschattung der 6-stdckigen Nachbargebaude zu erklaren. Ab
sieben Stockwerken ist der Einfluss der 10-stéckigen Nachbargebauden kleiner als 10%, bei
den 15-stockigen Nachbargebauden ist diese Grenze bei 12 Stockwerken und bei den 20-
stéckigen Nachbargebauden bei 20 Stockwerken erreicht.
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Bild 12: Verhaltnis von PV-Ertrag verschattet zu unverschattet fir Varian-
te 2. Die Hohe der quadratischen Nachbargebaude wird variiert.
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3.6 Bilanzierung
Far die Nullbilanz werden zwei Bilanzgrenzen untersucht (Bild 2):

e Nullwarmeenergie (HWLK-Bilanz): Der Energiebedarf fur Warme, Warmwasser und
Liftung muss durch den PV-Ertrag im Jahr gedeckt werden.

¢ Nullenergiegebaude (GEB-Bilanz): Neben dem Bedarf fliir HWLK muss auch die rest-
liche Betriebsenergie (z.B. Haushaltsstrom, Gerate, Beleuchtung etc.) aus dem PV-
Ertrag gedeckt werden.

Die Nullbilanzen werden fir verschiedene Labels mit unterschiedlicher Bewertung der Ener-
gietrager berechnet (Tabelle 13). Ob und wie die Energietrager gewichtet werden, spielt eine
wichtige Rolle bei der Bilanzierung. Daher kbnnen die Labels aus Tabelle 13 schlecht mitei-
nander verglichen werden, ausser das Gebaude hat als einzigen Energietrager Elektrizitat,
z.B. wenn eine Warmepumpe vorhanden ist. Der Gewichtungsfaktor ist in diesem Fall irrele-
vant, solange fur im- und exportierte Elektrizitat derselbe Faktor verwendet wird.

In diesem Projekt liegt der Schwerpunkt bei der Gewichtung mit den Schweizer nationalen
Gewichtungsfaktoren. Vergleichend wird jedoch auch die Bilanz in Endenergie und gewichtet
mit nicht erneuerbarer Primarenergie dargestellt (Tabelle 14). Fur den Elektrizitdtsbedarf und
den PV-Ertrag wird jeweils der Strom-Gewichtungsfaktor verwendet.

Zur Information werden bei den Varianten jeweils die Grenzwerte des gewichteten Energie-
bedarfs nach MuKEn 2014 dargestellt [21]: Wohnen: En.k = 35 kWhCH/(m2 a), Verwaltung
Enwi= 40 kWhc/(m? a).

Tabelle 13: Umfang der Nullbilanz und Gewichtung der Energietrager fur
verschiedene Labels.

Nullbilanz Gewichtung der Energietrager
- Primarenergie

HWLK  GEB | EN%  hat GF — 2
Label energie nicht ern. total
Minergie-A X X
Nullenergie* X X oder x  oder x
Plusenergie x x
(Kanton Bern) [22]
Plusenergie X X
Solaragentur [1]
Plusenergie 1** X X (x)
energie-cluster [23]
Effizienzhaus-Plus*** « x und X
(Deutschland) [24]

*verschiedene Gewichtungen der Energietrager sind maoglich [25]
** Vorschlag: Nachweis mit nat. Gewichtungsfaktoren [2], online-Datenbank: Endenergie [23]
*** beide Nullbilanzen - Endenergie und Primarenergie - missen erflllt werden
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Tabelle 14: Verwendete Gewichtungsfaktoren.

Primarenergiefaktor nat. GF
nicht erneuerbar [8]
forenpE [-] fen[-]

Erdgas 1.06 1.0
Fernwérmg mit Nutzung Kehrichtwarme 0.45 0.6
Durchschnitt Netz CH
Photovoltaik am Ausgang des Energie- 2 69* 20
wandlers
Strom CH-Verbrauchermix 269 20

am Eingang des Gebaudes

* dieser Wert weicht von SIA 380 [8] ab, da in diesem Bericht mit symmetrischen

Faktoren gerechnet wird.
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4 Auswertung

4.1 Maximaler PV-Ertrag

Der PV-Ertrag fur Variante 1 (langgestreckter Grundriss) ist fur die einzelnen Fassaden und
verschiedenen PV-Ausrichtungen und Neigungen auf dem Dach mit einem Systemwirkungs-
grad von npy = 14% in Bild 13 oben dargestellt. Bis vier Stockwerke ist der Ertrag von der
Dachanlage grdsser als der der einzelnen Fassaden. Ab mehr als vier Stockwerken bringt
die Sudfassade den gréssten Ertrag, ab ca. 30 Stockwerken ist der PV-Ertrag der einzelnen
Fassaden hoher als der Ertrag der Dachanlage. Eine Sid/Nord ausgerichtete PV-
Dachanlage mit einem Neigungswinkel von 10° ergibt einen um 12% hdheren PV-Ertrag und
eine Ost/West ausgerichtete Anlage mit dem gleichen Neigungswinkel ergibt einen um 17%
hoheren PV-Ertrag als eine nach Siiden ausgerichtete PV-Dachanlage mit einem Neigungs-
winkel von 30°. Bei flachem Neigungswinkel werden oft Module in zwei Orientierungen ver-
baut. Dies ergibt mehr Module, als bei einer einseitigen Modulorientierung. Daher fuhrt die
beidseitige Anordnung mit einem flachen Neigungswinkel zu einem héheren Ertrag gegen-
Uber einer nur nach Suden ausgerichteten Anlage mit grésserem Neigungswinkel. Diese
Ergebnisse stimmen gut mit Aussagen in [26] Uberein.

Variante 1- Bern, nPV =0.14 Variante 1- Bern, nPV =0.14

500000 50
= Fassade N = Fassade N
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= asp'000 = =Fassade W = 35 = =Fassade W
=== Dach 30° Sud ~ ” S
£ 300000 aen =" o E 30 Dach 30" siid
= e Dach 10° S/N = Dach 10° S/N
- 250'000  wm wDach 10° O/W H 25 — =Dach 10° O/W
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w ) E4
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50000 =S iy Ea e ——pn g 5
0 0
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Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
500'000 Variante 2 - Bern, nPV =0.14 60 Variante 2 - Bewrn, nPV =0.14
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400000+ pascade 0 45 ~——Fassade O
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g 300'000 | === Dach 30° 5id ‘::E 15 e Dach 30° Sud
= 550000 Dach 10° S/N P Dach 10" S/N
w . 2 = =Dach 10° O/W
E 200000 | ™ =Dach 10" O/W = 15
w & 20
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100'000 E »
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50'000 = 5 - -
0 0
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Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]

Bild 13: PV-Ertrag fir langgestreckte (Variante 1, oben) und fiir quadrati-
sche (Variante 2, unten) Gebaude. links: Absolutwerte, rechts:
PV-Ertrag bezogen auf die Energiebezugsflache (unverschattet).

Da in vorliegendem Projekt die Mdglichkeiten und Grenzen von grossen Nullenergiegebdu-
den untersucht werden, ist es notwendig, den maximal moéglichen PV-Ertrag zu erzielen. Aus
diesem Grund werden alle Berechnungen fir Variante 1 und 3 mit einer Ost/West ausgerich-
teten PV-Dachanlage mit einem Neigungswinkel von 10° durchgefihrt.
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Der PV-Ertrag in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke fiir Variante 2 (quadratischer
Grundriss) ist in Bild 13 unten dargestellt. Die Siid-/Nordausrichtung der PV-Anlage ergibt
den hoéchsten Ertrag. Somit wird flr Variante 2 und 4 eine Sud-/Nord ausgerichteten PV-
Anlage und ein Neigungswinkel von 10° berilicksichtigt.

Die Anteile des PV-Ertrags von Dach und Fassade am gesamten PV-Ertrag fur alle 4 Varian-
ten ist in Bild 14 abgebildet. Deutlich ist zu erkennen, wie der PV-Ertragsanteil vom Dach mit
zunehmender Anzahl an Stockwerken stark abnimmt. Dabei ist der Verlauf nicht abhangig
von der Form des Gebaudes sondern von der Flache, die flr PV zur Verfiigung steht. Wah-
rend bei dem Mehrfamilienhaus ca. 57% der Fassade flir PV genutzt werden kann, sind es
bei der Verwaltung nur 42%. Damit ist bei der Verwaltung der Anteil des PV-Ertrags vom
Dach am Gesamtertrag héher als bei dem Mehrfamilienhaus.

100% :
& 90% | - R e
:T 80% - e ——— e Fassade
& 70% - LN
S 60% N
g 60% N ] |-

E 50% Y MFH Verwaltung

a 40% f/ \-\-\\; Variante 1/2 y/ariante 3/4

E 30% | b

o

= 20% |

£ 10% =

0% [ . | . [ | [ | _ _
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]

Bild 14: Anteile des PV-Ertrags von Dach und Fassade am gesamten PV-
Ertrag fir alle 4 Varianten.

Bei niedrigen Gebauden ist der PV-Ertrag vom Dach relevant, bei hohen Gebduden spielt er
eher eine untergeordnete Rolle und die Fassaden bringen den grdssten Anteil. Dies hat zur
Folge, dass bei sehr hohen Gebauden der PV-Ertrag eines Stockwerks ungefahr dem Bedarf
eines Stockwerks entsprechen muss, um eine Nullbilanz zu erreichen.
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4.2 Variante 1 - langgestrecktes MFH
4.2.1 Untersuchte Parameter - Variante 1

Variante 1 ist ein langgestrecktes Mehrfamilienhaus mit sechs Wohnungen pro Etage. Je
zwei Wohnungen teilen sich einen Eingang und einen Lift. ,\Variante 1“ entspricht der Basis-
variante. In den Varianten 1a — 1k ist jeweils ein Parameter gegenlber der Basisvariante
verandert, um den Einfluss zu ermitteln. Es werden folgende Varianten untersucht (Tabelle
15):

Variante 1:  Basisvariante: Systemwirkungsgrad der PV-Anlage von 14%. Klimastation
Bern-Liebefeld, Orientierung der Hauptfassade nach Suden, Verteil- und
Speicherverluste Heizung/Warmwasser 10%/40%, Zielwert SIA 380/1:2009
bei 4 Stockwerken erreicht

Variante 1a: Der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage betragt 22% (Parameter: PV-
Systemwirkungsgrad - npy = 0.22)

Variante 1b: Klimastation Lugano: héhere Temperaturen und ahnliche Einstrahlung wie bei
der Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Lugano)

Variante 1c:  Klimastation Davos: tiefere Temperaturen und héher Einstrahlung wie bei der
Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Davos)

Variante 1d:  Auf der Sldseite kann nur der Bristungsbereich fur PV-Module genutzt wer-
den. D.h. der PV-Ertrag von der Sudfassade reduziert sich (Parameter: PV-
Flache - Bristung Sid)

Variante 1e: Der Heizwarmebedarf ist so gewahlt, dass der Grenzwert flr 20 Stockwerke
fur den Fall mit Verschattung eingehalten wird (Tabelle 3, Parameter: Damm-
standard)

Variante 1f: Das Gebaude wird so gedreht, dass die Hauptfassade nach Osten orientiert
ist (Parameter: Ausrichtung - Ost)

Variante 1g: Das Gebaude wird so gedreht, dass die Hauptfassade nach Westen orientiert
ist (Parameter: Ausrichtung - West)

Variante 1h: Die Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und Warmwasser werden erhdht
(Parameter: Verteilverluste)

Variante 1i  Alle Nachbargebaude sind 15 m entfernt (verdichtete Bebauung - 15/15m,
Parameter: Verschattung - Nachbar nah)

Variante 1]  Nachbargebdude sind doppelt so weit entfernt, wie bei der Basisvariante (lo-
ckere Bebauung - 30/46m, Parameter: Verschattung - Nachbar fern)

Variante 1k Balkone werden so erweitert, dass sie 2m aus der Fassade herauskragen
(Parameter: Balkon)

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, auf welchen Parameter die Nullbilanz bezlig-
lich der Anzahl Stockwerke besonders sensibel reagiert.
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Tabelle 15: Zusammenfassung der Varianten 1, 1a - 1k.

PV-Anteil | Orien- | Verteil- | Abstand

Var. Kurzbegriff Klima- Nev Sudfas- tierung | verluste | Nach-
Nr. station [%] sade Haupt- | HZ/WW | barge-
[%] fassade | [%]/[%] | baude

1 Basisvariante Bern 14 100 Sad 10/40 15/23m
1a nPV =0.22 Bern 22 100 Sud 10/40 | 15/23m
1b Lugano Lugano 14 100 Sid 10/40 15/23m
1c Davos Davos 14 100 Sud 10/40 15/23m
1d Bristung Sid Bern 14 57 Sid 10/40 15/23m
1e Dammstandard Bern 14 100 Sad 10/40 15/23m
1f Ost Bern 14 100 Ost 10/40 | 15/23m
19 West Bern 14 100 West 10/40 | 15/23m
1h Verteilverluste Bern 14 100 Sud 50/60 | 15/23m
1i Nachbar nah Bern 14 100 Sud 10/40 | 15/15m
1j Nachbar fern Bern 14 100 Sid 10/40 | 30/46m
1k Balkon Bern 14 100 Suad 10/40 15/23m

4.2.2 Allgemeine Daten - Variante 1

Allgemeine Daten zum Gebaude der Variante 1 mit der Klimastation Bern zeigen Bild 15 und
Bild 16. Es wird jeweils in unverschattet und verschattet unterschieden. Der Heizwarmebe-
darf fur ein drei- bis vierstdckiges Gebaude mit Verschattung durch die Nachbargebaude
entspricht ungefahr dem Zielwert der SIA 380/1:2009. Diese Anzahl an Stockwerken kann fiir
Mehrfamilienhduser als typisch angesehen werden. Je héher das Gebaude wird, desto ge-
ringer ist der Einfluss der Verschattung durch niedrigere Nachbargebaude.

Ab ca. 11 Stockwerke kann der Bedarf fir HWLK pro Energiebezugsflache als konstant an-
genommen werden. D.h. die Warmeverluste Gber Dach und Boden haben auf den Heizwar-
mebedarf kaum noch Einfluss. Der Einfluss der Verschattung auf den HWLK-Bedarf ist sehr

gering.
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Energiebezugsflache (rechts).
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Bild 16: Ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der Anzahl der
Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet, tiefer/hoher
(Haushaltsstrom+Lift) Bedarf: 16/25 kWheg/(m?a))

4.2.3 Resultate - Variante 1

4.2.3.1 Variante 1 "Basisvariante"

Das Verhaltnis von Bedarf und PV-Ertrag zeigt Bild 17 (Klimastation Bern). Ist das Verhaltnis
< 1, ist die entsprechende Nullbilanz erreicht. Folgende Aussagen kénnen fir Variante 1 ge-
troffen werden:

e Eine Nullbilanz mit Endenergie ist fur Gebaude mit Gasfeuerung und Fernwarme nur
schwer zu erreichen.

o Die Gewichtung mit nicht erneuerbarer Primarenergie und mit den nationalen Ge-
wichtungsfaktoren fuhrt zu sehr dhnlichen Resultaten.

e Die Verschattung hat zwar auf den Bedarf des Geb&dudes kaum einen Einfluss (Bild
16), aber auf den PV-Ertrag (Bild 11). Weil der PV-Ertrag durch die Verschattung re-
duziert wird, wird es mit zunehmender Verschattung erwartungsgemass schwieriger,
die Nullbilanz zu erreichen.

Alle Bilanzen in Bild 17 zeigen, dass das Verhaltnis von Bedarf und PV-Ertrag bis ungefahr
zum zehnten Stockwerk starker von Stockwerk zu Stockwerk zu nimmt als bei einer héheren
Anzahl von Stockwerken. Dies ist einerseits eine Folge von dem immer kleiner werdenden
Anteil des Warmeverlustes Uber das Dach und der untersten Bodenflache am Heizwarme-
bedarf und andererseits des kleiner werdenden Anteils des PV-Ertrags vom Dach am Ge-
samtertrag. Ungefahr ab dem 20. Stockwerk ist der anteilige PV-Ertrag vom Dach gegentber
dem PV-Ertrag der Fassaden so gering, dass er flr das Verhaltnis keine Rolle mehr spielt (<
10%, Bild 14). Das Verhaltnis von Bedarf und PV-Ertrag der Fassade ist fir jedes (unver-
schattete) Stockwerk gleich und das Gesamtverhaltnis verandert sich daher kaum noch.

Auffallig ist der leicht Knick in der Kurve zwischen dem vierten und flinften Stockwerk bei
verschatteten Gebauden. Die genaue Ursache ist unklar. Da die Abweichungen jedoch nur
gering sind und keinen Einfluss auf das Ergebnis haben, wird dies nicht weiter verfolgt.
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Gewichtete Verhaltnisse von Bedarf zu PV-Ertrag unter Bertck-

sichtigung mit/ohne Verschattung fir Variante 1 in Abhangigkeit
von der Anzahl der Stockwerke. Ist das Verhaltnis von Bedarf zu

PV-Ertrag < 1 ist die entsprechende Nullbilanz erreicht.

4.2.3.2 Variante 1 "npy=14%" und Variante 1a "npy=22%"

Welche Flachen mit welchem Anteil PV-Module belegt werden mussen, um die verschiede-
nen Nullbilanzen zu erreichen, zeigt Bild 19 fiir die Bilanzierung mit nationalen Gewichtungs-
faktoren flr den Systemwirkungsgrad der PV-Anlagen von 14% (Variante 1). Zum Vergleich
sind die Resultate fur einen Systemwirkungsgrad der PV-Anlagen von 22 % in Bild 20 ge-
genibergestellt (Variante 1a). Je nach Anzahl Stockwerke, Warmeerzeuger und Effizienz
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werden unterschiedliche PV-Flachen zur Erreichung der Nullbilanz bendtigt. Diese kdnnen
unterschiedlich kombiniert werden. Bild 19 und Bild 20 zeigen mégliche Kombinationen.

Lesehilfe fur die folgenden Ergebnisdarstellungen (siehe Bild 18):

Ein Gebaude in Bern mit 10 Stockwerken, npy = 14 % und einer Gasfeuerung kann sowohl
fur einen hohen (schwarze, durchgezogene Linie, ,HB, HWLK®) als auch fir einen tiefen
(schwarze gestrichelte Linie, ,TB, HWLK") Strombedarf die HWLK-Nullbilanz erreichen,
wenn das komplette Dach und fast die komplette Stidfassade mit PV belegt ist (roter Kreis im
rechten Ausschnitt, die Linien "HB, HWLK" und "TB, HWLK" liegen sehr dicht beieinander).

Eine GEB-Nullbilanz kann bei einem tiefen Haushaltsstrombedarf von 16 kWhEE/(m2 a) (TB,
GEB, hellgrau gestrichelt) erreicht werden, wenn neben Dach, Sid- und Nordfassade noch
ein Teil der West- oder Ostfassade fir PV genutzt wird (blauer Kreis im rechten Ausschnitt).
Mit einem hohen Haushaltsstrombedarf (25 kWheg/(m? a) kann keine GEB-Nullbilanz erreicht
werden (durchgezogene graue Linie liegt oberhalb des PV-Ertrags). Der Haushaltsstrombe-
darf kénnte auf ca. 21 kWhgg/(m? a) ansteigen, damit eine GEB-Nullbilanz gerade noch erfiillt
werden kann ("TB, GEB" + Differenz aus PV-Ertrag und "TB, GEB" dividiert durch zwei, rotes
Rechteck im rechten Ausschnitt).

Der Grenzwert fir die gewichtete HWLK-Endenergie nach MuKEn 2014 wird nicht eingehal-
ten (rote Linie liegt unter der gestrichelten schwarzen ,TB, HWLK" Linie).

Die Pfeile zeigen jeweils die maximale Anzahl an Stockwerken an, fur die eine GEB-
Nullbilanz erreicht werden kann: z.B. wird flr ein unverschattetes Gebaude mit Gasfeuerung
die Bilanz ,HB, GEB* maximal mit 6 Stockwerken erreicht. Im Lesebeispiel in Bild 18 ist noch
ein Pfeil fur die Bilanz ,TB, GEB® eingezeichnet der anzeigt, dass hier maximal ca. 39
Stockwerke moglich sind.

In diesem Bild kann ebenfalls abgelesen werden, dass wenn z.B. der PV-
Systemwirkungsgrad nur 7% betragt (Halbierung des PV-Ertrags), immernoch die HWLK-
Nullbilanz erreicht wird.
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Bild 18: Lesebeispiel zu den Ergebnisdarstellungen.
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e nev=0.14 (Bild 19)

0 HWLK-Bilanz: Je nach Stockwerkszahl wird im Fall der Gasfeuerung der PV-
Ertrag von Dach, Sudfassade und einem kleinen Teil der Nordfassade unab-
hangig von der Verschattung bendtigt. Fir ein Gebaude mit Fernwarme bzw.
Warmepumpe ist der PV-Ertrag vom Dach und einem Grossteil der Stidfassa-
de ausreichend.

o0 GEB-Bilanz: Bei hohem Bedarf wird bei einer Gasfeuerung die GEB-Nullbilanz
nur bis zu sechs unverschatteten Stockwerken erreicht. In diesem Fall mis-
sen alle verfligbaren Flachen mit PV belegt sein. Bei einem tiefen Bedarf kann
die GEB-Nullbilanz noch bis ca. 39 Stockwerke (unverschattet) bzw. 31
Stockwerke (verschattet) erreicht werden.

Im Fall von Fernwarme/Warmepumpe ist die GEB-Nullbilanz bei hohem Be-
darf fur 15 bzw. 24 Stockwerke (Fernwarme) und neun bzw.16 Stockwerke
(Warmepumpe) maoglich. Es missen alle Flachen mit PV belegt werden. Bei
tiefem Bedarf kann die GEB-Nullbilanz bis zu 40 Stockwerken erreicht wer-
den, wobei die Flachen von Dach, Sud- und Nordfassade fir PV-Ertrag ge-
nutzt werden missen.

o0 Der MuKEn-Grenzwert des gewichteten Energiebedarfs von En.w = 35
kWhcw/(m?a) wird fir den Fall Fernwdrme und Warmepumpe ab ca. 3-4
Stockwerken eingehalten. Mit einer Gasfeuerung kann der Grenzwert nicht
unterschritten werden.

0 Durch die mit zunehmender Anzahl an Stockwerken abflachende PV-
Ertragskurve flhrt eine geringe Erhdhung bzw. Reduktion des Bedarfs oder
des PV-Ertrags zu einer grossen Anderung in der Anzahl von Stockwerken fiir
die die GEB-Nullbilanz noch erreicht wird oder nicht. Dies betrifft insbesonde-
re den Fall mit hohem Bedarf.

e neyv=0.22 (Bild 20)

0 HWLK-Bilanz: Unabhangig vom Warmerzeuger reichen die Dachflache und
Teile der Sudfassade fir die Nullbilanz bis zu 40 Stockwerken aus.

o GEB-Bilanz: Unabhangig vom Warmerzeuger reichen die Dachflache und die
Sud- und Teile der Nordfassade fir die GEB-Nullbilanz bis zu 40 Stockwerken
aus. Je nach Effizienz und Warmeerzeuger muss die Nordfassade nur zum
Teil belegt werden.

Ein hoher Systemwirkungsgrad der PV-Anlage kann erwartungsgemass einen hoheren Be-
darf kompensieren und vereinfacht es deutlich, eine Nullbilanz zu erreichen.

Fiir das untersuchte Gebaude mit dem Standort Bern kann sie mit ca. 0.15 m%s/m?egr bei
Nev = 0.14 bzw. ca. 0.10 m?%py /m%sr bei npy = 0.22 im Jahresmittel durch den PV-Ertrag ge-
deckt werden
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Variante 1- Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Variante 1- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 1- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 1- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Variante 1 "Basisvariante": Gewichtete Endenergie von Bedarf

und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung flr
Variante 1 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

unverschattet, rechts: verschattet).
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Variante 1a - Bern, nPV = 0.22, Gasfeuerung 0 Variante 1a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Gasfeuerung
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Bild 20: Variante 1a "npy = 0.22": Gewichtete Endenergie von Bedarf und
PV-Ertrag unter Berticksichtigung mit/ohne Verschattung fir Va-
riante 1 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:
unverschattet, rechts: verschattet).

Fur Variante 1 ist in Bild 21 dargestellt, wie hoch der Bedarf flir Haushaltsstrom inkl. Lift un-
ter Berlcksichtigung des Systemwirkungsgrades der PV-Anlage maximal sein darf, um bei
sechs bzw. 40 Stockwerken eine mit den nationalen Gewichtungsfaktoren gewichtete GEB-
Nullbilanz zu erreichen (verschatteter Fall). Der HWLK-Bedarf entspricht Bild 16 bei sechs
bzw. 40 Stockwerken und bildet die Differenz zwischen Gesamtenergiebedarf GEB und
Haushaltsstrom/Lift. Grundsatzlich kann bei sechs Stockwerken der Bedarf flir Haushalts-
strom inkl. Lift etwas hoher sein, als bei 40 Stockwerken. Dies liegt am Anteil des PV-Ertrags
vom Dach zum Gesamtertrag, der mit zunehmender Anzahl an Stockwerken immer geringer
wird.

Der maximale Bedarf fur Haushaltsstrom inkl. Lift liegt zwischen einer GEB-Nullbilanz fur
sechs und 40 Stockwerke bei npy = 0.14 ca. 5 kWhEE/(m2 a) auseinander. Je hoher der Sys-
temwirkungsgrad der PV-Anlage wird, desto héher kann der Bedarf fur Haushaltsstrom inkl.
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Lift ausfallen, mit dem noch eine GEB-Nullbilanz erreicht wird. Der "erlaubte" Bedarf flr
Haushaltsstrom inkl. Lift ist abhangig vom Warmeerzeuger.

Das betrachtete langgezogene MFH kann mit Fernwarme oder einer Warmepumpe und ei-
nem Systemwirkungsgrad der PV-Anlage von ca. 16 % bei einem Bedarf fur Haushaltsstrom
inkl. Lift von ca. 30 kWhEE/(m2 a) fur alle untersuchten Stockwerkszahlen die GEB-Nullbilanz
erfillen.

\_!ariante 1-Bern, 6 Stock_werk_e _ Variante 1- Bern, 40 Stockwerke
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Bild 21: Zusammenhang von Bedarf fur Haushaltsstrom + Lift und Sys-
temwirkungsgrad der PV-Anlage, um die GEB-Nullbilanz fir Va-
riante 1 inkl. Verschattung zu erreichen (links: 6 Stockwerke,
rechts 40 Stockwerke, GEB = HS + Lift + HWLK, HWLK Bedarf
fir Gas/FW/WP: 50/46/17 kWhee/(m?a), 6 St. bzw. 45/42/17
kWhee/(m?a), 40 St.).

4.2.3.3 Variante 1b "Lugano" und Variante 1c "Davos"

Die Auswirkung von verschiedenen Klimastationen wird in Bild 22 (Klimastation Lugano, Va-
riante 1b) und Bild 23 (Klimastation Davos, Variante 1c) gezeigt. Der PV-Ertrag ist in Lugano
leicht hoher als in Bern, der Bedarf etwas geringer. Somit muss prinzipiell weniger Flache mit
PV-Modulen belegt werden, um eine HWLK- bzw. GEB-Nullbilanz zu erfillen. Entsprechend
kénnen auch Gebaude mit einer héheren Anzahl an Stockwerken als Nullenergiegebaude
gebaut werden, als bei der Klimastation Bern. Eine Kiihlung wird nicht berticksichtigt.

Bei der Klimastation Davos ist der PV-Ertrag, trotz Horizontverschattung durch die Berge,
deutlich héher als bei Bern, der Bedarf steigt jedoch nur leicht an. Folglich kdnnen mit jedem
Warmeerzeuger flur alle Stockwerkszahlen sowohl die HWLK- als auch die GEB-Nullbilanz
erreicht werden. Selbst bei einem hohen Bedarf ist es nicht notwendig, alle Flachen mit PV
zu belegen. Sind alle Flachen belegt, ist eine GEB-Nullbilanz bei einer Gasfeuerung mit ei-
nem Haushaltsstrombedarf von 28 kWheg/(m?a) und bei Fernwirme/Warmepumpe von 37
kWhee/(m?a) méglich.

Es zeigt sich, dass der Einfluss der hohen Einstrahlung grosser auf das Ergebnis ist, als die
hoheren bzw. tieferen Aussentemperaturen. Da aber in der Regel der Standort nicht gewahlt
werden kann, kann darauf kein Einfluss genommen werden.
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Variante 1b - Lugano, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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250 Variante 1b - Lugano, nPV =0.14, Fernwarme
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Variante 1b - Lugano, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 22:
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Variante 1b - Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 1b - Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Variante 1b "Lugano": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Bericksichtigung mit/ohne Verschattung fur Va-
riante 1b in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

unverschattet, rechts: verschattet).
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Variante 1c - Davos, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 1c- Davos, nPV =0.14, Fernwarme
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Variante 1c - Davos, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme

e PV-Ertrag West
mmmm PV-Ertrag Nord

I PV-Ertrag Ost
s PV-Ertrag Sud

mmm PV-Ertrag Dach — ess=HB, HWLK
e HB, GEB = TB, GEB
w— TB, HWLK e Ew Ik MUKER

2 4 6 8 1012141618 202224 26 28 30 3234 3638 40
Anzahl Stockwerke [-]

Variante 1c - Davos, verschattet, nPV =0.14, Warmepumpe
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Variante 1c "Davos": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-

Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fir Variante
1c in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unver-
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Bild 23:
schattet, rechts: verschattet).
4.2.3.4 Variante 1d "Bristung Std"

Die dargestellten Ergebnisse von Varianten 1 sowie 1a-1¢ kdnnen auch auf andere Flachen,
die fur PV-Module zur Verfigung stehen, extrapoliert werden. Ist es z.B. auf der Studfassade
nur im Bristungsbereich mdglich, PV-Module zu installieren (Annahme fiir Bristungsbereich:
Hoéhe 1 m, Fassadenlange 63.65 m), dann reduziert sich die zur Verfligung stehende PV-
Flache an der Sudfassade um 43%, was einer Reduktion des PV-Ertrags ebenfalls um 43 %
entspricht. Was dies fur die Nullbilanzen bedeutet, kann aus Bild 19 bis Bild 23 abgeleitet
werden. In Bild 24 wird dies exemplarisch als Variante 1d dargestellt.

Im Vergleich zur Basisvariante (Bild 19) ist zu erkennen, dass durch den deutlich reduzierten
PV-Ertrag von der Sudfassade die GEB-Nullbilanz bei tiefem Bedarf nicht mehr fur 40
Stockwerke erreicht werden kann. Je nach Warmeerzeuger und Verschattung sind noch 3
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bis 25 Stockwerke moglich. Bei einem hohen Bedarf reduziert sich ebenfalls die Anzahl an
Stockwerken, fiir die eine GEB-Nullbilanz erreicht werden kann. Fir die HWLK-Bilanzen
muss in vielen Fallen neben Dach und Stdfassade auch die Nordfassade mit PV belegt wer-

den.
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Variante 1d - Bern, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 1d - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 1d- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Variante 1d "Brustung Sud": Gewichtete Endenergie von Bedarf
und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fir
Variante 1d in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke
(links: unverschattet, rechts: verschattet).
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4.2.3.5 Variante 1e "Dammstandard"

Alle vorhergehenden Betrachtungen von Variante 1 wurden fur ein sehr gut gedammtes Ge-
baude durchgefihrt. Zum Vergleich wird ein Gebaude, welches weniger gut gedammt ist,
untersucht (Variante 1e, Dammniveau gemass Tabelle 3). Der Grenzwert fiir Neubauten der
SIA 380/1:2009 wird fur ein Gebdude ab 16 Stockwerken und Verschattung durch Nach-
bargebaude eingehalten (Bild 25). Der effektive Heizwarmebedarf steigt um den Faktor von
rund 3 - 4 gegenlber der Basisvariante. Der HWLK-Bedarf (EE) bei vier Stockwerken erhéht
sich je nach Warmeerzeuger um ca. 50% (Warmepumpe) bzw. rund 80% (Gas/Fernwarme)
und bei 40 Stockwerken um 35% bzw. ca. 60% (Bild 26).
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Bild 25: Variante 1e: Verhaltnis Heizwarmebedarf zu Grenzwert nach SIA
380/1:2009 und Effektiver Heizwarmebedarf in Abhangigkeit von
der Anzahl der Stockwerke.
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Bild 26: Variante 1e: Ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der
Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet).

Trotz des deutlich héheren Heizwarmebedarfs kann die HWLK-Nullbilanz fir alle Warmeer-
zeuger fur Gebaude mit bis zu 40 Stockwerken erreicht werden (Bild 27). Die GEB-Nullbilanz
fur tiefen Bedarf kann in den Fallen Fernwarme bzw. Warmepumpe ebenfalls bis zu 40
Stockwerken erreicht werden. Mit einer Gasfeuerung ist nur flr zwei bis drei unverschattete
Stockwerke ein Nullenergiegebaude maoglich.

Da der PV-Ertrag nicht steigt, muss infolge des erhéhten HWLK-Bedarfs der Bedarf flr
Haushaltsstrom sinken, um die GEB-Nullbilanz einzuhalten.
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Bild 27:
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Gewichtete Endenergie von Be-
darf und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschat-
tung fur Variante 1e in Abhangigkeit von der Anzahl der Stock-
werke (links: unverschattet, rechts: verschattet).
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4.2.3.6 Variante 1f "Ost" und Variante 1g "West"

Bild 28 und Bild 29 zeigen die Ergebnisse fur den Fall, dass die Hauptfassade des Gebau-
des nach Osten (Variante 1f) bzw. nach Westen (Variante 1g) ausgerichtet ist (die Fenster-
anteile gemass Basisvariante werden hierbei nicht verandert, genannt ist jeweils die Ausrich-
tung der urspriinglichen Sudfassade). Bis auf den Fall "Warmepumpe, verschattet" zeigen
beide Varianten dasselbe Ergebnis. Gegenuber Variante 1 kann durch die Ost- bzw. West-
ausrichtung die GEB-Nullbilanz fir mehr Stockwerke erreicht werden, da ein leicht héherer
PV-Ertrag erzielt wird. Dadurch ist flr alle Warmeerzeuger bis zu 40 Stockwerken eine GEB-
Nullbilanz mit tiefem Bedarf moglich. Bei hohem Bedarf sind es im Fall der Gasfeuerung nur
wenige Stockwerke mehr als bei der Basisvariante, bei Fernwdrme und Warmepumpe kann
eine GEB-Nullbilanz fast immer fur Gebaude mit bis zu 40 Stockwerken GEB-Nullbilanz er-
zielt werden.
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Bild 28:
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Variante 1f "Ost": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-

Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fir Variante
1f in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unver-
schattet, rechts: verschattet).
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Bild 29: Variante 1g "West": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-

Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fur Variante
1g in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unver-
schattet, rechts: verschattet).
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4.2.3.7 Variante 1h "Verteilverluste"

In der Basisvariante sind die Verteil- und Speicherverluste fur die Heizung zu 10 % und fur
Warmwasser zu 40 % festgelegt. Bild 30 zeigt die Auswirkungen auf den HWLK-Bedarf,
wenn die Verteil- und Speicherverluste von Warmwasser bzw. der Heizung variiert werden.
Die Verluste werden fir Warmwasser zwischen 20-60% variiert (vgl. Anhang 9.2, Tabelle
27). Die Verluste von 20% sind sehr optimistisch und die von 60% recht hoch. Der Bereich
soll den Einfluss der Verluste auf den HWLK-Bedarf aufzeigen. Es zeigt sich, dass die Ver-
teil- und Speicherverluste fir Warmwasser einen hohen Einfluss auf den HWLK-Bedarf ha-
ben (Bild 30 links).

Bei der Heizung werden die Verteil- und Speicherverluste auf 20% und 50% erhoht. Der
Wert von 50% ist sehr hoch, aber auch er soll nur die Tendenz verdeutlichen, wie sich die
Verteil- und Speicherverluste auf den HWLK-Bedarf auswirken. Es zeigt sich, dass die Ver-
teil- und Speicherverluste der Heizung sich weniger stark auf den HWLK-Bedarf auswirken,
als die Verteil- und Speicherverluste von Warmwasser (Bild 30 rechts).

Sowohl die Verluste fur Warmwasser als auch die fur Heizung spielen bei Gebauden mit we-
nigen Stockwerken eine grossere Rolle, als bei hoheren Gebauden [27].
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Bild 30: Veranderungen des HWLK-Bedarfs in Abhangigkeit von den Ver-
teil- und Speicherverlusten fir Warmwasser (links) bzw. der Ver-
teil- und Speicherverluste fur die Heizung (rechts). 100% ent-
sprechen entweder 40% Verteil- und Speicherverluste fir
Warmwasser bzw. 10% Verteil- und Speicherverluste bei der
Heizung. Die Auswertung basiert auf der Gewichtung mit natio-
nalen Gewichtungsfaktoren und der Klimastation Bern.

Wie Bild 19 bis Bild 24 zeigen, betragt der HWLK-Bedarf fir die Basisannahme der Verteil-
und Speicherverluste von 10/40 (H/WW) rund 30-50 % des Gesamtenergiebedarfs (Verhalt-
nis HB/TB, HWLK zu HB/TB, GEB). In Bild 31 sind die entsprechenden Ergebnisse flr
Verteil- und Speicherverluste von 50 % fur Heizung und 60 % fur Warmwasser als eine worst
case Betrachtung wiedergegeben (Variante 1h). Folgende Aussagen koénnen abgeleitet
werden:

e Der Bedarf fir HWLK steigt durch die erhoéhten Verteil- und Speicherverluste, je nach
Stockwerkanzahl um 40-50 %, an. Trotzdem kann die HWLK-Nullbilanz fir alle War-
meerzeuger erfullt werden. Gegenuber Variante 1 ist jedoch naturlich ein grosserer
PV-Ertrag notwendig. Insbesondere bei der Gasfeuerung missen neben der Nord-
fassade auch die West- und Ostfassade zusatzlich mit PV belegt werden.
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e Durch den erhdhten HWLK-Bedarf steigt auch der Gesamtenergiebedarf. Dadurch
reduziert sich bei der Gasfeuerung die mégliche Anzahl der Stockwerke, fir die eine
GEB-Nullbilanz erzielbar ist, deutlich. Fir Fernwarme und Warmepumpe gilt dies nur,
wenn ein hoher Bedarf vorliegt. Bei niedrigem Bedarf sind weiterhin z.T. bis 40
Stockwerke mit einer GEB-Nullbilanz méglich. Jedoch missen neben dem Dach auch
alle Fassaden mit PV belegt werden.

o Die Reduktion von hohem zu tiefem Bedarf hat bei Fernwarme und Warmepumpe auf
den Gesamtenergiebedarf einen grdsseren Einfluss, als die Erhéhung der Verteil-
und Speicherverluste fiir Heizung und Warmwasser (vgl. Bild 19).
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Bild 31: Variante 1h "Verteilverluste": Gewichtete Endenergie von Bedarf

und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung flr
Variante 1h in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke
(links: unverschattet, rechts: verschattet).
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4.2.3.8 Variante i "Nachbar nah" und Variante j "Nachbar fern"

Der Abstand zu den Nachbargebauden wird in den Varianten i und j variiert. Der Einfluss auf
die gewichtete Endenergie ist in Bild 32 dargestellt. Links weisen alle Nachbargebaude den
Abstand von 15 m auf (Nachbar nah, 15/15m) und rechts ist der Abstand zu den Nachbarn
gegenuber Variante 1 verdoppelt (Nachbar fern, 30/46m). Die in Bild 11 gezeigte Abhangig-
keit des PV-Ertrages von der Verschattungssituation ist hier gut zu erkennen. Mit grosserem
Abstand der Nachbarn nimmt die Verschattung ab und daher der PV-Ertrag zu; eine Nullbi-
lanz wird fiir eine grossere Anzahl an Stockwerken maoglich. Dies gilt — bei der hier betrachte-
ten Hohe der umliegenden Gebaude von sechs Stockwerken — insbesondere fur die unteren
10 Stockwerke.
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Variante 1i und 1j "Nachbar nah/fern": Gewichtete Endenergie
von Bedarf und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Ver-
schattung fir Variante 1i/j in Abhangigkeit von der Anzahl der
Stockwerke (links: Variante i - 15/15m, rechts: Variante j -

30/46m).
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4.2.3.9 Variante 1k "Balkon"

Der Einfluss von auskragenden Balkonen ist in Variante 1k untersucht (Bild 33). Die Balkone
ragen 2 m aus der Fassade hervor. Dadurch wird die Stdfassade zwar etwas mehr verschat-
tet, jedoch erhoéht sich die PV-Flache um die Balkonbristungen, die nach Osten und Westen
ausgerichtet sind. Der PV-Ertrag erhoht sich leicht, der Ertrag durch die Flachenvergrésse-
rung ist demnach hoher als die Reduktion des PV-Ertrags durch die Eigenverschattung. Far
die meisten Falle erhdht sich dadurch gegenuber der Basisvariante die Anzahl der Stock-
werke leicht, fur die eine HWLK- und GEB-Nullbilanz méglich ist.
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Bild 33:  Variante 1k "Balkon": Gewichtete Endenergie von Bedarf und
PV-Ertrag unter Berticksichtigung mit/ohne Verschattung fir Va-
riante 1h in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:
unverschattet, rechts: verschattet).
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4.2.4 Uberblick - Variante 1

In Bild 34 ist die mégliche Anzahl der Stockwerke mit einer HWLK- bzw. GEB-Nullbilanz fir
die betrachteten Parameter flr Variante 1 zusammengefasst:

e Die HWLK-Nullbilanz kann fir alle Varianten bis zu 40 Stockwerken erreicht werden,
wobei in vielen Fallen nur das Dach und die Sudfassade mit PV belegt werden mis-
sen.

o Hat das Gebaude einen tiefen Gesamtenergiebedarf, kann bei den meisten Varianten
die GEB-Nullbilanz bis zu 40 Stockwerken ebenfalls erreicht werden. Kann die Sid-
fassade nur teilweise fur PV genutzt werden (Variante 1d "Briustung Sud"), ist die
GEB-Nullbilanz auch mit tiefem Bedarf fur alle Warmeerzeuger nicht bis 40 Stock-
werke maoglich.

o Mit einer Gasfeuerung kann bei der Basisvariante (Variante 1), einem niedrigen
Dammstandard (Variante 1e) und mit hohen Verteil- und Speicherverlusten (Variante
1h) die GEB-Nullbilanz auch mit tiefem Gesamtenergiebedarf nur bis zu wenigen
Stockwerken erreicht werden.

o Ist der Gesamtenergiebedarf hoch, ist die GEB-Nullbilanz fir Gebaude mit 40 Stock-
werken fur alle Warmeerzeuger nur mit einem Systemwirkungsgrad der PV-Anlage
von 22% (Variante 1a) und fur den Standort Davos (Variante 1c) moglich. Fur Fern-
warme sind 40 Stockwerke auch in Lugano bzw. mit Ost/West-Ausrichtung méglich.

Die Parameter, die einen positiven oder negativen Einfluss auf eine Nullbilanz der Basisvari-
ante 1 haben, sind in Tabelle 16 genannt.

Tabelle 16: Einfluss auf die Nullbilanz gegentiber der Basisvariante 1.

Nullbilanz  vorteilhaft nachteilig
GEB e Hoher Systemwirkungs- e Hoher Bedarf von Haushaltsstrom/Lift
grad der PV-Anlage e Niedriger DAmmstandard

* Andere Klimaregionals o Hohe Verteil- und Speicherverluste

Bern , e Geringe PV-Flachen
e Ost/Westausrichtung

e Verschattung durch nahe Nachbarge-
e Verschattung durch baude
ferne l\fachbargebagde e Eigenverschattung durch vorgelagerte
o Fernwarme oder War- Balkone
mepumpe
HWLK Bilanz kann fur 40 Stockwerke erreicht werden

Damit ergeben sich folgende Prioritdten bei der Planung mit dem Ziel, eine GEB-Nullbilanz
(nat. GF) mit einer PV-Anlage zu erreichen:

1. Perioritat e sehr hoher Dammstandard
¢ tiefer Bedarf von Haushaltsstrom/Lift
o Warmeerzeuger: Fernwarme oder Warmepumpe

e Grosse PV-Flachen an allen Fassaden mit einem hohen
PV-Ertrag

e niedrige Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und
Warmwasser

2. Prioritat e Verschattung durch Nachbargebaude (meist nicht oder
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kaum beeinflussbar)
e Vorgelagerte Balkone

o Ost-West Ausrichtung fir langgestreckte Gebaude gegen-
Uber Sid-Nord Ausrichtung bevorzugen. falls die beein-
flussbar ist.

Insgesamt schneidet die Fernwarme bei diesem Vergleich am besten ab. Dies liegt haupt-
sachlich an der geringen Jahresarbeitszahl der Warmepumpe flir Warmwasser. Dadurch ist
der HWLK-Endenergiebedarf fir die Warmepumpe im Mittel um 10% hdher als bei Fern-
warme. Obwohl die Differenz nicht gross ist, kann infolge der abflachenden PV-Ertragskurve
mit zunehmender Anzahl an Stockwerken bei manchen Varianten mit der Fernwarme fir
eine grossere Anzahl an Stockwerken die GEB-Nullbilanz erreicht werden, wahrend es mit
einer Warmepumpe gerade nicht mehr mdéglich ist.
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Gasfeuerung GEB-Bilanz, tiefer Bedarf GEB-Bilanz, hoher Bedarf HWLK-Bilanz
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V1b Lugano
Vl1a PV =0.22
V1 Basisvariante

|
verschattet
B unverschattet
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V1k Balkon

V1j Nachbar fern
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Vi1g West

Vif Ost
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V1aPv=0.22
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Wirmepumpe
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Bild 34: Anzahl Stockwerke, fur die eine GEB- bzw. HWLK-Nullbilanz von
Variante 1 (langgestreckter Grundriss eines Mehrfamilienhausen)
unter Berlcksichtigung verschiedener Parameter erreicht werden
kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewichtungsfaktoren be-
wertet  (tiefer’/hoher (Haushaltsstrom+Lift) Bedarf: 16/25
kWhee/(m?a)).
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4.3 Variante 2 - quadratisches MFH

4.3.1 Untersuchte Parameter - Variante 2

Variante 2 ist ein quadratisches Mehrfamilienhaus mit 4 Wohnungen pro Stockwerk. Die un-
tersuchten Parameter sind Tabelle 17 zu entnehmen. Um den Bericht tUbersichtlicher zu hal-
ten, befinden sich die Diagramme flr die Varianten 2a-i im Anhang. Es werden folgende Va-
rianten untersucht (Tabelle 17):

Variante 2:

Variante 2a:

Variante 2b:

Variante 2c:

Variante 2d:

Variante 2e:

Variante 2f:

Variante 2g:

Variante 2h:

Variante 2i:

Basisvariante: Systemwirkungsgrad der PV-Anlage 14%. Klimastation Bern-
Liebefeld, Verteil- und Speicherverluste Heizung/Warmwasser 10%/40%,
Zielwert SIA 380/1:2009 bei 3-4 Stockwerken erreicht

Der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage betragt 22%. (Parameter: PV-
Systemwirkungsgrad - npy = 0.22)

Klimastation Lugano: héhere Temperaturen und ahnliche Einstrahlung wie bei
der Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Lugano)

Klimastation Davos: tiefere Temperaturen und héher Einstrahlung wie bei der
Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Davos)

Auf allen Fassaden kann nur der Brustungsbereich (1m hoch) fir PV-Module
genutzt werden (Parameter: PV-Flache - Bristung)

Der Heizwarmebedarf ist so gewanhlt, dass der Grenzwert fir 20 Stockwerke
fur den Fall mit Verschattung eingehalten wird (Parameter: Dammstandard)

Die beiden quadratischen Nachbarhochhauser sind 15 Stockwerke hoch (Pa-
rameter: Verschattung - Nachbar 15 St.)

Die beiden quadratischen Nachbarhochhduser sind 20 Stockwerke hoch (Pa-
rameter: Verschattung - Nachbar 20 St.)

Die Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und Warmwasser werden erhdht
(Parameter: Verteilverluste)

Balkone werden so erweitert, dass sie 2m aus der Fassade herauskragen
(Parameter: Balkon)

Tabelle 17: Veranderungen der Varianten 2a - 2i zur Basisvariante 2.

\'/\lar. Kurzbegriff K“”.‘a' fPv P\l/:-;\sr;t:(iilean xjﬁi‘:e S(;[g;:l?\lv;irr:(_e
" station | [%] [%] HZIW 1 argebiude
[%)/[%]
2 Basisvariante Bern 14 100 10/40 6/10 m
2a Nev = 0.22 Bern 22 100 10/40 6/10 m
2b Lugano Lugano 14 100 10/40 6/10 m
2c Davos Davos 14 100 10/40 6/10 m
2d Brustung Bern 14 47 10/40 6/10 m
2e Dammstandard Bern 14 100 10/40 6/10 m
2f Nachbar 15 St. Bern 14 100 10/40 6/15 m
29 Nachbar 20 St. Bern 14 100 10/40 6/20 m
2h Verteilverluste Bern 14 100 50/60 6/10 m
2i Balkon Bern 14 100 10/40 6/10 m
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4.3.2 Allgemeine Daten - Variante 2

Bild 35 zeigt den Heizwarmebedarf fir Variante 2. Dieser ist dem Heizwarmebedarf von Va-
riante 1 sehr ahnlich. Bild 37 zeigt den Endenergiebedarf von Variante 2. Die Verschattung
durch die Nachbargebaude hat einen sehr geringen Einfluss auf den Heizwarmebedarf.
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Bild 35: Variante 2: Verhaltnis Heizwarmebedarf zum Grenzwert nach
SIA 380/1:2009 sowie der effektive Heizwarmebedarf in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Stockwerke (Nachbargebaude 6/10
Stockwerke hoch).
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Bild 36: Variante 2: Ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der
Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet,
Nachbargebaude 6/10 Stockwerke hoch, tiefer/hoher (Haushalts-
strom+Lift) Bedarf: 16/26 kWhgg/(m?a)).

4.3.3 Resultate - Variante 2

In Bild 37 ist das Verhaltnis des Netto-Jahresbedarfs zum Netto-Jahresertrag fir HWLK und
GEB mit unterschiedlicher Gewichtung der Energietrager fir Variante 2 (Basisfall) darge-
stellt. Ist das Verhaltnis < 1, ist die entsprechend Nullbilanz erreicht. Das Ergebnis ist sehr
ahnlich wie fur Variante 1 (Bild 17):

e Wird die Endenergie betrachtet (linke Spalte), kann nur mit einem tiefen Gesamte-
nergiebedarf die HWLK- und GEB-Nullbilanz bis zu 40 Stockwerken im Fall Warme-
pumpe erreicht werden. Bei hohem Gesamtenergiebedarf sind im Fall Warmepumpe
6-8 Stockwerke mit einer GEB-Nullbilanz mdglich. Bei Gasfeuerung und Fernwarme
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kann die GEB-Nullbilanz nur fiir 2-3 Stockwerke erreicht werden, wahrend die HWLK-
Nullbilanz fir 5-8 Stockwerke (Gasfeuerung) bzw. fir 8-14 Stockwerke (Fernwarme)
je nach Verschattungssituation mdéglich ist.

e Bei einer Gewichtung der Energietrager mit nicht erneuerbarer Primarenergie (mittle-
re Spalte) bzw. den nationalen Gewichtungsfaktoren (rechte Spalte) kann bei einem
tiefen Gesamtenergiebedarf die HWLK- und die GEB-Nullbilanz bis zu 40 Stockwer-
ken erreicht werden. Bei einem hohen Gesamtenergiebedarf ist dies nur bei der Ge-
wichtung mit nicht erneuerbarer Primarenergie flir den Fall Fernwarme mdglich. In
den anderen Fallen ist eine Nullbilanz nur flir wenige Stockwerke méglich. Im unver-
schatteten Fall ist die Nullbilanz naturlich jeweils flr eine grossere Anzahl an Stock-
werke erreichbar, als im verschatteten Fall.

Fir die Bilanzierung mit den nationalen Gewichtungsfaktoren ist in Bild 38 eine mdgliche
Kombination der notwendigen Flachenbelegung mit PV-Modulen dargestellt.

o Bei der HWLK-Nullbilanz ist es fur Fernwarme und Warmepumpe nur notwendig, die
Flache von Dach und der Sudfassade mit PV zu belegen. Im Fall Gasfeuerung wer-
den ab ca. sechs Stockwerken noch weitere Flachen bendtigt, z.B. die Westfassade.

e Fir die GEB-Nullbilanz mit tiefem Gesamtenergiebedarf und Fernwar-
me/Warmepumpe mussen je nach Anzahl der Stockwerke fast alle Flachen komplett
mit PV belegt werden. Flir Fernwarme/Warmepumpe ist ein maximaler Bedarf von
20/19 kWhee/(m? a) fiir eine GEB-Nullbilanz méglich. Mit einer Gasfeuerung ist die
GEB-Nullbilanz nur fir wenige Stockwerke erreichbar, auch bei kompletter Belegung
aller Flachen mit PVGEB-Nullbilanz.

e Bei einem hohen Gesamtenergiebedarf kann die GEB-Nullbilanz nur fir eine einstel-
lige Stockwerksanzahl erfiillt werden — auch bei einer kompletten Belegung der Fas-
saden und des Dachs mit PV.

o Der gewichtete Energiebedarf nach MuKEn 2014 kann mit einer Gasfeuerung nicht
eingehalten werden.
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Variante 2 - Bern, nPV = 0.134 Warmepumpe
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Variante 2- Bern, nPV =0.14, Warmepumpe
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Bild 37:
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Variante 2 - Bern, nPV = 0.14, _Gasfeuerung_
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Variante 2 - Bern, nPV =0.14, Fernwarme
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_Variante 2- B_ern, nF_’V = U.J_.4, W.'i_rme_purnpe
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Variante 2 "Basisvariante": Gewichtete Verhaltnisse von Bedarf

zu PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fur
Variante 2 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke. Ist
das Verhaltnis von Bedarf zu PV-Ertrag < 1 ist die entsprechende
Nullbilanz erreicht.
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Variante 2 - Bern, nPV =0.14, Warmepumpe
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yariante 2 - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 2 - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Variante 2 "Basisvariante": Gewichtete Endenergie von Bedarf
und PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschattung von
10-stockigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl
der Stockwerke.

Fir Variante 2 ist in Bild 39 dargestellt, wie hoch der Bedarf fur Haushaltsstrom inkl. Lift un-
ter Berlcksichtigung des Systemwirkungsgrades der PV-Anlage maximal sein darf, um bei
sechs und 40 Stockwerken eine GEB-Nullbilanz zu erreichen (verschatteter Fall). Der
HWLK-Bedarf entspricht dem von sechs bzw. 40 Stockwerken aus Bild 36 und ist im
dargestellten Gesamtenergiebedarf GEB enthalten. Bei einer GEB-Nullbilanz fir ein
Gebaude mit sechs Stockwerken ist ein um rund 10 kWhEE/(m2 a) héherer Bedarf flr Haus-
haltsstrom/Lift mdglich, als bei einem Gebaude mit 40 Stockwerken.

Gebaude mit sechs Stockwerken kénnen selbst bei einem Bedarf fur Haushaltsstrom/Lift von
30 kWhee/(m? a) die GEB-Nullbilanz bei einem PV-Systemwirkungsgrad von 14% erfiillen,
wenn sie Fernwarme oder Warmepumpe als Warmeerzeuger verwenden. Fiur Gebaude mit
40 Stockwerken ist dafur ein PV-Systemwirkungsgrad von ca. 17% notwendig.
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Variante 2 - Bern, 6 Stockwerke Variante 2 - Bern, 40 Stockwerke
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Gesamtwirkungsgrad der PV-Anlage Gesamtwirkungsgrad der PV-Anlage

Bild 39:  Zusammenhang von Bedarf fur Haushaltsstrom/Lift und System-
wirkungsgrad der PV-Anlage, um die GEB-Nullbilanz fur Variante
2 fur 6 und 40 Stockwerken inkl. Verschattung zu erreichen
(GEB = Haushaltsstrom/Lift + HWLK, HWLK fir Gas/FW/WP:
47/45/17 kWhge/(m? a) bei 6 Stockwerken und 45/42/17
kWhee/(m? a) bei 40 Stockwerken).

4.3.4 Uberblick - Variante 2

Bild 40 fasst fur die Varianten 2 - 2i die Anzahl an Stockwerken, fir die eine Nullbilanz er-
reicht werden kann, zusammen:

o Die HWLK-Nullbilanz kann bis auf die Variante 2d "Bristung (Gasfeuerung)" immer
bis zu 40 Stockwerken erreicht werden. Hierfir reicht die Belegung des Dachs, der
Sldfassade und zum Teil die Westfassade.

o Die GEB-Nullbilanz fallt ahnlich wie bei dem langestreckten Gebaude aus. Fur die
Falle Fernwarme und Warmepumpe kann bei einem tiefen Gesamtenergiebedarf fast
bei allen Varianten, bis auf Variante 2b "Bristung" und Variante 2h " ", die Nullbilanz
bis zu 40 Stockwerken erreicht werden. Bei einem hohen Gesamtenergiebedarf ist
dies nur fur die Varianten 2a "npy = 0.22" und 2c¢ "Davos" mdglich.

o Die GEB-Nullbilanz bis 40 Stockwerke ist mit einer Gasfeuerung auch bei einem tie-
fen Bedarf nur fir die Standorte Lugano und Davos sowie mit einem hohen PV-
Systemwirkungsgrad erreichbar.

o [st das Gebaude durch hohe Nachbargebdude verschattet, muss mehr Flache mit
PV-belegt werden, um dasselbe Ergebnis wie im unverschatteten Fall zu erreichen.

¢ Den grossten negativen Einfluss auf die Nullbilanz haben fir alle Warmeerzeuger die
Varianten 2d "Brustung" und 2h "Verteilverluste". Fur Gasfeuerung hat auch Variante
2e "Dammstandard" einen grossen negativen Einfluss.

Die Parameter, die einen positiven oder negativen Einfluss auf die Nullbilanz der Basisvari-
ante 2 haben, sind in Tabelle 18 genannt.
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Tabelle 18: Einfluss auf die Nullbilanz gegentiber der Basisvariante 2.

Bilanz vorteilhaft nachteilig
GEB e Hoher Systemwir- o Niedriger Dammstandard
kungsgrad der PV- e Hohe Verteil- und Speicherverluste
Anlage e Geringe PV-Flachen
e Andere Klimaregion als ® Vorgesetzte Balkone
Bern e Verschattung durch Nachbargebgu-
e Fernwarme bzw. War- de
mepumpe
HWLK Bilanz wird bis 40 Stock- e Geringe PV-Flachen (nur bei Gas)

werke erreicht

Damit ergeben sich folgende Prioritaten fir eine GEB-Bilanz:

1. Prioritat e
[ )

2. Prioritat o

sehr hoher Dammstandard
tiefer Bedarf flr Haushaltsstrom und Lift
Warmeerzeuger: Fernwarme oder Warmepumpe

niedrige Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und
Warmwasser

Grosse PV-Flachen an allen Fassaden

Verschattung durch Nachbargebdude (meist nicht oder
kaum beeinflussbar)

Vorgesetzte Balkone
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Gasfeuerung

V2iBalkon

V2h Verteilverlsute
V2g Nachbar 20 St.
V2f Nachbar 15 St.
V2e Dammstandard
V2d Briistung

V2c Davos

V2b Lugano
V2aPV=0.22

V2 Basisvariante

Fernwidrme

V2i Balkon

V2h Verteilverlsute
V2g Nachbar 20 St.
V2f Nachbar 15 St.
V2e Dammstandard
V2d Bristung

V2c Davos

V2b Lugano
V2aPV=0.22

V2 Basisvariante

Wérmepumpe
V2iBalkon
V2h Verteilverlsute
V2g Nachbar 20 St.
V2f Nachbar 15 St.
V2e Ddmmstandard
V2d Briistung
V2c Davos
V2b Lugano
V2aPV=0.22
V2 Basisvariante

Bild 40:
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Anzahl Stockwerke, fir die eine GEB- bzw. HWLK-Nullbilanz von

Variante 2 (quadratischer Grundriss eines Mehrfamilienhausen)
unter Berlcksichtigung der verschiedenen Parameter erreicht
werden kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewichtungsfak-
toren bewertet (tiefer/hoher (Haushaltsstrom, Lift) Bedarf: 16/26
kWhgg/(m?a)).
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4.4 Variante 3 - langgestreckter Verwaltungsbau

4.4.1 Untersuchte Parameter - Variante 3

Variante 3 ist ein langgestreckter Verwaltungsbau. Er hat dieselben Aussenmasse wie das
langestreckte Mehrfamiliengebaude (Variante 1) jedoch weist er keine Balkone auf und es
wird davon ausgegangen, dass die Fassade ein durchgangiges Fensterband hat. Damit kén-
nen die PV-Module nur im Bereich der Fensterbristung platziert werden. Dieser Bereich ist
1.4 m hoch und geht pro Stockwerk iber den vollen Umfang des Gebaudes.

Die Parametervariationen von Variante 3 sind Tabelle 19 zu entnehmen. In den Varianten 3a
- 3h ist jeweils ein Parameter gegenlber der Basisvariante verandert, um den Einfluss zu
ermitteln. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die detaillierten Daten fiir die Varianten 3a-
3h im Anhang in Kapitel 9.3.2 dargestellt.

Es werden folgende Varianten untersucht (Tabelle 19):

Variante 3:

Variante 3a:

Variante 3b:

Variante 3c:

Variante 3d:

Variante 3e:

Variante 3f:

Variante 3g:

Variante 3h:

Basisvariante: Systemwirkungsgrad der PV-Anlage 14%. Klimastation Bern-
Liebefeld, Orientierung der Hauptfassade nach Siden, Verteil- und Speicher-
verluste Heizung/Warmwasser 10%/40%, Zielwert SIA 380/1:2009 bei 4
Stockwerken erreicht

Der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage betragt 22%. Dies ist ein Ausblick in
die Zukunft (Parameter: PV-Systemwirkungsgrad - nPV = 0.22)

Klimastation Lugano: héhere Temperaturen und ahnliche Einstrahlung wie bei
der Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Lugano)

Klimastation Davos: tiefere Temperaturen und héher Einstrahlung wie bei der
Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Davos)

Der Heizwarmebedarf ist so gewahlt, dass der Grenzwert fir 20 Stockwerke
fur den Fall mit Verschattung eingehalten wird (Parameter: Dammstandard)

Das Gebaude wird um 90° gedreht, dass die lange Seite des Gebaudes nach
Osten und Westen schaut (Parameter: Ausrichtung - Ost/West)

Die Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und Warmwasser werden erhoht
(Parameter: Verteilverluste)

Alle Nachbargebaude sind 15 m entfernt (verdichtete Bebauung - 15/15m,
Parameter: Verschattung - Nachbar nah)

Nachbargebaude sind doppelt so weit entfernt, wie bei der Basisvariante (lo-
ckere Bebauung - 30/46m, Parameter: Verschattung - Nachbar fern)

Tabelle 19: Veranderungen der Varianten 3a - 3h zur Basisvariante 3.

PV-Anteil Orien- Verteil- | Abstand
Var. Kurzbeariff Klima- | nPV | Sudfas- | tierung | verluste | Nach-
Nr. urzbegn station | [%] sade Haupt- | HZ/ZWW | barge-
(%] fassade | [%]/[%] | baude
3 Basisvariante Bern 14 100 Sud 10/40 15/23m
3a nPV =0.22 Bern 22 100 Sud 10/40 15/23m
3b Lugano Lugano 14 100 Sud 10/40 15/23m
3c Davos Davos 14 100 Sid 10/40 15/23m
3d Dammstandard Bern 14 100 Sid 10/40 15/23m
3e Ost/West Bern 14 100 Ost 10/40 15/23m
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3f Verteilverluste Bern 14 100 Sud 50/60 15/23m
39 Nachbar nah Bern 14 100 Sid 10/40 | 15/15m
3h Nachbar fern Bern 14 100 Sud 10/40 30/46m

4.4.2 Allgemeine Daten - Variante 3

Der Heizwarmebedarf, die Energiebezugsflache und die Geb&udehdullzahl sind fur die Basis-
variante 3 in Bild 41 dargestellt. Auch bei dieser Variante wird der Zielwert der SIA
380/1:2009 schon bei 3-4 Stockwerken unterschritten. Den Endenergiebedarf zeigt Bild 42.

Verhiltnis Heizwidrmebedarf Q;,
zum Grenzwert SIA 380/1:2009

Variante 3 - Bern

2 2.4
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1.6 - 19
1.4 unverschattet 1.7
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0.4 0.5
0.2 0.2

0 0.0
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Bild 41:
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Variante 3: Effektiver Heizwarmebedarf und Anteil am Grenzwert
nach SIA 380/1:2009. Energiebezugsflache und Gebaudehiillzahl
in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (Nachbargebau-
de 6 Stockwerke hoch).

Variante 3 - Bern
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HB, HWLK WP
HB Gerate/Bel.

® TB, HWLK, Gas
® TB, HWLK FW
® TB, HWLK WP
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Bild 42:

Bedarf (Endenergie) [kWh/(m?a)]
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Variante 3 - Bern, verschattet

HB, HWLK Gas, v
HB, HWLK FW, v
HB, HWLK WP, v
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TB, HWLK Gas, v
TB, HWLK FW, v
TB, HWLK WP, v
TB Gerate/Bel.
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Variante 3: Ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der
Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet,
Nachbargebdude 6 Stockwerke hoch, tiefer/hoher (Strom-) Be-
darf: 12/49 kWhee/(m? a)).
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4.4.3 Resultate - Variante 3

In Bild 43 sind die verschieden gewichteten HWLK- und GEB-Nullbilanzen zusammenge-
stellt:

e Die HWLK-Nullbilanz kann fur alle Warmeerzeuger und fur alle Gewichtungen fur alle
Gebaudehohen eingehalten werden.

o Fir alle Warmeerzeuger ist im Fall Endenergie keine GEB-Nullbilanz mit hohem Ge-
samtenergiebedarf mdglich. Mit tiefem Bedarf ist die GEB-Nullbilanz nur bis zu sieben
unverschatteten Stockwerken bei Gasfeuerung und Fernwarme moglich, bei Warme-
pumpe bis zu 40 Stockwerken.

e Bei den gewichteten Bilanzen ist die GEB-Nullbilanz mit hohem Gesamtenergiebe-
darf unabhangig vom Warmeerzeuger nur bis zwei Stockwerke mdglich. Die Nullbi-
lanz mit tiefem Bedarf ist fiir alle Warmeerzeuger bis 40 Stockwerke erreichbar

Bild 44 zeigt die gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-Ertrag mit/ohne Verschattung
durch 6-stockige Nachbargebaude in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke und der
Warmeerzeuger. Es ist eine Moglichkeit dargestellt, wie die Flachen mit PV belegt werden
koénnen:

o Die HWLK-Nullbilanz und die GEB-Nullbilanz mit tiefem Gesamtenergiebedarf kann
fur alle betrachteten Gebaudehdhen erreicht werden. Dabei missen fir die HWLK-
Nullbilanz nur das Dach und die Stidfassade HWLK-Nullbilanz mit PV belegt werden,
wahrend fir die GEB-Nullbilanz zuséatzlich noch die Nordfassade und bei einer Gas-
feuerung auch noch ein Teil der Westfassade belegt werden mussen.

¢ Mit einem hohen Gesamtenergiebedarf wird die GEB-Nullbilanz im unverschatteten
Fall fir maximal 2 Stockwerke erzielt. Im verschatteten Fall kann keine GEB-
Nullbilanz erreicht werden.

e Bei einer kompletten Belegung aller moglichen Flachen mit PV kann die GEB-
Nullbilanz im Fall Fernwarme und Warmepumpe fiir alle betrachteten Gebaudehéhen
mit einem Strombedarf inkl. Liiftung von bis zu 18 kWh/(m? a) GEB-Nullbilanz erfiillt
werden.

e Der MuKENn-Grenzwert des gewichteten Energiebedarfs von E,k = 40 kWhCH/(m2 a)
wird fur den Fall Fernwarme und Warmepumpe eingehalten. Mit einer Gasfeuerung
wird der Grenzwert erst bei vier und mehr Stockwerken unterschritten.
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Verhiltnis Bedarf zu PV-Ertrag (EE) [-]

Verhiltnis Bedarf zu PV-Ertrag (EE) [-]

Verhéltnis Bedarf zu PV-Ertrag (EE} [-]
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Bild 43:

Variante 3 - Bern, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 3 "Basisvariante": Gewichtete Verhaltnisse von Bedarf
zu PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fur
Variante 3 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke. Ist
das Verhaltnis von Bedarf zu PV-Ertrag < 1 ist die entsprechende

Nullbilanz erreicht
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Bild 44: Variante 3 "Basisvariante": Gewichtete Endenergie von Bedarf
und PV-Ertrag unter Berilicksichtigung mit/ohne Verschattung von
6-stockigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl

der Stockwerke.

Fur Variante 3 ist in Bild 45 dargestellt, wie hoch der Bedarf fir Gerate und Beleuchtung un-
ter Berucksichtigung des Systemwirkungsgrades der PV-Anlage maximal sein darf, um bei
sechs bzw. 40 Stockwerke eine GEB-Nullbilanz zu erreichen (verschatteter Fall). Der HWLK-
Bedarf entspricht Bild 42 bei sechs und 40 Stockwerken und ist im dargestellten
Gesamtenergiebedarf GEB enthalten. Insgesamt ist der mdgliche Bedarf fir Gerate und
Beleuchtung fir eine GEB-Nullbilanz bei 40 Stockwerken etwas geringer als bei sechs
Stockwerken. Dies liegt wiederum am geringer werdenen Anteil des PV-Ertrags vom Dach
am Gesamtertrag mit zunehmender Anzahl an Stockwerken.

Die in Bild 45 dargestellten Werte sind, trotz Einsatz von einem hohen PV-
Systemwirkungsgrad, nur fir Gebaude mit sehr effizienten Geraten und Beleuchtung er-
reichbar. Auch bei dieser Variante ist bei 6 Stockwerken ein etwas héherer Bedarf flir Haus-
haltsstrom/Lift "erlaubt" als bei 40 Stockwerken um die GEB-Nullbilanz zu erreichen.
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Variante 3 - Bern, 6 Stockwerke Variante 3 - Bern, 40 Stockwerke
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Bild 45: Zusammenhang von Bedarf fir Gerate/Beleuchtung und Sys-
temwirkungsgrad der PV-Anlage, um die GEB-Nullbilanz fir Va-
riante 3 fir 6 bzw. 40 Stockwerken inkl. Verschattung zu errei-
chen (GEB = Gerate/Beleuchtung + HWLK, HWLK-Bedarf flr
Gas/FW/WP: 29/27/9 kWhee/(m?a)) bei 6 Stockwerken und
32/30/9 kWheg/(m?a) fiir 40 Stockwerke).

4.4.4 Uberblick - Variante 3

Bild 46 fasst fur die Varianten 3 - 3h die Anzahl an Stockwerken, fur die eine Nullbilanz er-
reicht werden kann, zusammen:

e Die HWLK-Nullbilanz ist fur alle Warmeerzeuger bis zu 40 Stockwerken madglich.

¢ Die GEB-Nullbilanz kann bei einem tiefen Gesamtenergiebedarf bis auf zwei Varian-
ten bis zu 40 Stockwerken erreicht werden. Nur bei einer Gasfeuerung sind die Vari-
anten 3d "Dammstandard" und 3f "Verteilverluste" fir eine GEB-Nullbilanz bis zu 40
Stockwerken nicht méglich.

o Den grossten negativen Einfluss auf die Nullbilanz haben fir alle Warmeerzeuger die
Variante 3d "Dammstandard".

Die Parameter, die einen positiven oder negativen Einfluss auf die Nullbilanz von Basisvari-
ante 3 haben, sind in Tabelle 20 genannt.

Tabelle 20: Einfluss auf die Nullbilanz gegentber der Basisvariante 3.

Bilanz vorteilhaft nachteilig
GEB e Hoher Systemwir- ¢ Niedriger Dammstandard
kungsgrad der PV- e Hohe Verteil- und Speicherverluste
Anlage (Gas)
* Andere Klimaregion als  Hoher Bedarf fir Gerate und Be-
Bern leuchtung
HWLK Bilanz wird bis zu 40 Stockwerken erreicht
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Damit ergeben sich folgende Prioritaten fir Variante 3, um eine GEB-Nullbilanz zu erzielen:
1. Prioritat e hoher Dammstandard (mindestens wie Basisvariante)
o tiefer Bedarf fur Gerate und Beleuchtung
e Warmeerzeuger: Fernwarme oder Warmepumpe

e niedrige Verteil- und Speicherverluste fur Heizung und
Warmwasser

2. Prioritat e Verschattung durch Nachbargebdude (nicht immer beein-
flussbar)

Gasfeuerung GEB-Bilanz, tiefer Bedarf GEB-Bilanz, hoher Bedarf HWLK-Bilanz
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Bild 46: Anzahl Stockwerke, fur die eine GEB- bzw. HWLK-Nullbilanz von
Variante 3 (langgestreckter Grundriss eines Verwaltungsbaus)
erreicht werden kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewich-
tungsfaktoren bewertet (tiefer/hoher (Strom-)Bedarf: 12/49
kWhgg/(m?a)).
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Da die Ergebnisse, aufgrund der grossen Differenz zwischen dem tiefen und hohen (Strom-)
Bedarf sehr weit auseinander liegen, wurde zusatzlich ein mittlerer (Strom-)Bedarf mit 30
kWhee/(m? a) betrachtet. Die Ergebnisse sind in Anhang 9.3.2.8 in Bild 77 dargestellt. Sie
unterstreichen oben aufgeflihrte Aussagen.
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4.5 Variante 4 - quadratischer Verwaltungsbau

45.1 Untersuchte Parameter - Variante 4

Variante 4 bildet die Basisvariante fiir einen quadratischen Verwaltungsbau. Es wird ange-
nommen, dass in allen Fassaden nur der Geschossdecken- und Bristungsbereich mit PV
belegt werden kann. Dieser Bereich ist, wie bei Variante 3, 1.4 m hoch. Es werden folgende
Varianten untersucht (Tabelle 21):

Variante 4:

Variante 4a:

Variante 4b:

Variante 4c:

Variante 4d:

Variante 4e:

Basisvariante: Systemwirkungsgrad der PV-Anlage 14%. Klimastation Bern-
Liebefeld, Verteil- und Speicherverluste Heizung/Warmwasser 10%/40%,
Zielwert SIA 380/1:2009 bei 4 Stockwerken unterschritten.

Der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage betragt 22%. Dies ist ein Ausblick in
die Zukunft (Parameter: PV-Systemwirkungsgrad - npy = 0.22)

Klimastation Lugano: hdhere Temperaturen und ahnliche Einstrahlung wie bei
der Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Lugano)

Klimastation Davos: tiefere Temperaturen und héher Einstrahlung wie bei der
Klimastation Bern (Parameter: Klimastation - Davos)

Veranderung des Ddmmstandards analog Tabelle 3. Der Grenzwert nach SIA
380/1 wird dadurch fur ein Gebaude mit sechs Stockwerke eingehalten (Pa-
rameter: Dammstarke, Anhang 9.3.3, Bild 81)

Die Verteil- und Speicherverluste fur Heizung und Warmwasser werden erhdht
(Parameter: Verteilverluste)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die detaillierten Daten fiir die Varianten 4a-4e im An-
hang in Kapitel 9.3.3 dargestellt.

Tabelle 21: Veranderungen der Varianten 4a - 4e zur Basisvariante 4.

Var. ' Klima- ey Verteilverluste

Nr. Kurzbegriff station %] HZ/\WW
[%1/[%]

4 Basisvariante Bern 14 10/40

4a Nev = 0.22 Bern 22 10/40

4b Lugano Lugano 14 10/40

4c Davos Davos 14 10/40

4d Dammstandard Bern 14 10/40

4e Verteilverluste Bern 14 50/60

4.5.2 Allgemeine Daten - Variante 4

Zur Orientierung sind der Heizwarmebedarf flr die Variante 4 in Bild 47 und der Endenergie-
bedarf in Bild 48 dargestellt. Durch den hohen Glasflachenanteil reduziert sich der Heizwar-
mebedarf leicht gegenlber dem Gebdude aus Variante 3. Der Zielwert der SIA 380/1 wird

unterschritten.

68/112
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Variante 4: Verhaltnis des Heizwarmebedarfs zum Grenzwert

nach SIA 380/1:2009 sowie der effektive Heizwarmebedarf in
Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (Nachbargebaude
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Variante 4 - Bern

HB, HWLK, Gas e TB, HWLK, Gas
HB, HWLK, FW ® TB, HWLK, FW
HB, HWLK WP ® TB, HWLK WP
—HB Gerdte/Bel. = = TB Gerate/Bel.

1 ]
$99096559990960996599999999999995996
TR TRLTeTuTRsusssnsTsvsassusesusTsTes

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Anzahl Stockwerke [-]

1

140

S R
8 B

os]
o

S
o

Bedarf (Endenergie) [kWh/(m?Za)]
[
o

0

=)}
o

Variante 4 - Bern, verschattet

HB, HWLK Gas,v @ TB, HWLK Gas, v
HB, HWLK FW, v ® TB, HWLKFW, v
HB, HWLK WP,v @ TB, HWLKWP, v
HB Gerite/Bel. = = TB Gerite/Bel.

'3 [ | | [ [ |
8

| iiiiiiiiiiﬁﬁﬁﬁiiiﬁiiﬁﬁiﬁiiﬁiiiiﬁiﬁi
Wﬂﬂeﬁe%%ﬁeﬁaﬁafeé‘aﬁaﬁeﬁeﬁﬁﬁi

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Anzahl Stockwerke [-]

Variante 4: Ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der

Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet,
Nachbargebdude 6/10 Stockwerke hoch, tiefer/hoher (Gerate,
Beleuchtung, Lift) Bedarf 12/49 kWheg/(m?a)).

4.5.3 Resultate - Variante 4

Bild 49 stellt das gewichtete Verhaltnis von Bedarf zu PV-Ertrag ohne/mit Verschattung fur
Variante 4 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke einander gegeniber. Ist das Ver-
haltnis < 1 ist die entsprechende Nullbilanz erreicht.

Die HWLK-Nullbilanz wird fast immer mit allen Warmeerzeuger und Gewichtung er-
reicht.

Die GEB-Nullbilanz mit tiefem Gesamtenergiebedarf ist im Fall Endenergie nur mit ei-
ner Warmepumpe bis zu 40 Stockwerken mdglich, fir Gebdude mit Fernwarme oder
Gasfeuerung wird die GEB-Nullbilanz nur bei Gebauden mit ca. vier bis zehn Stock-
werken erflllt. Im Fall der gewichteten Bilanz kann die GEB-Nullbilanz bis zu 40
Stockwerken immer erreicht werden. Die Bilanz in Endenergie ist somit strenger als
die gewichtete Bilanz.
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Variante 4 "Basisvariante": Gewichtete Verhaltnisse von Bedarf

zu PV-Ertrag unter Berlicksichtigung mit/ohne Verschattung fur
Variante 4 in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke. Ist
das Verhaltnis von Bedarf zu PV-Ertrag < 1 ist die entsprechende
Nullbilanz erreicht.

Fur Variante 4 ist in Bild 50 dargestellt, wie hoch der Bedarf fiir Gerate und Beleuchtung un-
ter Berlcksichtigung des Systemwirkungsgrades der PV-Anlage maximal sein darf, um
sechs und 40 Stockwerke eine GEB-Nullbilanz, gewichtet mit den nationalen Gewichtungs-
faktoren, zu erreichen (verschatteter Fall). Der HWLK-Bedarf entspricht Bild 48 bei sechs
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bzw. 40 Stockwerken und ist im dargestellten Gesamtenergiebedarf GEB enthalten. Auf-
grund des sinkenden Anteils der PV-Ertrags vom Dach am Gesamtertrags ist bei einem Ge-
baude mit 40 Stockwerken ein geringerer Bedarf von Gerate/Beleuchtung fiir eine GEB-
Nullbilanz moglich als bei 6 Stockwerken. Wie bei Variante 3 muss eine hohe Effizienz von
Geraten und Beleuchtung und ein hoher PV-Systemwirkungsgrad vorhanden sein, um eine
GEB-Nullbilanz zu erflllen.

\_lariante 4_- Ber_n, 6 Stock_werk_e _ \_/ariar_*nte 4_— Ber_n, 40_ Stockwer_ke

3

90
80 -
70

60 -
50 -
40
30
20 -
10 -

Endenergiebedarf [kWhg/(m?a)]

Gerate/Beleuchtung ' ' | Gerdte/Beleuchtung

14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22%
Gesamtwirkungsgrad der PV-Anlage Gesamtwirkungsgrad der PV-Anlage

Bild 50:  Zusammenhang von Bedarf fur Haushaltsstrom/Lift und System-
wirkungsgrad der PV-Anlage, um die GEB-Nullbilanz mit nat. GF
fur Variante 4 von 6 und 40 Stockwerken inkl. Verschattung zu
erreichen (GEB = Gerate/Beleuchtung + HWLK, HWLK-Bedarf
fiir Gas/FW/WP: 47/45/13 kWhge/(m?a) fiir 6 Stockwerke und
24/22/7 kWheg/(m?a) fiir 40 Stockwerke).

Bild 51 zeigt die Resultate fur die Basisvariante 4:

o Die HWLK-Nullbilanz wird fur Gebaude mit bis zu 40 Stockwerken mit allen Warme-
erzeugern erreicht. Hierzu ist nur der PV-Ertrag von Dach und Siidfassade notwen-
dig.

o Bei einem tiefen Gesamtenergiebedarf kann die GEB-Nullbilanz fir Gebdude mit bis
zu 40 Stockwerken erflllt werden. Bei einem hohen Gesamtenergiebedarf kann die
GEB-Nullbilanz nur fir maximal zwei verschattete Stockwerke erreicht werden.

o Die Anforderung an den gewichteten Endenergiebedarf der MuKEn 2014 ist fast im-
mer eingehalten.
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Bild 51:
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Variante 4 "Basisvariante": Gewichtete Endenergie von Bedarf
und PV-Ertrag unter Bertcksichtigung mit/ohne Verschattung von
10-stéckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl
der Stockwerke.

4.5.4 Uberblick - Variante 4

Bild 52 fasst fur die Varianten 4 - 4e die Anzahl an Stockwerken, fir die eine Nullbilanz er-
reicht werden kann, zusammen:

Die HWLK-Nullbilanz kann mit jedem Warmeerzeuger und bei jeder Variante von Ge-

bauden mit bis zu 40 Stockwerken erreicht werden.

Die GEB-Nullbilanz kann bei einem tiefen Gesamtenergiebedarf ebenfalls von Ge-
bauden mit bis zu 40 Stockwerken erreicht werden; ausgenommen sind damit Ge-
baude mit tiefem Dammniveau (siehe Variante 4d "Dammstandard (Gasfeuerung)").

Bei einem hohen Gesamtenergiebedarf ist je nach Warmeerzeuger und Verschattung
eine GEB-Nullbilanz fur Gebaude mit maximal funf Stockwerken moglich.
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Die Parameter, die sich positiven oder negativen auf die Nullbilanz von Basisvariante 4 aus-
wirken, sind in Tabelle 22 genannt.

Tabelle 22: Einfluss auf die Nullbilanz gegentiber der Basisvariante 4.

Bilanz vorteilhaft nachteilig
GEB e Hoher Systemwir- ¢ Niedriger Dammstandard
kungsgrad der PV- e Hoher Strombedarf fiir Gerate und
Anlage Beleuchtung
* Andere Klimaregion als , Hohe Verteil- und Speicherverluste
Bern (Gas)
HWLK Bilanz wird bis zu 40 Stockwerken erreicht

Damit ergeben sich flr Variante 4 folgende Prioritaten um eine GEB-Nullbilanz fiir eine gros-
se Anzahl von Stockwerken zu erreichen:

1. Prioritat e sehr hoher Dammstandard
e sehr hohe Energieeffizienz
e Warmeerzeuger: Fernwarme oder Warmepumpe
e hoher Systemwirkungsgrad der PV-Anlage
2. Prioritat e niedrige Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und

Warmwasser

Da die Ergebnisse, aufgrund der grossen Differenz zwischen dem tiefen und hohen (Strom-)
Bedarf sehr weit auseinander liegen, wurde zusatzlich ein mittlerer (Strom-)Bedarf mit 30
kWhee/(m? a) betrachtet. Die Ergebnisse sind in Anhang 9.3.3.6 in Bild 85 dargestellt. Sie
unterstreichen oben aufgefuhrte Aussagen.
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Vde Verteilverluste
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Bild 52:

GEB-Bilanz, tiefer Bedarf

) verschattet =
m unverschattet
4 [ | ] |

GEB-Bilanz, hoher Bedarf
ivérschat‘fet :
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HWLK-Bilanz
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Anzahl Stockwerke [-]

Anzahl Stockwerke [-]

Anzahl Stockwerke [-]

Anzahl Stockwerke, fur die eine GEB- bzw. HWLK-Nullbilanz von
Variante 4 (quadratischer Grundriss eines Verwaltungsbaus) er-
reicht werden kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewich-

tungsfaktoren bewertet

kWhee/(m? a)).

(tiefer/hoher

(Strom-)Bedarf: 12/49
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5 Praxisbeispiele

Fir drei modernisierte Mehrfamilienhauser in Zirich (17 Stockwerke), Romanshorn (6
Stockwerke) und Chiasso (8 Stockwerke) mit einer PV-Fassade werden verschiedene
Kennwerte betrachtet (Tabelle 23, Bild 3). Weitere Details zu den Gebauden sind im Anhang
in Kapitel 9.5, Tabelle 28 zu finden. Die Mehrfamilienhauser in Romanshorn und Chiasso
verfligen neben der fassadenintegrierten PV-Anlage zusatzlich tiber eine PV-Anlage auf dem
Dach sowie Uber thermische Solarkollektoren.

Tabelle 23: Kennwerte fir drei MFH in Zirich, Romanshorn und Chiasso.

Bedarf PV-Ertrag/EBF PV-Ertrag/Bedarf
[KWhee/(m? a))/ [kWhEE/(szBF a)l/ [Yoee)/
[kWhECH/(m2 a)] [kWhECH/(mZEBF a)] [YoECcH]
Zirich 61.2/62.7 5.711.4 9/18**
Romanshorn 19.5*/39* 21.9/43.8 107/112***
Chiasso 28.4*/56.8* 34.7/69.4 114/122***

* Ertrag vom thermischen Solarkollektor ist schon bertcksichtigt
** weder HWLK- noch GEB-Nullbilanz wird erreicht
*** GEB-Nullbilanz wird erreicht

Bild 53 zeigt den PV-Ertrag bzw. die PV-Flache bezogen auf die Energiebezugsflache fur die
vier Basisvarianten und die drei Beispielgebaude. Die drei Beispielgebaude entsprechen in
etwa dem Grundriss von Variante 2 (quadr. MFH).

160 T 1.0
—_ —\/ariante 1, MFH lang. 09 —\/ariante 1, MFH lang.
E 110 = \/ariante 2, MFH quadr. ' & i Variante 2, MFH, quadr.
'“E"'I 120 Variante 3, Verw. lang. ‘E ' Variante 3, Verw. lang.
"‘% ——Variante 4, Verw. quadr. : 0.7 ——Variante 4, Verw. quadr.
S0 NN T T T T T 1 Zos ¢ MFH Chiasso
= w
= 80 T 2 05
P ¢ MFH Chiasso T
2 60 - - 204
S~ B
g0 421 L1111} __ETD"D’
t MFH Romanshorn £ 02 [ o - ———
2' 20 T 1 0.1 . MFH Romanshorn ° MFH ZL_"“_:h_

® | MFH Zirich '
2 4 6 810121416182022242628303234363840 2 4 6 810121416182022242628303234363840
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]

Bild 53: PV-Ertrag bzw. PV-Flache zu Energiebezugsflache; Vergleich
der vier Varianten und der drei Beispielgebaude.

Der PV-Ertrag pro PV-Flache von Zirich ist um 67% geringer als in Romanshorn und um
33% geringer als in Chiasso. Von den Solarstrahlungsdaten sind alle Standorte sehr dhnlich,
wobei die Strahlungswerte in Chiasso auf senkrechte Flachen ca. 10% hdher sind als in Ro-
manshorn und Zirich. Die Verschattung der Gebaude durch umliegende Nachbargebaude
ist nicht bekannt und schwer abzuschatzen. Aufgrund der Lage scheint aber fur das MFH
Chiasso die Verschattung gegeniiber Romanshorn und Zirich am gréssten zu sein.
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Obwohl schon fast die komplette Fassade ab dem 1. Obergeschoss von dem MFH in Zirich
mit PV-Modulen belegt ist, kdnnten noch mehr Flachen genutzt werden: Die Balkonbristun-
gen und das Dach. Zusatzlich hatte mit anderen Modulen die Fassadenflache besser genutzt
werden kénnen, da die Abstande zwischen den verwendeten Modulen recht gross sind. Im
Verhaltnis zu den anderen beiden Gebauden ist der PV-Ertrag bezogen auf die Energiebe-
zugsflache deutlich geringer. Es werden die Solarmodule Sharp NA-F128(G5) mit einem
Modulwirkungsgrad von 9% verwendet [28], [29].

Das MFH Zirich mit Pelletfeuerung kann am ehesten mit der Basisvariante 2 "Klimastation
Bern, Gasfeuerung, 17 Stockwerke, verschattet und einem tiefen Gesamtenergiebedarf" aus
Bild 38 verglichen werden. Zu berucksichtigen sind der Modulwirkungsgrad, der nur halb so
hoch ist wie bei der Basisvariante und die geringere Flachenbelegung mit PV als bei der Ba-
sisvariante. Der Fensteranteil bei dem realen Gebaude in Zirich erscheint etwas hoher, als
bei der Basisvariante angenommen. Werden diese Randbedingungen berucksichtigt, ist die
grosse Differenz des PV-Ertrags von Zirich und der Basisvariante 2 zu erklaren (Bild 54).

Variante 2 - Bern, verschatte'

—_ 259 I | PV-Er o
G 22 mmm e 2UMCH -
§ 200 m PV-Er frgistehendes quadr. MFH : ’
g = 175 l e HB, G mit 17 Stockwerken =

m T T L
5 150 p— T =
o 125 e
E g \1— 1-‘2'
w2 100 K _ — : i
t'l‘ 75 | |'T-'|_r' 158 i-i - B d rf i
£ : 3 eda &
2 :2 u||!|: u |.|-'\
oo i il ,

TN \Pv-emag

2 4 6 81012141618 . .
o nicht genutzte PV-Flachen, grosser Fens-

teranteil, PV-Modulwirkungsgrad 9%

Bild 54: Einordnung des MFH Zirich zur Basisvariante 2.

Das MFH Romanshorn hat einen L-férmigen Grundriss und ist an den beiden Stirnseiten an
die Nachbargebaude angebaut. Nur die zur Strasse zugewandte Sid- bzw. Westfassade
sind ab dem ersten Obergeschoss mit PV belegt. Weitere PV-Module befinden sich an den
Balkonbrustungen und auf dem Dach. Auf dem Dach sind zusétzlich thermische Solarkolle-
ktoren montiert. An der Fassade ware zwischen den Fenstern noch Platz fur weitere PV-
Module. Diese Flachen zu nutzen ist jedoch infolge des sehr niedrigen Energiebedarfs (GEB
= 35.6 kWhee/(m?a)) des Gebaudes nicht notwendig, um die GEB-Nullbilanz zu erreichen
(Modulwirkungsgrad: 18%, Kapitel 9.5).

Das MFH Romanshorn ist grob mit der Basisvariante 2 "Klimastation Bern, Warmepumpe,
sechs Stockwerke und einem tiefen Gesamtenergiebedarf" aus Bild 38 zu vergleichen. Die
PV nimmt bei dem MFH Romanshorn nicht die gesamte Fassaden- und Dachflache ein. Die
Dachflache ist zudem noch durch das Attikageschoss kleiner als die Geschossflache und
kann infolge der thermischen Solarkollektoren nicht voll genutzt werden (Bild 55).
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246 81
Bild 55: Einordnung des MFH Romanshorn zur Basisvariante 2.

Bei dem MFH in Chiasso ist neben dem Dach, den Fassaden (ab 1. OG) und Balkonbrus-
tungen auch das Dach der Garagen mit PV belegt. Die aufgestanderte PV-Flache auf dem
Garagendach (5 Einzelgaragen) ist nicht bekannt, diese erhéht jedoch den PV-Ertrag bzw.
die PV-Flache pro Energiebezugsflache. Auf dem Dach sind auch bei diesem Gebaude zu-
satzlich thermische Solarkollektoren installiert. Da verschiedene PV-Module zum Einsatz
kommen, wird der mittlere Modulwirkungsgrad auf ca. 14% geschatzt (Kapitel 9.5). Damit
liegt er unterhalb des Modulwirkungsgrads von den Beispielvarianten, was den PV-Ertrag pro
EBF vermindert. Auch dieses Gebaude hat einen niedrigen Gesamtenergiebedarf (GEB =
45.5 kWheg/(m?a)).

Berlcksichtigt man bei dem MFH-Chiasso den geringeren Modulertrag und die nicht kom-
plett genutzte Fassadenflache, entspricht es sehr gut der Variante 2b "quadratischer Grund-
riss, Klimastation Lugano", mit dem verschatteten Fall "Warmepumpe mit acht Stockwerken
und einem tiefen Gesamtenergiebedarf" in Bild 59.

Variante 2b- L

250 Chiasso

= 25 freistehendes quadr. MFH mit 8 St.

g o o ) .

£ 175 es sind nicht alle Flachen mit PV-
-% = 150 belegt, geringerer Modulertrag, Dach-
S E flache nicht komplett nutzbar (therm.
s = 125 Kollektor), Garagendach mit PV be-
E 2 100 legt

£ B PV-Ertrag

5 50

= 25 Bedarf abzgl. Warme aus dem therm. Kollektor

0
2 4 6 B 1

Bild 56: Einordnung des MFH Chiasso zu Variante 2b.
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Der Vergleich der Beispielgebaude mit der Basisvariante 2 und Variante 2b zeigt, dass die
Grundannahmen flr die Variantenstudie gut getroffen und die Ergebnisse auf reale Gebaude
Ubertragbar sind. Weiter bestatigen die Beispielgebaude, dass eine hohe Effizienz (tiefer
Bedarf), eine grosse PV-Flache und ein hoher PV-Ertrag wichtig sind. Damit unterstreichen
die realisierten Gebaude die Aussagen, die durch die vorgangige Variantenstudie erarbeitet
wurde.
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6 Eigendeckungsrate

Bei Gebauden mit PV-Anlagen ist immer o6fters auch die Eigendeckungsrate ein Thema. Die-
se gibt an, welcher Anteil des Gesamtbedarfs zeitgleich von dem PV-Ertrag gedeckt werden
kann. An einem Beispiel fir Variante 1 mit Warmepumpe und fiir ein Gebaude mit 13 Stock-
werken soll die Eigendeckungsrate betrachtet werden. Es werden 13 Stockwerke gewahlt,
weil hier der Anteil des PV-Ertrages des Dachs am Gesamtertrag bereits relativ gering ist.
Da das Gebaude mit sechsstdckigen Nachbargebduden umgeben ist, wird vom Dach aus
ausgehend die Fassade stockwerksweise von oben nach unten mit PV belegt, damit zuerst
die unverschatteten Flachen genutzt werden. Es wird untersucht, wie sich die sukzessive
zunehmende PV-Flache jeweils auf die HWLK- und GEB-Nullbilanz sowie auf die Eigende-
ckungsrate auswirkt (Bild 57).

Fur Variante 1 mit 13 Stockwerken und einem sehr gutem Warmeschutz und hohem Bedarf
brauchen nur das Dach und die obersten vier Stockwerke mit PV belegt werden, um die
HWLK-Nullbilanz zu erreichen. Die GEB-Nullbilanz kann auch bei einer kompletten Belegung
aller 13 Stockwerke nicht erflllt werden.

Ausgehend von einer PV-Anlage auf dem Dach steigt die Eigendeckungsrate mit zuneh-
mender Fassadenbelegung der Stockwerke von ca. 17% auf 28 - 40% an. Dabei ist ent-
scheidend, wann die Warmepumpe zum Betrieb freigegeben ist. Wird die Warmepumpe am
Tag zwischen 6-19 Uhr, also Uberwiegend zeitgleich mit dem PV-Ertrag, betrieben ergibt sich
eine hohere Eigendeckungsrate, als wenn die Warmepumpe nur in den Nachtstunden be-
trieben wird (derzeit i.d.R. noch gulnstiger Stromtarif). Reicht der PV-Ertrag nur fir die
HWLK-Nullbilanz (PV auf Dach und obersten vier Etagen), ergibt sich eine Eigendeckungsra-
te fur den Gesamtenergiebedarf von ca. 25% bzw. 32 % je nach Laufzeitfenster fur die War-
mepumpe. Die Resultate zeigen, dass die Eigendeckungsrate durch einen optimierten Zeit-
plan fur die Warmepumpe deutlich gesteigert werden kann (siehe z.B. auch [30], [31]).

gewichtete Endenergie (nat. GF) [kWh/f{m-a}]
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3 I e —— |
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. __________ - ]
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Eigendeckungsrate GEB

PV-Ertrag West m— PY-Ertrag Ost m PY-Ertrag Nord
PV-Ertrag Sud e PY-Ertrag Dach = HWLK fiir 13. St. (HB)
GEB fur 13. St. (HB) WP 6-19 Uhr WP 20-5Uhr

Bild 57: Gewichtete Endenergie und Eigendeckungsrate infolge stockwerks-
weiser Flachenbelegung mit PV (Basis: Variante 1 mit hohem Bedarf
und Warmepumpe, Klimastation Bern).

Die Berechnung beruht auf den Lastprofile fir Warmwasser: MFH Ka-
talog Nr. 6 (Polysun), fur Haushaltsstrom: MFH 5 Haushalte (Polysun)
und fur Luftung: 2-Stufen-Modell nach MB 2024 (Menn C., IEBau).
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7 Planungshinweise

Aus den Untersuchungen an den vier Basisvarianten lassen sich einige Planungshinweise
fir Gebaude, die eine HWLK- bzw. GEB-Nullbilanz erzielen sollen, ableiten:

¢ Um genligend PV-Flache zur Verfiigung zu stellen, sind keine hochverglasten Ge-
b&ude moglich.

e Ein sehr hoher Dammstandard ist wichtig; d.h. 3-fachverglaster Fenster und sehr
gute U-Werte flir opake Bauteile.

o Einen sehr grossen Einfluss auf die GEB-Nullbilanz hat die Effizienz von Geraten und
Beleuchtung. Daher ist ein sehr geringer Bedarf fir Gerate und Beleuchtung wich-

tig.
¢ Mit einem hohen PV-Systemwirkungsgrad kann z.T. ein hoher Bedarf kompensiert
werden.

e Geringe Verteil- und Speicherverluste fir Heizung und Warmwasser reduzieren
den Bedarf.

o Der Einfluss des Grundrisses spielt bei den untersuchten Gebauden eine unterge-
ordnete Rolle.

e Es sollte ein moglichst grosser Abstand zu den Nachbargebauden gewahlt wer-
den, um die Verschattung durch die Nachbarn gering zu halten.

o Die Verschattung von vorgelagerten Balkonen auf der Fassade kann durch zu-
satzliche PV-Module an der Balkonbristung kompensiert werden.

e Bei den heutigen nationalen Gewichtungsfaktoren sollten Nullenergiegebdude mit
Fernwarme oder einer Erdsonden-Warmepumpe realisiert werden. Mit der ver-
mehrten Nutzung von Biogas bzw. Power-to-Gas-Anlagen kénnte in Zukunft auch ei-
ne Gasfeuerung interessant werden.

o Die HWLK-Nullbilanz kann in vielen Fallen durch den PV-Ertrag vom Dach und Teilen
der Siidfassade gedeckt werden. In diesen Fallen ist es auch mdglich, eine andere
Kombination zu wahlen: z.B. nur die obersten Stockwerke mit PV-Modulen belegen,
daflr aber auf allen Fassaden.

Die in diese Studie ermittelten Resultate zeigen den Einfluss verschiedener Parameter auf
die Erreichbarkeit von Nullbilanzen auf. Diese Kenntnisse sollen Planern dabei helfen, Nul-
lenergiegebaude zu realisieren. Zwar kdnnen im Planungsprozess nicht alle hier untersuch-
ten Parameter beeinflusst werden, jedoch kann das Bewusstsein fiur die Mdglichkeiten und
Grenzen einzelner Parameter gestarkt werden.
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9 Anhang

9.1 Strombedarf von Verwaltungsbauten und Wohnen

Tabelle 24 zeigt Werte flr den Strombedarf fur Verwaltungsbauten aus verschiedenen Lite-
raturstellen. Differenzierte Zielwerte flir den Strombedarf von Verwaltungsbauten zeigt Tabel-
le 25. Aus den beiden Tabellen wurden die Werte fir den im Projekt verwendeten Strombe-

darf fir Verwaltungsbauten abgeleitet.

Tabelle 24: Vergleich des Strombedarfs fir Verwaltungsbauten (ohne War-

meerzeugung) aus verschiedenen Literaturstellen.

Strombedarf
[kWh/(m?a)]
SIA 2024 [6]: tiefer/hoher Wert 13/52
SIA 2040 [32] (ohne 3611 kWHh/Lift, keine Klimatisierung) 20
SIA 380/1 [33] (Standardwert) 22
Energieagentur NRW [34], [35]: einfache, gehobene und
umfangreiche technische Ausstattung 16/25/61
BFE [14]: Median/Mittelwert: Minergie zertifizierte Gebaude 50/58
BFE [14]: Median ohne/mit Standard Server 48/66
BFE [14]: Mittelwert ohne/mit Standard Server 69/83
SFE (11 Medn, Ofentee Vevalung | ndustie b gi0mg11
IWU [13]: Passivhaus nicht klimatisiert, klimatisiert: Passiv- 14/18/32/54

haus/Niedrigenergie/Standard

[14] Messwerte, [13] Rechenwerte mit Messwerten verifiziert

Tabelle 25: Differenzierte Zielwerte fir Strombedarf von Verwaltungsbauten
von der Energieagentur NRW. Diese Werte wurden in Anlehnung

an SIA 380/4:1995 ermittelt [34], [35].

Zielwerte flr den Strombedarf mit unterschiedlicher
technischer Ausstattung [kWh/(m?a)]

einfach gehoben umfangreich
Arbeitshilfen 3 4 4
Zentrale Dienste 2 4 32
Beleuchtung 4 7 7
Laftung/Klima 3 6 14
Diverse Technik 4 4 4
Total 16 25 61
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Tabelle 26: Vergleich des Strombedarfs flir Wohnen (Gerate und Beleuch-
tung, ohne HWLK) pro Energiebezugsflache aus verschiedenen
Literaturstellen.

Strombedarf
[kWh/(m?a)]
SIA 2024 [6] (Wohnen/Schlafen) tiefer/hoher Wert 22/48
SIA 2040 [32] (ohne 833 kWh/Lift, keine Klimatisierung) 12.5
SIA 380/1 [33] (Standardwert) 28
Durchschnitt Deutschland [24] , ) ~o5
(ca. 2'650 kWh pro HH, 30 kWh/(m“a) Netto-Wohnflache)
Anforderung flr Effizienzhaus-Plus [24] 17

(20 kWh/(m?a) Netto-Wohnflache, aber max. 2500 kWh/HH)

9.2 Verteil- und Speicherverluste von Heizung und Warmwasser
Fur die Verluste der Heizung gibt es verschiedene Aussagen in der Literatur:

e Die Verluste fir die Warmeverteilung kénnen bei einer guten Warmedammung meist
vernachlassigt werden [36].

e In den Nutzungsgraden und Jahresarbeitszahlen nach SIA 380 sind die Verluste von
typischen Heizungsspeicher einhalten.

Um auf der sicheren Seite zu liegen, werden aufgrund der o.g. Aussagen 10% Verteil- und
Speicherverluste fur die Heizung angenommen.

Der flachenbezogene Warmeverlust der Verteilung fur Trinkwarmwasser und Zirkulationslei-
tungen nimmt mit zunehmender Nettoflache ab. Die Verluste reduzieren sich zwischen 750
m? und 2'500 m? um knapp 5 % und bleiben dann bis 10'000 m? konstant [27]. Gréssere Fla-
chen werden in [27] nicht genannt. Es wird davon ausgegangen, dass der flichenbezogene
Warmeverlust auch bei grosseren Flachen konstant bleibt. Da in dieser Studie die Verteil-
und Speicherverluste unabhangig von der Anzahl der Stockwerke verwendet werden, wer-
den Gebaude mit zwei bis vier Stockwerke etwas zu positiv dargestellt.

Tabelle 27: Verluste der Warmwasserbereitung fir Wohnbauten.

entspricht einem Verlust am Stan-

Verluste dardwert Qww nach SIA 380/1
[kWh/(m?a)]* [%]
Kleine MFH [27] (Verluste im
beh./unbeh. Bereich) 10.2-191 40-76
Grosse MFH [27] (Verluste
im beh./unbeh. Bereich) 9.8-15.7 39-62
Hochhauser [27] (Verluste im 6.5-125 26 - 50

beh./unbeh. Bereich)

SIA 380 [8] (Verluste von
Speicher und Verteilung)

*Nettoflache, Umrechnung in Bruttoflache mit dem Faktor 1.2

40
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9.3 Diagramme fur Varianten 2-4
9.3.1 \Variante 2

9.3.1.1 Variante 2a "npy = 0.22"

gewichtete Endenergie [nat. GF) gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

[kWh/(m?a)]

[kWh/{m?a)]

[kWh/(m?a)]

Variante 2a- Bern, nPV =0.22, Gasfeuerung

Variante _2_a - Berr_l, verschattet, nPV = 022,_ G_asfeuerung

250 mm PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost 230 m PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 mmmm PV-Ertrag Nord  msssm PV-Ertrag Sid B 225 mmmm PV-Ertrag Nord  messm PV-Ertrag Sid
200 mmmm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK ‘é 200 s PV/-Ertrag Dach e HB, HWLK
175 ———HB, GEB —— TB, GEB e 175 e HB, GEB e TB, GEB
150 - 2w 150 - e e
e TB, HWLK e ENW 1k MUKEn -] w— TB, HWLK s Ehwy |k MUKER
125 g <125
2 -8 &
100 -} £ S 100
75 AmufTREQRER SENgEEEgEENE L on ] Bellticd] [ oliotter ‘3&' 75 Ben el | et SERpSEEpEEE SENgENEgEER
£
50 - § 50
25 - T 1 & 25
o FRLLRRERARARLNRRLIRINER] o L HEEEREEENEREEAEES HEEEEE ;
2 4 6 81012141618 2022 2426 28303234363840 2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2a- Bern, nPV =0.22, Fernwarme 250 Variante 2a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Fernwérme
5 mmm PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost i . PV-Ertrag West B PV-Ertrag Ost
mmm PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Sid =~ & W PV-Ertrag Nord mssssm PV-Ertrag Std
e mm— P\-[rtrag Dach === HB, HWLK g & mm— P\/-Ertrag Dach == HB, HWLK
175 e HB, GEB = TB, GEB e 175 e HB, GEB = TB, GEB
— TB, HWLK s Ehw |k MUKER g E — TB, HWLK e Ehw |k MUKEnN
125 g o <125 T
-
100 &2 100
75 g 75 i
snsls RQERNRREREQNE e et = = £ s et N ofll o bl f e R e 5
50 ; 50 |
25 & 25
o MLERRNERLNRREAR N o MERRLE R :
2 4 6 8 10121416 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 3032 34 3638 40
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2a- Bern, nPV = 0.22, Warmepumpe 250 Variante 2a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Warmepumpe
e PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost e PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 mmmm PV-Ertrag Nord e PV-Ertrag Sid 225 W PV-Ertrag Nord wssssm PV-Ertrag Sid
20 mmmPV-ErtragDach = HB, HWLK ~ § 200 mm PV-Ertrag Dach  =mmmmHB, HWLK
1759 ——HB, GEB —— TB, GEB . 175 ——HB, GEB = TB, GEB
o (%] (it
i — B, HWLK ——EhwikMuKEn  § & 0 — T8, HWLK ——Ehwlk MuKEn
125 £ -} 125
100 @ 2 100 |
i :
75 P et fddete | L L | R ] 75 T FEe 1 ol Ropeie] |ttt | et | ffited | bt
50 g 50 -
25 - R — s —— E e ol g 5 = = m __________
o MLTLLLLEERRRXLERERERLLLEE I o ALLLLENUTLERRRERRRL R RERRLLLERRRLEERRY
2 4 6 81012141618 2022 24 26 28 3032 34 36 3840 2 4 6 8 1012141618 2022 2426 28 30 32 34 36 3840
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
Bild 58:  Variante 2a "npy = 0.22": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Berticksichtigung mit/ohne Verschattung fir Va-
riante 2a in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:
unverschattet, rechts: verschattet).
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9.3.1.2 Variante 2b "Lugano"

gewichtete Endenergie [nat. GF) gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

[kWh/(m?a)]

[kWh/{m?a)]

[kWh/(m?a)]

Variante 2b - Lugano, nPV = 0.14, Gasfeuerung

23 e PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost
235 1 — PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Sid
200 mmmm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
475 ———HB, GEB —— TB, GEB
150 -
o TB, HWLK e ENW 1k MUKEn
125 M 1
100 -
‘?5 e 8- 8 s | O i | el bt | |t | ———
50 I
25 INEEEEEEEEEEEE |
o LLLALRERNANER LR RRERE
2 4 6 81012141618 20222426 28303234363840
Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2b - Lugano, nPV =0.14, Fernwdrme
- mmm PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost
m PV-Ertrag Nord  mem PV-Ertrag Siid
20 mm P\-[rtrag Dach  ===mHB, HWLK
175 e HB, GEB = TB, GEB
10 T8, HWLK e ERr 1k MUKER
125
100 1
| TTT
75 T TIT
=gl ==l e T
25
[(RRLE R R
2 4 6 8 10121416 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2b- Lugano, nPV = 0.14, Warmepumpe
s PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 = PV-Ertrag Nord  messm PV-Ertrag Siid
el mm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
175 e HB, GEB e TB, GEB
150 T
o TB, HWLK e Ehw Ik MUKER
125 - |
o | I i
75 ‘HHHAHT
50
25
2 4 6 8 1012141618 2022 2426 28 3032 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]
Bild 59:

gewichtete Endenergie [nat. GF)

gewichtete Endenergie [nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

[kWh/(m?a)]

[kWh/{m?a)]

[kWh/(m?a)]

250

225 +

e
8% 8% 8

=N RN
*481\)01
v n o

Variante 2b - Lu_gano, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung

m PV-Ertrag West
= PV-Ert rag'l‘_slb rd
s PV-Ertrag Dach
e B, GEB

= TB, HWLK

m PV-Ertrag Ost
—T’"\i-_E'ﬂrag sid
e H B, HWLK
= TB, GEB
s Ehwr I MUKEN

¥ A
e
- -

g

2 4 6 8 10121416 182022 2426283032

34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2b - Lugano, verschattet, nPV = 0,14, Fernwarme

mmm PV-Ertrag West
mmm PV-Ertrag Nord

m PV-Ertrag Ost
m— PV-Ertrag Sid

mmugﬁﬁ
o o, & 3

250
225

:N
5 8

Rl
85K 8

e PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
e HB, GEB = TB, GEB
— TB, HWLK e Ehw |k MUKEN

.

=9 s = e e

2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Variante 2b-

Anzahl Stockwerke [-]

Lugano, verschattet,ﬂPV = 0.14, Warmepumpe

. PV-Ertrag West s PV—Erfrag Ost

mm PV-Ertrag Nord  mssss PV-Ertrag Sid
mm PV/-Ertrag Dach — esHB, HWLK
e HB, GEB = TB, GEB

. ¥

= TB, HWLK e Ehwlk MuKEn

2 46 8101

21416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2b "Lugano": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Bericksichtigung mit/ohne Verschattung fur Va-
riante 2b in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

unverschattet, rechts: verschattet).
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9.3.1.3 Variante 2c "Davos"

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie [nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

[kWh/(m?a)]

[kWh/{m?a)]

[kWh/(m?a)]

\_iariante 2¢ - Davos, NPV = 0.14, Gasfeuerung

23 mmm PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 1 m— PV-Ertrag Nord  mmm PV-Ertrag Sid |
200 - mm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK _
475 ———HB, GEB —— TB, GEB |
150 o TB, HWLK e ENW 1k MUKEn
125 1
»
100 -
NS LM |
75 - ot | et et Lo | ol | ol |t |
50 - i
25 T !
o MARRRNRRRRRNRARANARNERY ANEERNNERNRNNRNNY
2 4 6 81012141618 20222426 28303234363840
Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2c- Davos, nPV =0.14, Fernwérme
- mmm PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost
1 mm PV-Erirag Nord s PV-Ertrag Siid
2 m— P\-Crtrag Dach === HB, HWLK
175 e HB, GEB = TB, GEB
10 T8, HWLK e ERr 1k MUKER
125
100 I
75 -
Mt = ol bt i - L - bt
50 HTTH EEr
3
25 +
0 L B e TRyRy S A o e AR
2 4 6 8 101214161820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2c- Davos, nPV =0.14, Warmepumpe
s PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 = PV-Ertrag Nord  messm PV-Ertrag Siid
el mm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
175 e HB, GEB e TB, GEB
150 1 — B, HWLK —— Ehwlk MuEn
125
— | HHH L
75 TR LT L Jd 14 RERQEREQENEY)
50
o ALLLLKERLHLERR R ELLLEERLLLLREL L]
2 4 6 81012141618 2022 24 26 28 3032 34 36 3840
Anzahl Stockwerke [-]
Bild 60:

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

[kWh/(m?a)]

[kWh/{m?a)]

[kWh/(m?a)]

250

225 +

e
8% 8% 8

e e e ]
w wm o wu» v o

50

250
225

TR
SR 8&8

] PV-E'rtrag' West
mm PV-Ertrag Nord
s PV-Ertrag Dach
e B, GEB

T TB, HWLK

Variante 2c- Davos, verschattet, nPV =0.14, Ga_sfeuerung

mm PV-Ertrag Ost
e 1B, HWLK
= TB, GEB
s Ehw Ik MUKER

2 4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Anzahl Stockwerke [-]

. PV-Ertrag West

. PV-Ertrag Nord

Variante 2c - Davos, verschattet, nPV = 0. 14, Fernwérme

m PV-Ertrag Ost
m— PV-Ertrag Sid

mmm PV-Ertrag Dach
= HEB, GEB
m— TB, HWLK

e HB, HWLK
—— TB, GEB
e Elw Ik MUKER

101214 16 18 20

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2c- Davos, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe

m PV-Ertrag West

= PV-Ertrag Ost

W PV-Ertrag Nord
mmm PV-Ertrag Dach
e HB, GEB

m— PV-Ertrag Siid
o H B, HWLK
= TB, GEB

— TB, HWLK

e Ehw |k MUKER

2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2c "Davos": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-
Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fir Variante
2c in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unver-
schattet, rechts: verschattet).

87/112



9.3.1.4 Variante 2d "Brustung"

gewichtete Endenergie (nat. GF)
[kWh/(m?a)] [kWh/{m?a)]

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)
[kWh/{m?a)]

250
225

yariante 2d - Bern, nPV =0.14, Gasfeuerung

mmm PV-Ertrag West
_— P\:’-Er‘trag Nord

mmmm PV-Ertrag Ost
mmm PV-Ertrag Std

200 1 mmm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
i 1 = HB, GEB = TB, GEB
| — TB, HWLK —— Ehwlk MuKEn

2o e

oh & 8RE
.
.

2 4 6 81012141618 2022242628303234363840
Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2d - Bern, nPV =0.14, Fernwérme

0 B PV-Ertrag West i PV-Ertrag Ost
225 7 mm PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Sid
200 1 mm PV-Ertrag Dach s HB, HWLK
175 e HB, GEB = TB, GEB
150 — T8, HWLK ——Ehwik MuKEn
125
100 I Lig, 1
75
25 P
0 - SENRENNRENERE
2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Anzahl Stockwerke [-]
250 Variante 2d - Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe
s PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
225 mmmm PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Stud
200 mmmm PV-Ertrag Dach === HB, HWLK
175 ——HB, GEB — T8, GEB
150 1 — T8, HWLK = Ehwik MuKEn
125 - 1
100
75 A P | b e | g | | |
50
25
o AALNRRNAN BESERNNSNNNNEENNEENNRNENE
2 4 6 8 1012141618 202224 26 28 3032 34363840
Anzahl Stockwerke [-]
Bild 61:

gewichtete Endenergie (nat. GF)
[kWh/(m?a)]

[kWh/(m?a]]

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)
[kWh/{m?a)]

250

eR TS8R
80"00’!8‘:!

75

5o GhSIBRG
8“00'8010

= RN NN
JeReEeFeR Y
a a o a [

50
25
0

_Variante 2d - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung

s PV-Ertrag West

B PV-Ertrag Ost

' PV-Ertrag Nord m PV-Ertrag Siid

= PV-Ertrag Dach o HB, HWLK

e HB, GEB = TB, GEB

—TB, HWLK w— Ehwik MUKEn

——Datenreihenll -
2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Anzahl Stockwerke [-]
Variante 2d - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
s PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost
—-}"'V-Ertrag Nord s E’I\II-Ertrag'S'ﬁ& )
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Variante 2d - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
e PV-Ertrag West mmmmm PV-Ertrag Ost
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2d "Brustung": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Berticksichtigung mit/ohne Verschattung fir Va-
riante 2d in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

unverschattet, rechts: verschattet).
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9.3.1.5 Variante 2e "Dammstandard"

Die Basisdaten fur Variante 2e Dammstandard sind in Tabelle 3 enthalten. Der Grenzwert flr
Neubauten der SIA 380/1:2009 wird fiir ein Gebaude ab 25 Stockwerken und Verschattung
durch Nachbargebdude eingehalten (Bild 62).
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Bild 62: Variante 2e: Effektiver Heizwarmebedarf und Anteil am Grenz-
wert nach SIA 380/1:2009. Energiebezugsflache und Gebaude-
hallzahl in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke.
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Bild 63: Variante 2e: ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der

Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet,
tiefer/hoher (Haushaltsstrom+Lift) Bedarf: 16/26 kWhee/(m?a)).
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Variante 2e - Bern, nPV =0.14, Fernwarme Variante 2e - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 2e - Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe 250 Variante 2e - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 64: Variante 2e "Dammstandard": Gewichtete Endenergie von Be-

darf und PV-Ertrag unter Bertcksichtigung mit/ohne Verschat-
tung von 10-stdockigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von
der Anzahl der Stockwerke.
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9.3.1.6 Variante 2f und 2g "Nachbar 15/20 St."
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Bild 65:

250
225

e
8% 8% 8

gewichtete Endenergie [nat. GF)
[kWh/(m?a)]

[kWh/(m?a)]
=R e
8 ¥

~
w

gewichtete Endenergie (nat. GF)

250
225
200
175
150

gewichtete Endenergie (nat. GF)
[kWh/(m?a)]
NN DN
o wn w 8 w

50

wu
(=]

Variante 2g - Bern, vgrschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 2g - Bern, verschattet, nPV = 0,14, Fernwérme
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Variante 2g - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe

= PV-Ertra'g"West
- PV-Ertrag Nord
mmm PV-Ertrag Dach
e HB, GEB
w— TB, HWLK

 PV-Ertrag Ost
— PV—E&rag siid
e HB, HWLK
= TB, GEB
s Ehw Ik MUKERN

1
L
v
L
i |
L

Anzahl Stockwerke [-]

Variante 2f/2g "Nachbar 15 St./20 St.": Gewichtete Endenergie
von Bedarf und PV-Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Ver-
schattung in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

Nachbargebdude 6/15 Stockwerke,

6/20 Stockwerke).

rechts: Nachbargebaude
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9.3.1.7 Variante 2h "Verteilverluste"
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Variante 2h- Bern, nPV =0.14, Warmepumpe Variante 2h - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 66: Variante 2h "Verteilverluste": Gewichtete Endenergie von Bedarf
und PV-Ertrag unter Bertcksichtigung mit/ohne Verschattung von
10-stéckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl
der Stockwerke.
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9.3.1.8 Variante 2i "Balkon"
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Bild 67: Variante 2i "Balkon": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-
Ertrag unter Bericksichtigung mit/ohne Verschattung von 10-
stéckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl der
Stockwerke.
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9.3.2 Variante 3

9.3.2.1 Variante 3a "npy = 0.22"
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Bild 68:

gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)

250

250

[
2]
(%)

Varlante 3 Bem;verschatiet, nFV = 0.14; Gasteusrung

s PV-Ertrag West
] PV-Erirag Nord
= PV/-Ertrag Dach

‘= PV-Ertrag Ost
== F-’V-Erirag Sud
— HEB, HWLK

— TB,
e Ew Ik MUKER

Variante 3a - Bern, verschattet, nPV =0.14, Fernwarme

Rt
8 &8

[kWh/(m?a)]
2ol
&

250
225
200
175
150
m 125

8

Anzahl Stockwerke
== PV-Ertrag West
mmm PV-Ertrag Nord
mmm PV-Ertrag Dach
e HB, GEB
= TB, HWLK

[

mm PV-Ertrag Ost
= PV-Ertrag Sud
—=—HB, HWLK
—— TB, GEB

= Ehwlk MuKER

24686

Anzahl Stockwerke

m PV-Ertrag West
m PV-Ertrag Nord
mm PV-Ertrag Dach
m— HB, GEB

= TB, HWLK

8 101214 1618 20 22 24 2628 30 32 34 36 38 40

8]

Variante 3a- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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[

Variante 3a "npy = 0.22": Gewichtete Endenergie von Bedarf und
PV-Ertrag unter Berlicksichtigung mit/ohne Verschattung in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet,
rechts: verschattet).
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9.3.2.2 Variante 3b "Lugano"
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Bild 69:
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Variante 3b- Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
s PV-Ertrag West B PV-Ertrag Ost
. PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Std
e PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
e HB, GEB = TB, GEB
— TB, HWLK e Ehw |k MUKEN
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 3b- Lugano, verschattet, nPV = 0,14, Warmepumpe

e PV-Ertrag West
mm PV-Frtrag Nord
mmm PV-Ertrag Dach
e HB, GEB

W PV-Ertrag Ost
. PV-Ertrag Siid
e HB, HWLK
= TB, GEB

— TB, HWLK e Ehw [k MUKER
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Anzahl Stockwerke [-]
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Variante 3b "Lugano": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Bericksichtigung mit/ohne Verschattung fur Va-
riante 2a in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links:

unverschattet, rechts: verschattet).
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9.3.2.3
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Variante 3c "Davos"

Variante 3c- Davos, nPV =0.14, Gasfeuerung

m— PV/- Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
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Anzahl Stockwerke [-]

Vanante 3c- Davos nPV 0.14, Fernwarme
— PV- Ertrag West
— PV-Ertrag Nord

‘mmm PV-Ertrag Ost
=1 PV—Ertrag Std

mm PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 3c- Davos, nPV = 0.14, Warmepumpe
i PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost

] 225 s PV-Ertrag Nord s PV-Ertrag Sud
: 200 B PV-Ertrag Dach emHB, HWLK
8= 475 4 ———HB, GEB e TB, GEB
8t 150 = TB, HWLK e Ehw Ik MUKER
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Anzahl Stockwerke [-]
Bild 70:

gewichtete Endenergie (nat. GF) gewichtete Endenergie (nat. GF)

gewichtete Endenergie (nat. GF)
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Variante 3c- Davos, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
I PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
mmm PV-Ertrag Nord —msssm PV-Ertrag Sid
mmm PV-Ertrag Dach es==HB, HWLK
=—HB, GEB = TB, GEB

™~ —— TB,HWLK ———Ehwlk MuKEn
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Anzahl Stockwerke [-]

Varlante 3c- Davos, verschat'tet r]PV 0.14, Fernwarme

— PV- Er‘trag West
— PV-Ertrag Nord

— V- F.rtrag Ost
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Variante 3c- Davos, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
mmmm PV-Ertrag Ost
mm PV-Ertrag Std

e PV-Ertrag West
mmm PV-Ertrag Nord

e PV-Ertrag Dach e HB, HWLK
s HB, GEB == TB, GEB
w— TB, HWLK e ERWIk MUKER

2 4 6 8 1012 141618202224262830323436384-0
Anzahl Stockwerke [-]

Variante 3c "Davos": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-

Ertrag unter Berlcksichtigung mit/ohne Verschattung fur Variante
2a in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (links: unver-
schattet, rechts: verschattet).
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9.3.24

Verhéltnis Heizwadrmebedarf Q,

Variante 3d "Dammstandard"

. 3 Variante 3d - Bern 24 . 50 Variante 3d - Bern 30000 _
S 18 H—— — L22 k] b T T ' E
f-:'; 1.6 | unverschattet I S S A - Rl 25'000 =
= 2 £
g 4 verschattet 17 = EF 20'000 @
2o\ s B84 %
w— 1- : L 12 B &8z 15'000 3
= L GHZ £ o= ]
s 08 ™ 1w 3 T3 B -
§ os 07 &8 g= 10000 &,
3 04 Los & £ 5000 &
(o} | = [
g 02 0.2 = .
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14 7 1013161922252831343740 1 4 71013161922252831343740
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]

Bild 71: Variante 3d: Effektiver Heizwarmebedarf und Anteil am Grenz-
wert nach SIA 380/1:2009. Energiebezugsflache und Gebaude-
hallzahl in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke.

140 Variante 3d - Bern 140 Variante 3d - Bern, verschattet
HB, HWLK, Gas ® TB, HWLK, Gas ' HB,HWLKGas,v  ® TB, HWLK Gas, v
5120 HB, HWLK, FW ® TB, HWLK, FW 5120 HB, HWLK FW,v  ® TB, HWLK FW, v
t HB, HWLK WP ® TB, HWLKWP t HB, HWLK WP,v  ® TB, HWLK WP, v
= HB Gerdte/Bel. = = TB Gerate/Bel. = HB Gerdte/Bel. = = TB Gerate/Bel.
S =
= =
7 & 58 §
L g
(=1 =
L e re——— P LTI rm——
3 3
20 gL L @20 @ L I —
IR | PV S VN O S S S A S ey a | 8000000000400 000009% .

0 - ; 0 ; — -

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]

Bild 72: Variante 3d: ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der

Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet).
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gewichtete Endenergie (nat. GF)

Variante 3d- Bern, nPV =0.14, Gasfeuerung

Variante 3d- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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250 _Variante 3d- Bern, nPV=0.14, Fernwérme 250 Variante 3d- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Variante 3d- Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe Variante 3d- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Wirmepumpe
W PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost mm PV-Ertrag West  mmmmm PV-Ertrag Ost
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Anzahl Stockwerke [-]
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Anzahl Stockwerke [-]

Bild 73: Variante 3d "Dammstandard": Gewichtete Endenergie von Be-
darf und PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschat-
tung von 10-stdckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von

der Anzahl der Stockwerke.
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9.3.2.5 Variante 3e "Ost/West"

Variante 3e - Bern, nPV = 0.14, Gasfeuerung Variante 3e - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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250 _Variante 3e- Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe 250 Variante 3e - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]

Bild 74: Variante 3e "Ost/West": Gewichtete Endenergie von Bedarf und
PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschattung von 6-
stockigen Nachbargebduden in Abhangigkeit von der Anzahl der
Stockwerke.

Der Grenzwert der MuKEn-Energiekennzahl ist als rote Linie
dargestellt. (HB: hoher Bedarf, TB: tiefer Bedarf, GEB: Gesamte-
nergiebedarf, HWLK: Bedarf fir Heizung, Warmwasser, Liftung
und Kalte). Die Pfeile markieren die Anzahl an Stockwerken <
40, fur die eine Nullbilanz mdglich ist.
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9.3.2.6 Variante 3f "Verteilverluste"

Variante 3f- Bern, nPV =0.14, Gasfeuerung

Variante 3f- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 3f- Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe Variante 3f- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
Bild 75: Variante 3f "Verteilverluste": Gewichtete Endenergie von Bedarf

und PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschattung von
6-stockigen Nachbargebduden in Abhangigkeit von der Anzahl
der Stockwerke (links: Nachbar 15/15m, rechts: Nachbar
30/46m).
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9.3.2.7 Variante 3g "Nachbar nah" und Variante 3h "Nachbar fern"

Variante 3g- Bern, verschattgt, nPv = 0.14, Gasfeuerung

Variante 3h- Bern, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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250 _\J’ariante 3g- Bern, versch_a_t_t_et, nP_V_ = 0_.11_1, Fernw_'ér_m__e 250 _Variante 3h- Bern, verschattgt, nPv = _(].14, Ferl_'n_nfé_rr_ne .
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Variante 3g - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe Variante 3h - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Anzahl Stockwerke [-] Anzahl Stockwerke [-]
Bild 76:  Variante 3g/h "Nachbarn nah/fern": Gewichtete Endenergie von

Bedarf und PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschat-
tung von 6-stockigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der
Anzahl der Stockwerke (links: Nachbar 15/15m, rechts: Nachbar
30/46m).
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9.3.2.8 Variante 3 - Uberblick fiir einen "mittleren Bedarf".

Gasfeuerung

V3h Nachbar fern
V3g Nachbar nah
V3f Verteilverluste
V3e Ost/West

V3d Dammstandard
V3c Davos

V3b Lugano
V3aPV=0.22

V3 Basisvariante

Fernwarme

V3h Nachbar fern
V3g Nachbar nah
V3f Verteilverluste

V3e Ost/West |

V3d Dammstandard
V3c Davos

V3b Lugano
V3aPV=0.22

V3 Basisvariante

Warmepumpe
V3h Nachbar fern
V3g Nachbar nah
V3f Verteilverluste
V3e Ost/West
V3d Dadmmstandard
V3cDavos
V3b Lugano
V3aPV=0.22
V3 Basisvariante

Bild 77:

GEB-Bilanz, mittlerer Bedarf

[ B
verschattet

m unverschattet

0 S5 10 15 20 25 30 35 40
Anzahl| Stockwerke [-]

Anzahl Stockwerke, fir die eine GEB-Nullbilanz von Variante 3

(quadratischer Grundriss eines Verwaltungsbaus) erreicht wer-
den kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewichtungsfaktoren
bewertet (mittlerer(Strom-)Bedarf: 30 kWhee/(m? a), Liftung 2

kWheg/(m? a)).

Far den mittleren Bedarf gibt es keine einzelnen Diagramme.



9.3.3 Variante 4

9.3.3.1 Variante 4a "npy = 0.22"
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Variante 4a- Bern, nPV = 0.22, Gasfeuerung
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250 Variante 4a- Bern, nPV =0.22, Warmepumpe
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Bild 78:
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Variante 4a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Gasfeuerung

m PV-Ertrag West
= Ii\ﬁ-értrag Nord

i PV-Ertrag Ost
] F‘{."—F:rtrag Sid

mmm PV-Ertrag Dach
= HB, GEB
e TB, HWLK

o HB, HWLK
= TB, GEB
e Ehw Ik MUKER

2022 24 26 28 30 32 34 36 3840

Anzahl Stockwerke [-]

Variante 4a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Fernwérme
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Variante 4a - Bern, verschattet, nPV = 0.22, Warmepumpe
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 4a "PV = 0.22": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschattung von 10-
stockigen Nachbargebduden in Abhangigkeit von der Anzahl der

Stockwerke.
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9.3.3.2 Variante 4b "Lugano"
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250 Variante 4b - Lugano, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 79:
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Variante 4b - Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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Variante 4b - Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Fernwarme
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Anzahl Stockwerke [-]
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0 Variante 4b - Lugano, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 4b "Lugano": Gewichtete Endenergie von Bedarf und

PV-Ertrag unter Berucksichtigung mit/ohne Verschattung von 10-
stéckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl der

Stockwerke.
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9.3.3.3 Variante 4c "Davos"

Variante 4c - Davos, nPV =0.14, Gasfeuerung Variante 4c- Davos, verschattet, nPV = 0.14, Gasfeuerung
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250 Variante 4c - Davos, nPV =0.14, Wﬁrmepum_pe 250 Variante 4c - Davos, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 80:  Variante 4c "Davos": Gewichtete Endenergie von Bedarf und PV-

Ertrag unter Berlicksichtigung mit/ohne Verschattung von 10-
stockigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von der Anzahl der
Stockwerke.
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9.3.3.4 Variante 4d "Dammstandard"

Verhiltnis Heizwdrmebedarf Q,
zum Grenzwert SIA 380/1:2009
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Bild 81:

Gebdudehiillzahl [-]

effektiver Heizwarmebedarf
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Anzahl Stockwerke [-]
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Variante 4d: Effektiver Heizwarmebedarf und Anteil am Grenz-
wert nach SIA 380/1:2009. Energiebezugsflache und Gebaude-
hidllizahl in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke (Damm-

standard: Tabelle 3).

Variante 4d - Bern
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Bild 82:
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Variante 4d - Bern, verschattet

Energiebezugsfliche [m?]
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Anzahl Stockwerke [-]

Variante 4d: ungewichtete Endenergie in Abhangigkeit von der
Anzahl der Stockwerke (links: unverschattet, rechts: verschattet,
tiefer/hoher Bedarf (Gerate/Beleuchtung) 12/49 kWhge/(m?a).
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gewichtete Endenergie (nat. GF)
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Bild 83: Variante 4d "Dammstandard": Gewichtete Endenergie von Be-
darf und PV-Ertrag unter Bertcksichtigung mit/ohne Verschat-
tung von 10-stdckigen Nachbargebauden in Abhangigkeit von
der Anzahl der Stockwerke.
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9.3.3.5 Variante 4e "Verteilverluste"
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Variante 4e - Bern, nPV = 0.14, Warmepumpe
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Bild 84:
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Variante 4e - Bern, verschattet, nPV = 0.14, Warmepumpe
W PV-Ertrag West s PV-Ertrag Ost
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Variante 4e "Verteilverluste": Gewichtete Endenergie von Bedarf

und PV-Ertrag unter Berlicksichtigung mit/ohne Verschattung von
10-stéckigen Nachbargebduden in Abhangigkeit von der Anzahl

der Stockwerke.
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9.3.3.6 Variante 4 - Uberblick fiir einen "mittleren Bedarf".

Bild 85:

Gasfeuerung GEB-Bilanz, mittlerer Bedarf
Vde Verteilverluste {,e rscha'lctet ‘
V4d Dammstandard m unverschattet
Vdc Davos
V4b Lugano
V4a PV=0.22

V4 Basisvariante

Fernwarme
Vde Verteilverluste

V4d Dammstandard
Vdc Davos

Vab Lugano

V4a PV =0.22

V4 Basisvariante

Warmepumpe
V4e Verteilverluste
V4d Dammstandard
V4cDavos
V4b Lugano
V4a PV=0.22
V4 Basisvariante

0 5 101520 25 3035 40
Anzahl Stockwerke [-]

Anzahl Stockwerke, fir die eine GEB-Nullbilanz von Variante 4
(quadratischer Grundriss eines Verwaltungsbaus) erreicht wer-
den kann. Die Bilanzen sind mit nationalen Gewichtungsfaktoren
bewertet (mittlerer(Strom-)Bedarf: 30 kWhee/(m? a), Liftung 2
kWhegg/(m? a)).

Fur den mittleren Bedarf gibt es keine einzelnen Diagramme.
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9.4

PV-Flachen
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Anzahl Stockwerke [-]

PV-Flache in Abhangigkeit von der Anzahl der Stockwerke. Dach

und Fassaden sind komplett belegt.
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9.5 Daten fur Beispielgebaude

Tabelle 28: Daten fir MFH Sihlweidstrasse 1 in Zirich [37], MFH in Ro-
manshorn [1] und MFH in Chiasso [1].

EBF 8434 m’ PV-FI./EBF 0.15 m?py/(mcgra)

PV-Flache 1'234 M PV-Ertrag/PV-FI. 38.9 kWh/(m?pya)

Peak 108 kWp Peak/EBF 12.8 Wp/m?car
Peak/PV-FI. 87.8 Wp/m?py

Nutzenergie Wirkungs- Endenergie gew. Endenergie

nat. GF

[kWh/(m?a)] grad[-] [KWh/(m?a)] [KWh/(m?a)]

Raumwarme 13.6 0.75 18.1 0.7 12.7
Warmwasser 13.9 0.5 27.8 0.7 19.4
Hilfsenergie 0.6 2 1.1
Luftung 2.8 2 5.6
Beleuchtung 5.0 2 10.0
Betriebsenergie 6.9 2 13.9
Total 61.2 62.7
PV-Ertrag 57 2 11.4
PV-Ertrag/Bedarf 9% 18%

Romanshorn Chiasso
EBF 2'361 1'373 m?
PV-Flache 442 827 m?
SK-Flache 69 46 m?
Peak Dach 26.3 36 kWp
Peak Fassade 53 52.6 kW p
Peak / EBF 33.6 64.5 Wp/mZeae
Peak / PV-Fliache 119.9 63.6  Wp/m?py
Warmeerzeuger Luft-Wasser WP WP
Bedarf, Warme 28.5  kWhgg/(m?ggea)
Bedarf, Elektrizitat 35.6 17.0  kWhge/(m?ggra)
PV-Ertrag 21.9 34.7  kWhgg/(m?ggra)
SK-Ertrag 16.1 171 kKWhgg/(m?ggea)
PV-FI./EBF 0.19 0.60 m?%sy/m3egr
PV-Ertrag/PV-FI. 116.7 57.7  KkWhgeg/(m?pya)
SK-FI./EBF 0.03 0.03  mZsk/m3esr
Ertrag/Bedarf 107% 114%
Bedarf abzligl. SK 39.0 56.9  kWhgcn/(mZegra)

PV-Ertrag 43.7 69.5 KkWhgcn/(m?egea)
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PV-Module
Zurich: Sharp NA-F128(G5) Modulwirkungsgrad 9% [28], [29]
Romanshorn: Panasonic, Modulwirkungsgrad 18% (www.hollinger-solar.ch)

Chiasso: Diunnfilmmodule (beschattete Seiten) und monokristalline Module (unverschattete
Seite) an der Fassade und den Bristungselemente, Hochleistungszellen auf dem Dach, Ga-
rage und Pergola im obersten Geschoss, Sunpower-Module (www. gasserbaumateria-
lien.ch); eigene Annahmen: Sunpower-Module: 20% (Internet), Dunnfilm: 9%; Annahme:
50% der Peakleistung je Modultyp: ca. 14% im Mittel

Warmeerzeuger
Zurich: Pellets

Romanshorn: Luft-Wasser-Warmepumpe, therm. Solarkollektor

Chiasso: Erdsonde-Warmepumpe, therm. Solarkollektor
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