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1 Abstract: Evaluation of Requirements on Energy
Conservation for the “EnEV” and for “KfW” Funding
in light of Rising Energy Prices

Much of the total energy consumed in Germany is used for space heating, therefore
a decrease in this energy demand is an essential prerequisite for meeting national
CO, emissions reduction goals. Reducing space heating demand therefore
represents an important contribution towards climate protection. In order to realise
these potential energy savings, the cost-effectiveness of the required measures is
just as important as knowledge of the available potential.

This study includes recommendations for new efficiency requirements in residential
and non-residential buildings, as well as retrofits of existing buildings based on the
[EnEG], taking recent changes in the economical boundary conditions into account.
The results are to be used as a basis for decision-making for an updated version of
the Energieeinsparverordnung.

The results of the study show that energy efficiency is one of today’s most
economically rewarding energy “sources”. The energy saving measures that have
been analysed here frequently incur considerably lower initial costs than the
purchase of conventional fuels. Moreover, the creation of value using these
measures occurs almost exclusively in medium-sized, domestic manufacturing
businesses. These enterprises have a very high labour content, so the consistent
mobilisation of the economic potentials described here has a considerable impact on
national employment.

The renewal and renovation of building components takes place over relatively large
time intervals (every 20 to 50 years), therefore these occasions should be used as
comprehensively as possible for improving overall building efficiency. Saving one
kilowatt hour of heat energy by investing in an energy saving measure is frequently
significantly cheaper than the alternative of purchasing energy (this study has been
based on a future purchase price for natural gas/oil of 6,6 Eurocents/kWh). The
economically required heat transmission coefficients which have been identified for
exterior building components are between 0,16 and 0,19 W/(m?K). The cost for
saving one kilowatt hour with these components is between 1 and 4,6 Cent/kWh.

Against the background of these changed economic boundary conditions a new
standard for residential buildings is determined. The calculations for this are based
on the [DIN V 18599]. The proposed, new primary energy demand is 35% lower than
in prior regulations. It must be pointed out that these tightened requirements will have
a greater impact on buildings with a disadvantageous A/Ve ratio. For the verification
of cost-effectiveness, which is required by existing German legislation, packages of
measures have been defined which achieve the proposed new required standard,
and at the same time cause a lower combined financial burden for the investor and

Abstract BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fir die EnEV 16

Teil 1: Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit von
energiebezogenen Anforderungen bei
Sanierungen im Gebaudebestand sowie
energetischen Standards im Neubau

4 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse

In dieser Studie wird die Bewertung von Investitionen in effiziente Energienutzung
ausschlieBlich unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet. Es werden
nur die Kosten- und Nutzenarten einbezogen, die monetarisierbar sind und deren
monetare Einstufung unstrittig ist. Dieses Vorgehen ist der Rechtsgrundlage der Energie-
Einspar-Verordnung, d. h. dem Energieeinspargesetz von 22.07.1976 geschuldet.

Die ausschliel3lich einzelwirtschaftliche Bewertung ist Gegenstand der Kritik, die auch
in Teilen berechtigt ist:

» Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind mit Unsicherheiten behaftet, die auf der unvoll-
standigen Kenntnis kunftiger Entwicklungen (z. B. Energiepreise) beruhen. Es ist
nicht von vornherein klar, auf welcher Seite der Annahmen die ,sichere Seite”
liegt. Konsequenz: Wir haben versucht, moglichst realistische Annahmen fur die
kunftige Entwicklung zu treffen und die Ergebnisse zugleich in einer Form
darzustellen (Preis der eingesparten kWh), die moglichst wenig von solchen
Annahmen abhangig ist.

« Fur die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit gibt es verschiedene Methoden.
Insbesondere entstehen durch unterschiedliche Nutzungsdauern der
Investitionsalternativen Bewertungsdifferenzen verschiedener Methoden.
Konsequenz: Wir diskutieren die Methoden, begrunden die Entscheidung fur das
methodische Vorgehen und stellen die von uns ausgewahlte Vorgehensweise
transparent dar.

« Invielen Fallen liegen die Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Rechnung fur
verschiedene Alternativen so nah beieinander, dass das Einzelwirtschaftlich-
keitskriterium allein keine vernunftige Entscheidung erlaubt. Insbesondere ist dies
bei der Bestimmung der "optimalen Dammstoffdicke" der Fall. Es ergeben sich
meist nur flach ausgebildete Kostenoptima — oft gibt es einen ganzen Bereich
"wirtschaftlich sinnvoller" MalRnahmen. Konsequenz: Wir stellen das Vorliegen
einer solchen Situation transparent dar und geben in diesem Fall sowohl das
Niveau des flachen Optimums (,wirtschaftlich geboten®) als auch die noch
vertretbaren ,zukunftsweisenden Niveaus® an. Wer auf der sicheren Seite
investiert, wird die besseren Standards wéahlen, da sie bei fast gleichen Kosten zu
einem geringeren Risiko flihren.
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« In der Praxis werden Investitionsentscheidungen haufig nach Finanzierbarkeit,
asthetischen Gesichtspunkten, tradierten Verhaltensmustern oder Komfort- oder
Reprasentationswinschen gefallt. Diese Gesichtspunkte werden im Allgemeinen
nicht monetarisiert — auch nicht in dieser Studie.

» Es gibt neben der Wirtschaftlichkeit andere wichtige objektive Kriterien:

Komforterhdhungen (z. B. angenehmeres Raumklima, bequemere Bedienung).

Sicherheitsgesichtspunkte (z. B. hohere Versorgungssicherheit durch hohere
eigene Reserven an Energietragern).

Umweltkriterien (z. B. geringere Emissionen und damit Schutz der menschlichen
Gesundheit und der betroffenen Okosysteme).

Wertsteigerungen (z. B. Erhalt und Konservierung von Bausubstanz, kinstleri-
sche Gestaltung).

Soziale Auswirkungen (z. B. Schaffung von Kommunikationsbereichen, Verbes-
serung des Wohnumfeldes).

Diese Gesichtspunkte sind einer 6konomischen Betrachtung nur schwer
zuganglich. In den folgenden Untersuchungen wurde eine solche Monetarisierung
nicht vorgenommen.

» Volkswirtschaftliche Kriterien stehen nicht automatisch im Einklang mit der be-
triebswirtschaftlichen Rechnung. Eine Einbeziehung konnte auf der Basis von
.externen Kosten® erfolgen. Da dies bisher nur in bescheidenem Rahmen erfolgt
und die so entstehenden zusatzlichen Kosten ohnehin in den Endenergiepreis
eingehen, ist dies fur diese Studie nicht von Bedeutung. Eine weitergehende
Berucksichtigung erfolgt daher nicht.

4.1 Wirtschaftlichkeit von EnergiesparmafBnahmen: Immer als
Alternative zum Energiebezug zu betrachten

Von manchen Investoren wird erwartet, dass Investitionen in Effizienzmalinahmen
vergleichbare Renditen erbringen wie Investitionen in Produktionsanlagen oder
andere gewinntrachtige Anlageformen. Dies wird damit begrundet, dass verfugbares
Kapital besser in hoher rentierlichen Anlageformen angelegt werden sollte.

Diese Auffassung ist nicht stichhaltig. Verfugbares Kapital kann, wenn das Risiko
nicht gescheut wird, selbstverstandlich in Anlagen mit hohen Renditen angelegt
werden. Solange aber ein Kreditvolumen verfugbar ist — und bei bestehenden
Gebauden ist das als Hypothekenkredit in aller Regel der Fall - stehen
Investitionsmittel zum Hypothekenzinsfull bereit. Ist es mdglich, diese Mittel
betriebswirtschaftlich kostendeckend in Energieeffizienzmallnahmen am Gebaude
anzulegen, so werden Kosten, die sonst ohnehin Jahr fur Jahr als Betriebskosten
anfallen, durch Kapitalkosten fur Zins und Tilgung substituiert — ein evtl. damit
verbundener Wertzuwachs bleibt sogar zusatzlich beim Gebaude.
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Investitionen in Energieeffizienz
sind immer und ausschliel3lich
Alternativen zum Energiebezug.

Eine Energieeffizienzmallnahme muss sich daher an den sonst anfallenden
Energiekosten (ohne Mallnahme) messen.

Rentabel ist eine EffizienzmalRnahme genau dann, wenn die gewiunschte
Energiedienstleistung durch sie nicht teurer erbracht wird als durch den alternativen
Energiebezug.

Das wirtschaftliche Optimum ist die MaBnahmenkombination, welche die
Energiedienstleistung im Vergleich zu anderen Alternativen mit den
insgesamt geringsten Kosten erbringt.

Dies gilt selbst dann, wenn Investitionen in ganz anderen Bereichen eine hohere
Verzinsung bringen; in diesem Fall ist fur die Kapitalkosten mit Fremdfinanzierung -
D. h. einem Hypothekenkredit zu rechnen. Im Falle fehlender Liquiditat gibt es
allenfalls ein Finanzierungsproblem; dies hat aber keinen Einfluss auf die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit.

4.2 Rechenmethodik

Geeignete Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit beruhen auf den
Gesamtkosten, die wahrend der Nutzungsdauer der betrachteten Gebaude oder
Anlagen anfallen (Lifecycle-Cost-Analysis LCA). Vor allem bei langen
Nutzungsdauern ist es entscheidend, dass Kosten, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten anfallen, 6konomisch nicht gleich zu bewerten sind. Dynamische
Methoden beziehen das zeitliche Auseinanderfallen von Einnahmen und Ausgaben
in die Berechnung der Vorteilhaftigkeit einer Investition ein. Grundlage ist dabei
immer die Kapitalwertmethode.

Ein heute héufig verwendetes Vergleichskriterium ist die Amortisationszeit. Ermittelt
wird hier, innerhalb welchen Zeitraums sich eine Investition zurlickzahlt. Bei der
statischen Amortisationszeit (oder Kosten/Nutzen-Verhéltnis) werden nicht einmal die
Zinsen berticksichtigt. Da flir spétere Ausgaben die dafiir notwendigen Mittel
angelegt werden kénnen (bzw. ein Kredit vermieden werden kann), sind gleich hohe,
aber spéter anfallende Ausgaben weniger Wert als friihere. Die statische
Amortisationszeit als Bewertungskriterium Uiberschétzt daher — wie alle statischen
Methoden - den Wert einer Investition.

Im Unterschied zu den vorausgehenden Studien wurde mit dem Auftraggeber
vereinbart, dass in dieser Studie weitestgehend auf die Angabe von statischen
Kosten/Nutzen-Verhaéltnissen verzichtet wird, da diese irrefiihrend sind. Weil
auch die Vorgédngerstudie bereits annuitdtische Kosten auf Lebenszyklus-
Basis verwendet hat, ist ein direkter Vergleich ohne weiteres mdglich
(Ubersichtstabellen sind mit Amortisationszeiten ergénzt; vgl. Abschnitten
5.11,7.2.2 und 7.3.2).
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Die weitverbreitete Verwendung der ,,Amortisationszeit” als Kriterium fiir
Investitionen wurde als ein wichtiges Hemmnis bei der Einfiihrung nachhaltiger
Entscheidungsfindungen erkannt. Mit dieser Studie wird damit auch ein Beitrag
dazu geleistet, dieses irrefiihrende Kriterium zu liberwinden.

Auch ,dynamische Amortisationszeiten® sind als Kriterium bei Baumalnahmen
schlecht geeignet:

o Eine Investition mit kurzer Amortisationszeit schneidet hier grundsatzlich am
besten ab — unabhangig von der zu erwartenden Nutzungsdauer der MalRnahme.
Uber den Gewinn — das eigentliche 6konomische Vergleichskriterium, macht die
Amortisationszeit keine Aussage.

« Die Amortisationszeit ist oft hoher als die Nutzungsdauer: Dann ist die Investition
nicht wirtschaftlich und das eingesetzte Kapital kann nicht zuriickgezahlt werden,
denn der Ersatzbedarf steht schon vorher an. Uber die Hohe des Verlustes gibt es
aber dann wieder keine Aussage.

o Beim Vergleich der Amortisationszeiten von Alternativen mit unterschiedlichen
Nutzungsdauern kommt es zu irrefuhrenden Ergebnissen: In einem konkreten
Beispiel fuhrte die Nachrustung einer Verglasung mit einer zusatzlich auf den
Rahmen aufgeklebten Folie zu einer Amortisationszeit von unter drei Jahren, das
alternative Auswechseln der Verglasung aber zu 9 Jahren. Hat der "Sieger" (die
Folie) aber nur eine Nutzungsdauer von zwei Jahren, so entsteht in Wirklichkeit
ein Verlust, bei der Alternative jedoch ein Gewinn. Amortisationszeiten eignen sich
daher grundsatzlich nicht zur Bewertung alternativer Investitionsentscheidungen.

Bei der grundlegendsten dynamischen Methode, der Kapitalwertmethode, ist das
Kriterium der Kapitalwert einer Investition. Um den Kapitalwert zu bestimmen, wird
jede Zahlung oder Einnahme innerhalb des Lebenszyklus mit dem Kapitalzinssatz
zuruckgezinst auf den Bezugszeitpunkt. Auf diese Weise wird der Gesamtgewinn
bzw. Gesamtverlust ermittelt.

Aquivalent zur Kapitalwertmethode ist die dynamische Annuititenmethode. Dabei
wird der Kapitalwert so auf jahrliche Kapitalkosten umgelegt, dass die Einzelbetrage
uber den Lebenszyklus der Ma3nahme konstant sind. Praktisch ist dieses Vorgehen,
wenn bei gleichbleibenden Betriebskosten nur die Annuitat der Investition ermittelt
werden muss, die dann zu den Betriebskosten addiert wird. Die Annuitaten entspre-
chen dann den jahrlichen Raten, die fir Zins und Tilgung an die Bank gezahlt wer-
den.

Dieses Verfahren ist in Deutschland schon seit Jahrzehnten als adaquate Methode
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit bei baulichen und heizungstechnischen
MalRnahmen eingefuhrt. Das Verfahren ist z. B. in [VDI 2067] beschrieben.

Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008
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Den Kosten fur die Energiesparmal3nah-
me (Kapitalkosten sowie gegebenenfalls
Zusatzkosten, z. B. Wartungskosten oder
Hilfsenergie) stehen die eingesparten
Energiekosten gegenuber. Die MaBnah-
me ist wirtschaftlich, wenn die einge-
sparten Energiekosten hoher sind (vgl. Ab-

Die jahrlichen Kapitalkosten K; (Zins
und Tilgung) fur eine Investition |
ergeben sich - bei Uber die Nutzungs-
dauer der Mallnahme konstanten Raten
- als das Produkt aus dem Annuitats-
faktor a und der Investition I:

K= a*l schnitt ,,Kosten fur eingesparte Energie®).
0 In dieser Studie wurde durchweg ein
a = effektiver Realzins von p = 3,27 %/a
Dabei sind: Die Lebenszykluszeiten wurden fur diese
abel sind. Studie neu bestimmt, da sich alle
p = Zinssatz relevanten Mal3nahmen an Gebauden als
n = Nutzungsdauer deutlich langlebiger heraus gestellt haben,

als dies bisher angenommen wurde.

4.2.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten umfassen die Planung, Anschaffung, Installation, Inbetriebnahme
der zur Diskussion stehenden MalRnahme — soweit diese der Energieeffizienz-
verbesserung zuzurechnen sind. Die angesetzten Kostendaten basieren, sofern bei den
Einzeluntersuchungen nicht naher ausgefuhrt, auf abgerechneten Kosten von realen
Baumal3nahmen (vgl. Abschnitt 1).

Beim Vergleich unterschiedlicher Alternativen ist streng auf gleiche Randbedingungen
zu achten. Bei der Bewertung einer Energiesparmallnahme ist zu berucksichtigen,
dass nicht nur bei dieser Investitionen auftreten, sondern auch bei der Alternative.

Beispiel: An einem Bauteil, das gedammt werden soll, sind auch ohne Ausfuhrung
einer Dammung Arbeiten vorzunehmen, (z. B. Neuverputz), die ebenfalls Kosten
verursachen. Diese Kosten wirden entweder sofort oder spater anfallen. Im ersten Fall
mussen jeweils die gesamten Investitions- und Betriebskosten angesetzt werden. Ein-
facher und Uberschaubarer ist es, die in jedem Fall entstehenden ,Ohnehin® —
Investitionskosten gar nicht erst einzubeziehen; bei der Energiesparmallnahme
mussen sie dann dementsprechend abgezogen werden.

Das Vorgehen, eine Energiesparmallhahme dann auszufuhren, wenn sie ohnehin
ansteht, ist besonders vorteilhaft, da dann die zuzurechnenden Investitionskosten am
geringsten sind (Kopplungsprinzip). Viele Malnahmen konnen nur unter diesen
Umstanden wirtschaftlich realisiert werden. Gerecht wird diesem Ansatz die
EinfUhrung von ,bedingten Anforderungen®, wie sie schon in den Warmeschutz-
verordnungen und in der gultigen Energieeinsparverordnung vorgenommen wurden.

Wird eine Energiesparmalinahme ausgefuhrt, bevor aus anderen Grinden eine
Modernisierung erfolgen wirde, so erhoht sich die anzusetzende Investition um einen
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Restwert. Wenn die gesamte Investition sich zusammensetzt aus den
Sanierungskosten Is und den (Mehr-) Kosten Ig fur die Energiesparmal3nahme

|gesamt= Is + Ig

so sind die in der Wirtschaftlichkeitsrechnung anzusetzenden Investitionskosten fur die
Effizienzmalinahme

= 1g + |s*rp,N,T

mit dem Restwertfaktor rpn1; bei der (Null-) Alternative ohne Energieeinsparung sind
die Investitionskosten dann 0.

Der Restwert Is * rp N1 ist der Kapitalwert aller Annuitaten, die bis zum Zeitpunkt (nach
T Jahren) der ohnehin falligen Sanierung anfallen. Aquivalent hierzu: Die Differenz der
Kapitalwerte fur alle jetzt und zukunftig anfallenden Ersatzinvestitionen.

ronT = @pn *(14p) " + .+ apn *(14+p) " = (1-(1+p)T )/ (1- (1+p)™)

4.2.2 Restwert der Investition nach Ablauf der Kalkulationsdauer

Mit zunehmenden Betrachtungszeitraumen werden Aussagen Uber die Entwicklung
der Energiepreise und Zinssatze immer unsicherer. Ubliche Laufzeiten von
Hypothekendarlehen betragen 20 Jahre, wohingegen die Lebensdauern einzelner
Bauteile und Komponenten deutlich langer sein konnen. In den folgenden
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Energiesparmallnahmen wurde daher
generell mit einer Kalkulationsdauer von 20 Jahren gerechnet. Fur diese Zeitraume
besteht eine gewisse Sicherheit, um Aussagen zu Energiepreisen und
Zinsentwicklung machen zu konnen. Wird das Bauteil noch Uber diesen Zeitraum
weiter genutzt, so besitzt die Investition nach Ablauf der Kalkulationsdauer ng noch
einen Restwert R. Dieser kann mit finanzmathematischen Methoden bestimmt
werden und ermoglicht eine Bewertung der Investition unter Berucksichtigung der
Zeitspanne zwischen dem Ende des Kalkulationszeitraums und der Lebensdauer
eines Bauteils. 50 Jahre Nutzung einer Investition | entsprechen jahrlich konstant
wiederkehrenden Kosten von

K = a(50) * 1,

also dem Produkt aus dem Annuitatsfaktor a und der Investition. Mit dem
Barwertfaktor B konnen diese jahrlich konstanten Kosten auf einen Anfangspunkt
Der Barwertfaktor B ruckg(-.:‘_zmst werden. Zur_Berechnung des__ Barwerts,
. o . der wahrend der Kalkulationsdauer no anfallt, werden
bertcksichtigt die Ab- C .
. e die jahrlich konstanten Kosten mit dem Barwertfaktor
zinsung der jahrlichen L e
multipliziert. Der Restwert der Investition nach Ablauf
konstanten Kosten auf ) .
einen Anfangszeitpunkt des Betrachtungszeitraums ng von 20 Jahren ergibt
. ' sich dann als Differenz aus dem Barwert der
B = (1-(1+p)™)/p Gesamtinvestition und dem Barwert der Investition tiber
mit: p = Zinssatz den Zeitraum der ersten 20 Jahre.

no = Betrachtungs-

. Der Restwert R der Investition betragt damit
zeitraum
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R =1*(1-B(p, 20a) * a(p, 50a)) = 41% * |

bei einem Zinssatz p von 3,3% und einer Lebensdauer der Investition von

beispielsweise 50 Jahren.

Tabelle 1:  Restwert einer Investition nach der Kalkulationsdauer von 20 Jahren. Dargestellt ist fir
verschiedene Zinssatze und Lebensdauern der Restwert der Investition | nach Ablauf der
Kalkulationsdauer von 20 Jahren.

Lebensdauer
30 Jahre 40 Jahre 50 Jahre
Realzins
3,0% 24% 36% 42%
3,3% 23% 34% 41%
4,0% 21% 31% 37%
4.2.3 Zinsen, Realzins Nominale und reale Zinsen

Zweckmalig ist es, von den Schwan-
kungen der allgemeinen Inflation abzu-
sehen. Zu diesem Zweck empfiehlt es
sich, mit realen Preisen zu rechnen. Wie
nominale Zinsen und Preise umgerechnet
werden, geht aus der Infobox hervor.
Wenn Inflationsrate und Zinsen gering
sind, ist in erster Naherung der reale
Zinssatz die Differenz aus nominalem
Zinssatz und der Inflationsrate.

Far Wirtschafltichkeitsvergleiche ist es
sinnvoll, die unsichere Inflationsrate i zu
eliminieren und mit realen (statt mit
nominalen)  Preissteigerungen  und
Zinsen zu rechnen. Ist promina  der
nominale Zinssatz, so ergibt sich der
reale Zinssatz preq zU

1+ Prominal
Prea = -1
1+i
Die entsprechende Beziehung gilt fur

Preissteigerungsraten.

Annahme dieser Studie:
Effektivzins flir Hypothekendarlehen
Inflationsrate

Realzins = (1+Pnomina) / (1+i) - 1

p 5,03 %
i 1,70 %
preal 3;27 %

Okonomischen Randbedingungen sind in Abschnitt 1 zusammengefasst. Gegeniiber
der Studie von [Feist 1997] hat sich der Realzins weiter verringert. Dies allein fuhrt
bereits zu einer attraktiveren Beurteilung von investiven Alternativen, da Kapital
gunstiger zu erhalten ist als 1997 (4 % Realzins).
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424 Energiekosten

Die Ermittlung der Energieeinsparung

Die Einsparung muss nach einem anerkannten Verfahren berechnet werden. Im
vorliegenden Fall wird hierfur die auf der [ISO 13790] beruhende deutsche Norm
[DIN V 18599] verwendet. Die Validitat dieses Verfahrens wurde an anderer Stelle in
diesem Gutachten untersucht (vgl. Abschnitt 12 und 1).

Wie bei den anderen Kostenarten muss auch hier darauf geachtet werden, dass nur
die anrechenbaren Einsparungen angesetzt werden. Entscheidend fur die Kosten
sind die Endenergieeinsparungen (bezahlte Energie).

Mittlere Energiekosteneinsparung liber den Nutzungszeitraum

4.2.5 Einschatzung zum Energiepreisverlauf

Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Rohdlpreises von 1970 bis 2006. Die Entwicklung
ist vor allem gezeichnet durch starke Schwankungen — dem Uberlagert ist jedoch ein
klarer ,up“-Trend. Dieser Trend wird durch die eingezeichnete Ausgleichskurve
wiedergegeben. Hohe Energiepreise sind nicht gerade ein Anreiz fur die Konjunktur
— es gab daher in der Vergangenheit eine Tendenz, kunftige Energiepreissteigerung
eher als unbedeutend einzuschatzen.
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Abbildung 1:  Entwicklung des Olpreises in der Vergangenheit mit Ausgleichskurve
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Der Olpreis bestimmt noch lange Zeit das Preisniveau

Erdol ist auch heute noch die wichtigste Energiequelle fur den weltweiten
Energiehunger. Und Erddl wird noch auf lange Zeit dominant sein und den Preis fur
Energie bestimmen. Das geht u.a. aus den Arbeiten der Internationalen Energie
Agentur [IEA 2001] hervor. Es folgt aber auch aus der uberhaupt mdoglichen
Geschwindigkeit, mit der Umstellungen bei der Energietragerstruktur moglich sind.

Bestimmende Faktoren fiir den Olpreis

Die Olpreise kdnnten aber auch schon nachstes Jahr einbrechen. Es ist eine der
Eigenschaften dieser von Spekulationen regierten Markte, unberechenbar zu sein.
Stellt man nicht die kurzfristige Prognose, sondern den mittleren langerfristigen
Verlauf in den Mittelpunkt, so kdnnen wir die Entwicklung an Hand der Relevanz der
Grlunde, die fur die starken Preissteigerungen der letzten Jahre aufgefuhrt wurden,
diskutieren:

o Die Forderkapazitaten in Europa und Nordamerika gehen zurtck.
Analyse: dieser Trend wird sich kunftig noch verstarken.

« Instabilitaten in Russland; Sabotagen und Anschlage im Irak
Die Erfahrung der letzten Jahrzehnte macht wenig Hoffnung, dass es sich dabei
nur um vorubergehende ,aktuelle Probleme® handelt. Aussagen zur kinftigen
Sicherheitslage sind sehr schwierig.

o Seigender Bedarf in China
Der heute sichtbare Wirtschaftsboom in China ist erst der Anfang einer
umfassenden Nachfragekonkurrenz; nicht nur der Bedarf von China steigt, auch
Indien und andere asiatische Lander mit gro3en Bevolkerungszahlen werden zu
bedeutenden Energienachfragern werden. Dies ist die mittel- und langfristige
Haupttriebfeder.

e ImJahr 2004: 4 Hurricanes binnen 6 Wochen
Zunachst schien es sich nur um ein aktuelles Problem zu handeln. 2005 gab es
dann mehr als 25 Hurricanes, 2006 sind die meisten Sturme vor dem Erreichen
des amerikanischen Kontinentes nach Norden abgedriftet. Durch die kinftig
zunehmende Problematik des Klimawandels, wird die Gefahr von
Extremwetterereignissen nachweislich erhoht. Das gefahrdet vor allem
Olférderstandorte am Golf von Mexiko.

o Kapazitatsgrenze der OPEC
Diese ware eigentlich mittelfristig zu beheben; langfristig gibt es jedoch
Kapazitatsgrenzen uberall.

Werden die Energiepreise daher in Zukunft weiter so steigen, wie wir es uber die
letzten Jahrzehnte beobachtet haben? Wir sind uns ziemlich sicher, dass dies
zumindest fur die mittleren Preise nicht gilt. Es gibt namlich preisstabilisierende
Faktoren, die oberhalb von 60 bis 80 $/Barrel eingreifen werden: Die Substituier-
barkeit von Erddl durch synthetische Produkte, die aus kostenglnstiger Steinkohle
hergestellt werden (vgl. Abbildung 3).
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Schlussfolgerungen fiir das kiinftige Energiepreisniveau

Das Passivhaus Institut dokumentiert hier eine eigene Fortschreibung der mittleren
Energiepreistrends; es handelt sich dabei nicht um eine Prognose, aber um eine
begrindete Extrapolation auf der Basis der zuvor gegebenen Analyse. Ein
exponentielles Wachstum des Energiepreises ist auszuschlielien — die genannten
Substitutionspotentiale greifen zuvor; aber die mittleren Energiepreise in den
relevanten Zeitraumen, in denen ein Neubau oder ein modernisiertes Gebaude
Heizenergie benodtigen wird, werden nicht niedriger sein als die heutigen
Tagespreise. Daruber gibt es unter Wirtschaftsfachleuten weitgehende Einigkeit.
Allerdings sind die Grunde dafur nicht neu. Dass der Preisanstieg irgendwann
kommen musste, war auch schon in den 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
bekannt — nur wann genau er kommen wurde, das war nicht leicht vorauszusehen.
Und er wurde uberwiegend von den Experten eher auf die Zeit nach 2010 verlegt.
Der gegenwartig deutlich Uber dem Trend liegende Preis kann durchaus sogar noch
einmal zurickgehen — die Trendlinie berlUcksichtigt das, sie liegt unter den aktuellen
Preisen.

Mit welchen Energiepreisen kann gerechnet werden? Aus dem Szenario ergibt sich
ein mittlerer realer Olpreis von 0,066 €/kWh als Verbraucher-Endpreis inkl. aller
Steuern und Abgaben.
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Aus diesen Szenarien ergeben sich prognostizierte mittlere Heizolpreise uber
30 Jahre von:

Szenario mittlerer kUnftiger Heizélpreis €Cent/Liter
(real in Preisen von 2006)

Untere Preisentwicklung 55

Mittlere Preisentwicklung 66

Hohe Preisentwicklung 77

4.3 Kosten der eingesparten Kilowattstunde

Zur Ermittlung der Kosten einer eingesparten Kilowattstunde werden die durch die
Sparmallnahme entstehenden zusatzlichen jahrlichen Kosten auf die erzielte
Energieeinsparung umgelegt. Sind | die Zusatzinvestition und a der Annuitatenfaktor
sowie Z weitere jahrliche Zusatzkosten (z. B. Hilfsenergie), so ist eine Mal3nahme
dann wirtschaftlich, wenn

a-l+Z
Pein =

E&in
kleiner ist als der Preis P von bezogener Energie P, < P.

Pein hat die anschauliche Bedeutung des ,Preises fur die eingesparte Einheit Ener-
gie“.

Diese Darstellung hat mehrere Vorteile:

« Als unmittelbarer Vergleichswert fur einen tatsachlichen Energiepreis ist der ,Preis
fur die eingesparte Kilowattstunde Energie” eine anschauliche Grole.

e In die Berechnung des Beurteilungswertes Pgi, gehen als Annahme Uber die
zukunftige Entwicklung nur die Kapitalmarktzinsen ein (sowie gegebenenfalls
Preissteigerungen fur eventuelle Zusatzkosten Z), nicht dagegen die Energie-
preissteigerung. Damit kann der ,Preis fur die eingesparte Energie“ verlalilicher
berechnet werden als Kapitalwerte bzw. mittlere jahrliche Gesamtkosten.

« Die unsichere zukunftige Energiepreisentwicklung steckt ausschlieRlich im
mittleren zukunftigen Energiepreis P. Die aus der Berechnung von P,
hergeleitete Aussage: ,Die MaRnahme ist wirtschaftlich ab einem mittleren
zukunftigen Energiepreis von P = Pgiy“ ist damit ziemlich unempfindlich gegenuber
Veranderungen der Randbedingungen.

» Jeder Investor kann zu Vergleichszwecken seine eigene Einschatzung der
kunftigen Energiepreise und gegebenenfalls der mit der Energiepreisentwicklung
verbundenen Risiken vornehmen. Dazu ist keine neue Berechnung erforderlich,
da Pein von Energiepreis unabhangig ist und sich nur die Vergleichsgrof3e andert.
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o Der ,Preis fur die eingesparte Einheit Energie", PEi,, ist ein Beurteilungskriterium
fur die Wirtschaftlichkeit einer Ma3nahme, anhand dessen nicht nur alternative
MafRnahmen, sondern auch vollig unterschiedliche Malinahmen aus
verschiedenen Bereichen miteinander verglichen werden kdnnen (,ranking®). Da
Pein auRerdem eine VergleichsgroflRe fur den Preis der bezogenen Energie ist,
konnen anhand dieser Grof3e Einsparmallinahmen mit verschiedenen Energietra-
gern und Versorgungstechnologien verglichen werden.

Kosten der eingesparten Kilowattstunde (a-1+2Z)/Eein

= (jahrl. Kapitalkosten + andere Zusatzkosten) / Jahresenergieeinsparung

In der vorliegenden Studie wird wegen der vielfaltigen Vorteile der ,Kosten fur die
eingesparte Kilowattstunde® bevorzugt dieses Kriterium eingesetzt.

EnergiesparmalRnahmen auf Basis unterschiedlicher Energietrager konnen ebenfalls
mit dieser Methodik verglichen werden. In diesem Fall mussen allerdings alle
jahrlichen Kosten der alternativen MalRnahme zur Substitution des Heizol- /
Erdgasbezug herangezogen werden. Die ,Kosten der eingesparten kWh*“ werden zu
,Kosten zur Substitution der kWh" z. B. des Erdgasbezugs. Mit diesem Vorgehen
kann z.B. bewertet werden, wie wirtschaftlich die Energiespar-Mallnahme
~WVarmepumpe* (oder eines Pelletkessels) im Vergleich zu einer Gasheizung ist.

Kosten der substituierten Kilowattstunde Ol/Gas (@a-1+Z+S)/Eain

= (jahrl. Kapitalkosten + andere Zusatzkosten + Energiekosten der Substitutionsmal3nahme) /
substituierter Jahresenergiebedarf
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5 Wirtschaftliche EnergiesparmaBRnahmen:
Untersuchung von EinzelmaBnahmen

5.1 Warmeerzeuger

In diesem Abschnitt wird die Erneuerung eines Warmeerzeugers untersucht. Soll der
alte Warmeerzeuger ohnehin ausgetauscht werden, sind regelmaf3ig unterschiedlich
effiziente Gerate einsetzbar. In diesem Abschnitt soll geklart werden, in welchen
Fallen der Schritt zur effizienteren Technik einzelwirtschaftlich lohnend ist.

Die Versorgungslosung wird regelmafig durch das ortliche Angebot, die Moglichkeit
im Objekt sowie personliche Vorlieben bestimmt. Im Folgenden werden daher
gleichartige Warmeversorgungslosungen mit unterschiedlichen MalRnahmen zur
Effizienz-Verbesserung verglichen.

Untersucht wird die Warmeversorgung eines Einfamilienhauses, an welchem bereits
wesentliche Warmeschutz-Malinahmen durchgefuhrt wurden. Der Nutzwarmebedarf
des Referenz-Gebaudes liegt bei ca. 64 kWh/(m?a). Eine groRere Warmeabnahme
bzw. langere Laufzeit des Warmeerzeugers bei Gebdauden mit geringerem
Warmeschutz fuhrt in der Tendenz zu einer besseren Rentabilitat der Effizienz-
MalRnahme am Warmeerzeuger. Bezuglich der Wirtschaftlichkeit wird somit ein eher
ungunstiger Fall betrachtet. Die Annahme eines bereits teilweise gedammten
Gebaudes erscheint dariber hinaus aufgrund der Reihenfolge von
Sanierungsmalinahmen sinnvoll. Wenn der Warmeschutz vor der Erneuerung des
Warmeerzeugers verbessert werden kann, ist ggf. auch ein Warmeerzeuger mit
geringerer Leistung einsetzbar. Bei modernen Heizkesseln (Niedertemperatur- bzw.
Brennwertkesseln) hat jedoch, die ggf. geringere Nennleistung kaum Einfluss auf die
Bereitschaftsverluste. Es ist also durchaus sinnvoll, im Fall einer falligen
Kesselerneuerung einen hocheffizienten neuen Kessel einzusetzen, auch wenn die
Warmeschutzmallinahmen erst spater erfolgen und dieser Kessel dann
uberdimensioniert ist. Er kann dennoch uber seine gesamte Nutzungsdauer im
Einsatz bleiben.

Anders verhalt es sich mit der Systemtemperatur der Warmeversorgung. Da das
Gebaude bereits warmetechnisch verbessert wurde, wird von einem
Niedertemperatur-Heizungssystem (55/45 °C) ausgegangen. Aufgrund der geringeren
Heizlast kann das alte Warmeverteilsystem mit geringeren Systemtemperaturen
genutzt werden. Fir die Versorgungslosung mit Gas und Ol werden zusétzlich noch
hohere Systemtemperaturen betrachtet.

Die angegebenen Investitionskosten in den Berechnungstabellen beziehen sich auf
eine Erneuerung des gesamten Warmeversorgungssystems inkl. Verteilung. Die
Energie-Kennwerte werden mit den Rechenverfahren der [DIN V 18599] ermittelt.
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5.1.8 Warmedammung von Versorgungsleitungen

In dem in Bestandsgebauden haufiger auftretenden Fall, dass warme Heizungs- oder
Warmwasserverteilleitungen im unbeheizten Keller verlaufen und nur unzureichend
oder Uberhaupt nicht warmegedammt sind, kann mit einer nachtraglichen Dammung
bei gleichzeitig sehr guter Wirtschaftlichkeit der MalRnahme Energie gespart werden.

Im Folgenden zunachst eine kurze Erlauterung der Berechnung der bei warmen
Rohrleitungen auftretenden Verluste:

Die Warmeverluste Q,, eines mit einem warmen Medium durchflossenen

Rohrleitungssticks ergeben sich in Abhangigkeit von der Mitteltemperatur S, des
Mediums in der Leitung, der mittleren Temperatur 9r des Kellerraums, der Lange der
Leitung / und dem Warmeverlustkoeffizient \V:

QRohr =¥-1-(4, - %K)

Y :Warmeverlustkoeffizient

| : Lange der Rohrleitung

&, :Temperatur des durchflieBenden Mediums
9, : Temperatur des Aufstellungsraums

Zur Ermittlung der Jahreswarmeverluste der warmen Rohrleitung Qgronr wird als
weiterer Faktor die Betriebsdauer t in die Gleichung eingefugt. Die Differenz
zwischen der mittleren Temperatur 3, des Mediums und des Kellerraums 39gr
multipliziert mit der Betriebsdauer ergibt die Verlustgradstunden ©.

Qryy =V 1-(9,—9) t=¥:1-0
t : Betriebsdauer
® :Verlustgradstunden

Wie Tabelle 11 zeigt, weisen insbesondere Warmwasserleitungen (Versorgungs- und
Zirkulationsleitungen) hohe Warmeverluste auf. Im kalten Keller konnen diese bis zu
400 kKh/a (400 Verlustgradstunden ©) betragen; im unbeheizten Dach noch etwas
mehr. Dagegen sind die Warmeverluste von im Keller verlaufenden Heizleitungen
geringer und liegen bei einem Niedertemperatursystem (35/30) noch bei © = 76 kKh.
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Hohere Dammstarken als 200 % sind bei den in Tabelle 12 beschriebenen Beispielen
aus baupraktischen Grunden nicht verwirklicht. Die Warmedammung der Verteil-
leitungen mit groBeren Dammstarke ist in einigen Fallen einfach und kostengunstig
zu verwirklichen. So kdnnen zum Beispiel bei einer Warmedammung unter der
Kellerdecke die Rohrleitungen in die Dammebene gelegt werden (vgl. Abbildung 11).
Verlaufen die Leitungen in einem Steigschacht, so kann dieser oft relativ leicht z. B.
mit Glaswolldammung ausgedammt oder mit Zellulosedammung ausgeflockt werden.

Abbildung 11: Halb und ganz in die Kellerdeckend@mmung integrierte, gedammte Rohrleitungen
(Foto: Passivhaus Institut)

Bei der Rohrdammung sollten Lucken moglichst vermieden werden. Abbildung 12
zeigt die Auswirkungen einer Dammlicke von 20 mm auf den Isothermenverlauf.
Dadurch werden Verluste vergleichbar mit einem durchgehend gedammten
Rohrstick mit der sechsfachen Lange der Lucke verursacht (bei 200 % Dammung
sogar entsprechend der achtfachen Lange).

.20 Dammstarke 30 mm
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S P O - |DN25

Abbildung 12: Dammliicke von 20 mm an einer mit 30 mm Starke warmegedammten Rohrleitung
(DN25) (Geometrie und Isothermendarstellung). Quelle: [AK 28].
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Aus der Untersuchung ergeben sich die folgenden Empfehlungen:

Altbau Auf der Basis des Energieeinspargesetztes kann die nachtragliche
Wérmeddmmung von wérmefihrenden Leitungen in unbeheizten
R&umen mit einer Mindest-Dammstéarke von 2 DN gefordert werden.

Dieser Tatbestand ist auch in der [EnEV 2007] als Nachrtistpflicht erfasst.
Aufgrund der durch die Leitungsabsténde begrenzten Déamm-
Mbglichkeiten, sollte die Anforderung als erfillt gelten, wenn die
zugénglichen Leitungen soweit baupraktisch mdglich mit einem
Démmstoff (Wérmeleitféhigkeit 0,035 W/(mK) geddmmt werden. Bei
eingeschrénktem Wand- bzw. Deckenabstand kann die Anforderung als
erfillt gelten, wenn die Dammstidrke auf das maximal mdgliche,
konzentrische Mal3 gedédmmt wird. Bei parallel laufenden Leitungen mit
eingeschréanktem Leitungsabstand sollte die Anforderung auch dann
erfillt sein, wenn die Ddmmung Leitungen gemeinsam umschliel3t.

Alt-und Warmes Trinkwasser flihrende Leitungen und Zirkulationsleitungen

Neubau missen auch in beheizten Rdumen mit mindestens rpsmm = 2 DN
wérmegeddmmt werden. Dies fiihrt im Ubrigen zu einer noch héheren
Sicherheit gegentiiber Legionellen-Befall.

Es wird empfohlen diese MalBhahme an bestimmte Tatbestdnde zu
koppeln, z.B. Sanierungs- und Modernisierungsarbeiten in den
betreffenden Bereichen. Die zugénglichen Steigleitungen, Strang-
leitungen und/oder Zirkulationsleitungen sollten soweit baupraktisch
moéglich mit einem Dé&mmstoff (Wérmeleitfdhigkeit 0,035 W/(mK)
gedéammt werden.

Neubau Grundsétzlich sollten Wérmeverteilleitungen in Neubauten nicht in
unbeheizten Rdumen verlegt werden. Wenn nicht vermeidbar, so sollten
die Leitungen dort so kurz wie méglich sein und eine Ddmmdicke von
mindestens 2 DN aufweisen. Es ist wichtig, dass die Rohrhalterungen
nicht auf dem Rohr selbst, sondern auf der Ddmmschale angebracht
werden und dass Armaturen, Abzweigungen etc. ebenfalls mitgedédmmt
werden. Armaturen sollten grundsétzlich in Ddmmstoffgehdusen geliefert
werden, welche sich flr die Dadémmung der gelieferten Komponente
eignen.
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Tabelle 12: Dammung von Heizwarmeverteilleitungen im unbeheizten Keller

EnergiesparmafRnahme: Heizungsleitung (35/30 geregelt); Dammung der Rohrleitung

Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: keine

wirtschaftlich gebotener
Mindestwarmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaBnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

SanierungsmaRnahme mit
Warmedammung nach Mindest-

SanierungsmaRnahme mit

Ohnehin fallige Malnahme ohne Warmed&mmung nach

Warmedammung Empfehlung: Empfehlung:
Rohrleitung ungedammt keine Dammung der Rohrleitung Dammung der Rohrleitung
¥-Wert: 0,73 W/(mK) 0,73 W/(mK) 0,18 W/(mK) 0,14 W/(mK)
dy: 20mm dy: 20mm dn: 20mm dn: 20mm

O O

Dammung: 20mm WLG 035 Dammung: 40mm WLG 035

Oberflichentemp. Rohrleitung: 18,0 °C 15,0 °C
bei 35°C Mediumtemp. + 12°C
Raumtemp.
Bauliche Investitionskosten: 10,5 €/m 15,0 €/m
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 11 €/m 15 €/m
Restwert der EnergiesparmafRnahme bei 30 Jahren
Lebensdauer: 23% 23%
Restwert der bedingten EnergieeinsparmalRnahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 2 €/m 4 €/m
Kosten d. Energiesparmafnahme abziiglich des Restwerts: 8 €/m 11 €/m
Annuitéatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme : 0,55 €/(m a) 0,79 €/(m a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 3,17 €/(m a) 3,43 €/(m a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn: 2,61 €/(m a) 2,63 €/(m a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 46,3 kWh/(m a) 50,1 kWh/(m a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 75% 81%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 1,2 Cent/kWh 1,6 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent/kWh 6,8 Cent/kWh
Primérenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 50,9 kWh/(m a) 55,1 kWh/(m a)
z Realzins: 3,27% p.a. Verlustgradstunden von Rohrleitung: 76,00 kKh/a
= Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
% Annuitét: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
< Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,068 €/kWh
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Abbildung 13: Warmedammung einer Warmeverteilleitung DN 20 im Keller.
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Abbildung 14: Warmedammung einer Warmeverteilleitung DN 20 im beheizten Bereich.
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5.2 Thermische Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung

Im Folgenden wird die Untersuchung von drei verschiedenen Typen von thermischen
Solaranlagen dargestellt:

» kleine kostengunstige Anlagen fur 4 Personen (Einfamilienhaus, Tabelle 13)
» mittelgroRe Anlagen fur 6 bis 10 Personen (Zweifamilienhaus, Tabelle 99)

» grole Anlagen fur bis zu 15 Personen (Dreifamilienhaus, Tabelle 100)

Um die wesentlichen Kosteneffekte herauszuarbeiten, wurden Sensitivitatsanalysen
durchgefuhrt, welche die Abhangigkeit der Kosten vom Nutzenergiebedarf, d. h. der
Zahl der von einer identischen Anlage versorgten Personen darstellt (vgl. Tabelle 75,
Tabelle 97 und Tabelle 98 im Anhang, Abschnitt 16.3 ab Seite 325.)

Auflerdem hat die Gute der Warmedammung der Warmeverteilleitungen einen nicht
unerheblichen Einfluss auf den rechnerischen Ertrag einer Solaranlage, da diese
Warmeverluste den solaren Ertrag rechnerisch erhohen, ohne dass dadurch ein hoherer
Nutzen entstinde und damit den Warmepreis formal verringern (vgl. Tabelle 101).

Zur Bestimmung der Investitionskosten wurden sogenannte ,Solarpakete® verschie-
dener Hersteller herangezogen, die als besonders kostengunstig kalkuliert
angenommen werden konnen. Die Kostensumme der Einzelkomponenten ist
demgegenuber in der Regel hoher. Hier durfte allerdings wie bei jeder Untersuchung
zur Wirtschaftlichkeit die grote Fehlerquelle liegen (x 10 %). Die Investitionskosten
vergleichbarer Anlagenkonfigurationen lassen sich nur sehr schwer ermitteln, da die
Preisbildung bei den verschiedenen Herstellern sehr unterschiedlich strukturiert ist.
Was bei einem Hersteller zum Paket dazugehort, muss beim anderen separat
bezahlt werden. Die Kostenaufstellung ist deshalb in dieser Hinsicht unsicher.
Dasselbe qilt fur die Kosten fur die Installation: Manche Hersteller gehen davon aus,
dass die Installation durch den Handwerksbetrieb mit dem Rabatt, den dieser auf den
Paketpreis bekommt, finanziert ist. Bei anderen muss die Installation separat bezahlt
werden. In dieser Untersuchung wurde deshalb pauschal 10 % der Paketpreise als
Aufwand fur die Montage einer Solaranlage angenommen und auf die Paketpreise
aufgeschlagen. Die Wartungskosten wahrend der Betriebsjahre wurden ahnlich wie
bei Heizungsanlagen mit etwa 70 €/a angenommen. Hier ist insbesondere der
Austausch der Warmetragerflissigkeit im Solarkreis (spatestens alle zwei Jahre)
bzw. deren jahrliche Kontrolle zu nennen.

In der Tendenz zeigt sich, dass besonders bei den kleinen Anlagen die
Investitionskosten und die Wartungskosten den Energiepreis dominieren und sich
dadurch relativ hohe Kosten fur die bereitgestellte Solarwarme ergeben.

Erst wenn man groBere Anlagen fur mehr als nominell 4 Personen betrachtet,
lassen sich Warmekosten von weniger als 0,12 €/kWh erreichen.

Die Norm [DIN V 18599] gibt fur Einfamilienhauser einen Wert von 12 kWh/(m?a) als
nominellen Warmebedarf fur die Bereitstellung von Trinkwarmwasser an. In dieser
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Untersuchung wurde die Wohnflache mit pauschal 30 m?/Person angenommen, so
dass die jeweils versorgte Zahl der Personen und die GroBe des Gebaudes
miteinander skalieren. Ob nur eine Wohneinheit (4 Personen) oder mehrere
Wohneinheiten mit mehr als vier Personen betrachtet werden, spielt damit flr die
Berechnungen keine Rolle.

Sehr kostengunstige Anlagen zeichnen sich nicht durch besonders hohe solare
Ertrage aus, da die Effizienz einfacher Kollektoren deutlich schlechter ist und
einfache Trinkwarmwasserspeicher zum Teil sehr hohe Warmeverluste aufweisen. In
Tabelle 13 ist das deutlich ablesbar. Das bedeutet, dass mit sehr preiswerten
Anlagen kein hoher solarer Deckungsgrad erreicht werden kann (vgl. Tabelle 13,
Spalte 1). Andererseits sind die Investitionskosten fur hochwertige Solar-Schichten-
Speicher mit ausgepragter Temperaturschichtung deutlich hoher (vgl. Tabelle 13,
Spalte 2). Der solare Warmepreis ist dadurch bei den kostengunstigen Solaranlagen
geringer.

Ausrichtung (30° Neigung) und Orientierung (-20° Abweichung aus Sud) der
Kollektoren wurde gemaly Standardwerten nach [DINV 18599] gewahlt. Die
Lebensdauer der Solaranlagen wurde mit 20 Jahren angenommen.

Sensitivitdtsanalyse: Héherer Warmebedarf bei identischer Anlagengréfe

Wird mit einer kleinen Solaranlage statt der nominell vorgesehenen Zahl von vier
Personen eine hohe Personenzahl versorgt, so steigt der Warmebedarf
entsprechend an. Damit sinkt zwar der mittlere jahrliche solare Deckungsgrad,
andererseits sinken jedoch auch die Kosten fur die durch Solarwarme substituierte
Endenergie. Fur die kleine Solaranlage (Typ1, nominell 4 Personen) lassen sich
damit Warmepreise von weniger als 0,10 €/kWh erreichen, bei einem
Trinkwarmwasser-Warmebedarf von nominell 12 kWh/(m?a) (vgl. Tabelle 97 im
Abschnitt 16.3 ab Seite 325). Selbst fur die hochwertige Solaranlage mit
Vakuumrohrenkollektoren und Solarschichtenspeicher lasst sich damit der
Warmepreis von 0,19 €/kWh auf etwa 0,14 €/kWh drucken.

Dieser Effekt — niedriger solarer Deckungsgrad bei hoher Wirtschaftlichkeit — ist aus
der Literatur seit langem bekannt und ruhrt hauptsachlich daher, dass im Sommer
der Ertrag einer Solaranlage von der moglichen Abnahme an Nutzwarme begrenzt ist
und sich deshalb auch mit gréRerer Kollektorflaiche (Uberangebot fiihrt zu haufiger
Uberhitzung des Kollektorkreises, sogenannter Stagnationsbetrieb) nicht steigern
lasst. Im Winter ist andererseits auch mit grof3en Kollektorfeldern nur eine sehr
geringe solare Deckung erreichbar. Angebot und Nachfrage an Solarwarme fallen
jahreszeitlich nicht optimal zusammen. Vor allem bei grof3en Solaranlagen fur
Mehrfamilienhduser kommt dies zum Tragen. Dort werden Solaranlagen in der Regel
mit einer Kollektorflache von 0,5 m?/Person und weniger gebaut, um eine mdglichst
hohe Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.
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Sensitivitdtsanalyse: Giite des Warmeverteilsystems

Der Kollektorertrag wird nach [DIN V 18599] gemald der dort angegebenen Formel
(52) berechnet:

Qw,sol,a = sts " fnea - farr fs,Vaux ’ fs,loss + Qw,s,a mit

Qsys Referenz-Jahresenergieertrag Solarkollektoren (deutsches Standardklima)
Qus,a jahrlicher Bereitschaftswarmeverlust Trinkwarmwasserspeicher

fnea Korrekturfaktor Neigung Kollektorfeld

fsir Korrekturfaktor Auslastung Solaranlage = f(Qu,outg,a)

fs,vaux Korrekturfaktor fir das Volumen des Bereitschaftsteils = f(Quw,outg,a)

fs loss Korrekturfaktor Warmeverlustrate Speicher = f(Quw,outg.a)

Quouga gesamter Warmebedarf der Trinkwassererwarmungsanlage [kKWh/a]

Zur Berechnung des solaren Deckungsgrades wird der Term Qusa wie auch bei
anderen Rechenverfahren ublich [DuffieBeckmann] wieder abgezogen, so dass sich
der solare Deckungsgrad ergibt zu

MNsol = sts " fnea * far fs,Vaux ’ fs,loss /Qw,outg,a

Die Korrekturfaktoren fgr, fsvaux und fsiess  sind Funktionen des gesamten
Warmebedarfs der Trinkwassererwarmungsanlage Qu,oug,a. SOMit gehen dort auch
die Warmeverluste des Solarsystems ein, die somit indirekt den Jahresenergieertrag
der Solaranlage mit bestimmen. Dieses Vorgehen ist allgemein ublich, da die
Warmeverluste des Systems auch ohne eine Solaranlage von einem konventionellen
Warmeerzeuger gedeckt werden mussen.

Andererseits ist eine gewisse Vorsicht geboten, wenn die Warmepreise fur die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der Basis der GroRe des Jahresenergieertrags der
Solaranlage = Qsys * fnea * fsir - fs,vaux * fsjoss  Destimmt werden, wie dies im folgenden
geschieht. Denn hohe Warmeverluste der Verteilleitungen und des WW-Speichers
bedeuten eine steigende Erzeugerwarmemenge, d. h. einen erhohten Warmebedarf,
der wiederum wie oben beschrieben den Warmepreis sinken laldt, ohne dass der
Nutzwarmeertrag sich vergrofert.

In Tabelle 101 im Abschnitt 16.3 ab Seite 325 wurde dies fur die Warmeverteilverluste
herausgearbeitet. Bei einem optimierten Leitungsnetz aus gut gedammten (V¥ < 0,15
W/(mK)) und moglichst kurzen Rohrleitungen (< 20 m fur ein EFH) konnen die
Warmeverteilverluste auf weniger als 400 kWh/a gesenkt werden (Tabelle 101,
Spalte 1). Andererseits gibt die Norm [DIN V 18599] mit den angegebenen
Standardwerten extrem grof3e Leitungslangen vor (Tabelle 101, Spalte 4), die zwar
bei einzelnen unglnstig gestalteten Grundrissen denkbar, fur ein energieeffizient
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geplantes Gebaude jedoch unrealistisch hoch sind. In Spalte 4 ergibt sich deshalb
ein unrealistischer Wert von 2600 kWh/a alleine fur die Leitungswarmeverluste.
Spalte 2 und 3 in Tabelle 101 stellen mittlere Werte fur typische Gebaude dar, mit
mittelmalig bis schlecht warmegedammten Leitungen.

Beim Vergleich der vier Spalten in Tabelle 101 wird deutlich, dass ein unzureichendes
Warmeverteilnetz mit hohen Warmeverlusten den solaren Warmeertrag steigert ohne
dass ein erhohter Nutzenergiegewinn entstunde. Dementsprechend wird der so
berechnete Warmepreis fur die solaren Ertrage formal vermindert, bzw. es wirde bei
unkritischer Betrachtung eine Wirtschaftlichkeit errechnet, die tatsachlich nicht
gegeben ist.

In Tabelle 102 wurde dieselbe Auswahl von Solaranlagen gewahlt wie in Tabelle 13,
nur die Verteilverluste wurden fur ein optimiertes Leitungsnetz angenommen, d. h.
kurze, gut gedammte Rohrleitungen wie in Tabelle 102 Spalte 1. Im Ergebnis
reduziert sich der solare Jahresenergieertrag bzw. die substituierte Endenergie, so
dass die entsprechenden Warmepreise um 0,02 bis 0,05 €/kWh bzw. um 15 bis 25 %
je nach Anlagentyp ansteigen, ohne dass der Nutzwarmebedarf sich verandert hatte.

Aus diesem Grunde muss neben der Forderung fur solarthermische Anlagen unbedingt
gefordert werden, dass auch die Warmeverteilung und Speicherung energieeffizient
optimiert wird. Ansonsten sind Fehloptimierungen nicht auszuschliel3en.

Berechnung der Gesamkosten fiir die solar substituierte Endenergie (€/kWh)

Die letztendlich von der Solaranlage substituierte Endenergie ist nicht nur der
Jahresenergieeintrag der Solaranlage, sondern die um die Jahresaufwandszahl des
Warmeerzeugers erhohte Menge an Endenergie. Im Beispiel wurde Gas mit
Brennwerttechnologie betrachtet, mit einer Aufwandszahl von 1,31 (Heizungsanlage
wie in Abschnitt 2.1.1). Fur einen Gas-NT-Kessel ware die Aufwandszahl mit 1,36
noch hoher.

Diese Umrechnung auf die substituierte Endenergie ist rechnerisch korrekt, sie
verringert die nominellen Kosten der solar bereitgestellten Warme nochmals
erheblich. Auch hier muss jedoch bemerkt werden, dass ein ineffizienter
Warmeerzeuger mit einer groBen Aufwandszahl die Wirtschaftlichkeit einer
Solaranlage formal verbessert, obwohl die Solaranlage in Kopplung mit dem
schlechteren Warmeerzeuger lediglich dessen hohere Warmeverluste deckt,
dadurch aber kein hoherer Nutzen entsteht. Fur Neubauten bzw. beim Austausch
der Heizanlage ist deshalb zuerst zu fordern, dass der effizientere Kessel gewahlt
wird, bevor eine zusatzliche Solaranlage eingebaut wird.
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Effizienzvariante: thermische Solaranlage

Die Mehrinvestition fur eine thermische Solaranlage abzuglich der Kosten fur einen
sowieso notwendigen Speicher fur Brauchwasser ist mit 2500 bis 5500 € erheblich.
Als Referenzvariante wird hierbei ein beliebiges Gebaude mit den verschiedensten
Haustechnikvarianten betrachtet, jeweils ohne eine thermische Solaranlage, d. h. die
Solaranlage ist immer additiv zu einem bestehenden System zu sehen. Die
jahrlichen Mehrkosten fur Investitions- und Wartungskosten und Stromkosten fur die
Umwalzpumpen, betragen typischerweise zwischen 270 und 420 €/a. Das fuhrt zu
einem Preis fur die solarthermisch zur Verfugung gestellte Warme von 0,12 bis
0,19 €/kWh. Der Warmepreis fur Warmwasserbereitung liber eine thermische
Solaranlage liegt damit deutlich uUber den derzeitigen Energiekosten fur
Endenergie. Damit ist der Einsatz von Solaranlagen bei heutigen Energiepreisen
wegen der hohen Anlagenkosten noch nicht wirtschaftlich.

Altbau Die Verwendung von Solaranlagen kann daher als gekoppelte Mallhahme
bei der Erneuerung von Heizungsanlagen nach dem Energieeinspargesetz
nicht gefordert werden. Vielmehr sollte die bestehende Investitionsférder-
ung fur Solaranlagen aufrechterhalten werden. Der Férderbedarf betrégt
etwa 1000 bis 1500 € je Anlage bzw. etwa 50 % der Investitionskosten.
Eine Férderung in diesem Umfang erscheint sinnvoll, zumal die ausgeléste
Mehrinvestition vor allem einer européischen Wertschépfung zugute
kommit.

Neubau Solaranlagen kénnen wegen der nicht gegebenen einzelwirtschaftlichen
Rentabilitat beim Neubau nicht dem Anforderungsniveau zugrunde gelegt
werden. Die Investitionsférderung fir Solaranlagen sollte keinen
Unterschied machen zwischen Neubau und Altbau.

Hinweis Einer weiteren Férderung lber den Investitionskostenzuschuss bzw. (iber
verglnstigte Kredite hinaus bedarf die thermische Solaranlage nicht.
Insbesondere sollten bei geférderten Neubauten bzw. Altbau-
modernisierungen, auch wenn eine Solaranlage eingebaut wird, die
Anforderungen an die bauliche Energieeffizienz nicht reduziert werden. In
der neuen EnEV sollte daher insbesondere das Ddmmniveau fir Solar-
und Heizungsleitungen gegentber der bisherigen Anforderung
(Dédmmstérke "100 % DN") noch erweitert werden ("200 % DN").
Aul3erdem sollte auch die hochwertige Warmedédmmung von Armaturen,
Pumpen u.&. in Zukunft zur Pflicht gemacht werden, denn hier liegen
besonders hohe Effizienz- bzw. Einsparpotentiale fiir die Gebdudetechnik.
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Tabelle 13: Kleine Solaranlage fur Einfamilienhaus

ergiesparmafnahme: t ene Qualitdte

Anlage Typ2 Anlage Typ3 Anlage Ty

Kusen Anlagenbmschanibung:

Bomponesten der Anlage:
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Salmanlage fur
Einfamilinnhaus
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Finfamilinnkaus

Flachkollekior in
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Salar Schichten Spaiches

Huing hocheitign
Sulasantagn fur
Fimfamilienhas
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Baldachmontage und
Solar Schicken-Speicher
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Muttogrenddsshe (Wohrdsche brw EEF, Arnabma. 30 mfBarkon) 1200 af 120 0 i 1200 mf 12000 &
spezifiiches Energebedad TWW o Jabr 120 WWhmta 12 0 KWt 1210 EWhin's 120 EWhims
Zahl dew Persoren im Haushat 4 4 4 4
Ersrges bidieed TN peor Jikis 1440 B'Whia 1840 KWWhia 1440 KWhia 1440 KWhia
Warmivareite Vadeilung 1198 kWhis 1198 KWhia 1188 KWhia 1198 KWhis
pibehckar B pe B i-Wanmivre Trnkwcidbics piachr 1364 WWhia 145 KWhia 145 KWhis 145 EWhia
jehilicker Warmebedad Triskwsserenwaimensandage S0 Whia TN e 2D KWWh e 2 EWWha
Flachkollukios in
' Flachkslluktor in Flachkslluktor in HAuldach 3 Wak hrankaliektor in
KollektosTyp: Auldachmantage Auldach : Koblekiorshduckung mit Auld arkmuntagn
Ansiieflex Beuchichbang
Falekrodliche (Bnaa) 45 52 5.2 m' 5.2 e
Ausinchiurg dies Wollordides  (Slandardest = 207 0p* ;op - 200+ 00"
Miigung i Koluktodulde I Srandundwit = 307 Jno* ;o= 11 0o *

Spalched Typ einfacher Solarspabcher Gelar Schichten Spalchad Lalsr Schichten Spelcher Calar- Schichten Spelchar
Dpenthannball [lolelh AN Lot A3 Lt 313 Litie A0 Lt
Spaizhesnhil (e Solar Sehichlan-Spaihen aur Besednchad i ) A0 Lidwr 138 Lidar 135 Lt 135 Lt
Beeedl pehal puderneveliste Speacher 7) 306 K\Whid 0.8 Eihid 078 KW 078 EWhid

it emadig lings und mdails

tlelmdaleg linge und sals
winmegedimimte

mitseimGig Mrge usd madig

mindmsdig lings urd malg

1 1 4 wlherragEdarmente wiemegedimmes
Fohdetungin_ Rahrefurgis Rubrisdungsn. Rnheatungin,
angantaz. Wieraduec hgengskorfzent der Rohristunges 025 Wi 0,25 Wim' 0265 Wimf 025 Wi
pesarie Lirge sller Bohdedungen &0 00 m &000 m 000 m 100 m
lish gieeintrag Solarandage - Keine Anlage =) 17ER KWhis 155D kWi 1643 KWhis | 1788 KWhis
Solser Deckungesnteil 044 056 - 053 0B
Sl Brauch Hal gie [Sularkiebspumpes Rogled 157 ke 6 LW o0 KWhis 97 KWha
Irwrsatiti o neskoasdt i n:
Paknlprabs fur Komponenton & fubehar & Bontagekeston 56 ¢ Tai0 ¢ AT 4 GG o
spesifische Imanditiomkoden [fmiRollokinflachs]| B Emt 584 £im’ E1H #/m’ WIH £t
Summe dur Investitionskosten fw Solaanlage HE6 € 0 € a7 £ 6146 €
Abrug Sewd sk i TWW .5 paich &ME B5 0 & 1 &5l 1
MaRmahmenbaragens Invesi [ qe shne
SowlesaRosten et TWW Speicher i e ke | 250 ¢
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durch Splareneigie subsulars Eadensmgie ™) 2NT Whia 204 WiWhva 2161 EWWhis M2 EWha
Gesamiknsten dar substiiuismnes Endennrgle 0,135 &sah 0,145 &5Wh 0,143 Sam | 10,190 &ah

=) B Solarnchic hisepsicEam mif susgepeigier Tempaaberachichiung miseen rer & Wimmeverugle des (abersen) Besstachateisls sngeeschnsl warden
= nichil dier Jabeedesammenrag, ondem de um Se AufsindiZell did Wismebrieugecs hobsn Meage Sar subdlfuenen Endeneege il i de Witichafthohiel salincint

Annshmen und Daten rur Kapitabsesthesechoung:

Benchaffungekestin Enduneigin:
mmattl, Strompesis {Hifumssige) 2006 bis 2006

Realzim  3.37% 0,160 &KW
aboulationd eftrium [1) X misil Endensrgmberton G0l 06 b 206 0,066 &KW
Listsanidiuer dus Bautily / Hamponinte [4] X

Die weiteren Tabellen und Grafiken finden sich im Anhang, im Abschnitt 16.3 ab

Seite 325.
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5.3 Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung

Der Luftungsanlage kommt eine zentrale Rolle bei Neubau und Bestand zu, weil sie
die Bauschadensfreiheit und Raumluftqualitat sicherstellt. Hier wird eine moglichst
hohe Nutzerzufriedenheit als Grundlage fur eine hohe Akzeptanz vorausgesetzt.
Anlagen mit Warmeruckgewinnung (WRG) bringen die Zuluft zugfrei in den Raum ein
und erfullen damit diese Anforderung in hohem Male. Dieser Komfortvorteil wird
jedoch im Folgenden nicht weiter untersucht, weil hier nur direkt monetarisierbare
Parameter einbezogen werden.

5.31 Untersuchte Varianten und Parameter
5.3.1.1 Vergleichsvariante (Ohnehin-MaRnahme)

In den nachfolgenden Betrachtungen wurde die Abluftanlage als Ohnehin-
MaRnahme betrachtet. Diese Vorgehensweise wurde ausfuhrlich im Positionspapier
(siehe Anlage) begrundet und ausgefuhrt.

Fur die Abluftanlage wurde entsprechend Musterkalkulation (Netto, 1.1.2006) und
ausgefuhrter Anlage (abgerechnete Kosten 2004) inkl. Planung und Montage

27,37 €/m?

angesetzt. Die Stromeffizienz typischer Abluftanlagen wurde zu 0,12 Wh/m?
bestimmt (Messwert ausgefuhrter Anlagen, PHI), weil nur ein Ventilator, und dieser
bei geringem Druckabfall (Zuluftkanalnetz und Warmeubertrager entfallen) betrieben
wird.

5.3.1.2 Baustandard

Bei den Untersuchungen wurden Laftungsanlagen sowohl im Neubau als auch im
Rahmen der Nachrustung im Altbau verglichen. Der unterschiedliche Transmissions-
verlust bei unterschiedlichen Baustandards wurde dabei nicht weiter in Betracht
gezogen, weil der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Luftungsanlage nur in zweiter
Ordnung vorhanden ist. Es andert sich der Nutzungsgrad der freien Warme und die
Lange der Heizperiode, der Einfluss auf den Nutzen der Warmeruckgewinnung ist
dadurch ein Effekt zweiter Ordnung.

5.3.1.3 Anlagentypen

Folgende Anlagentypen wurden unterschieden:

« zentral (eine WRG fur mehrere Wohneinheiten gemeinsam)

o dezentral (wohnungsweise)
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Altbau

Neubau

Die nachtréagliche Integration von Wohnungsliftung mit Wérmerick-
gewinnung im Bestand ist zwar technisch fast in jedem Falle umsetzbar,
kann aber nach dem Energieeinspargesetz derzeit noch nicht generell
gefordert werden. Mit einem Férderzins in Hohe von etwa 1,5 % kénnen
diese Anlagen auch im Altbau wirtschaftlich betrieben werden. Eine
Férderung in diesem Umfang erscheint sinnvoll, zumal die ausgelbste
Mehrinvestition vor allem européischer Wertschépfung (Zentralgeréte)
sowie lokalem Handwerk (Kanalsystem) zu Gute kommt und damit
zugleich ein Beitrag zur Raumlufthygiene geleistet wird.

Im Neubau kdénnen Anlagen mit Wérmeriickgewinnung bereits in die
Entwurfsplanung einbezogen werden. Dadurch kbénnen sich leichte
Kostenreduktionen fiir Kanalnetz und Wanddurchfiihrungen ergeben.
Auch der Planungsaufwand ist im Neubau geringer einzuschétzen, weil
keine Rlcksicht auf bauliche Gegebenheiten eines Bestandsgebéudes
genommen werden muss. Die Investitionsférderung fir Liftungsanlagen
mit Wérmeriickgewinnung kbnnte damit im Neubau etwas geringer
ausfallen.

Die weiteren Tabellen und Grafiken finden sich im Anhang Abschnitt 16.4 ab Seite

332.
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54 Warmedamm-MaRnahmen an der Gebaudehiille
5.41 Warmedamm-MaBRnahmen an der AuBRenwand
5.4.1.1 Warmedammverbundsystem bei AuBenputzerneuerung

Muss der Aullenputz eines Gebaudes erneuert werden, so fallen durchschnittliche
Ohnehin-Kosten von 40€/m? an, bestehend aus den MaRnahmen ,Geriist
einrichten®, ,alten Putz abschlagen und entsorgen“ sowie ,Aufbringen des neuen
Auldenputzes®.

Wird statt der ohnehin anstehende Aulienputzerneuerung ein Warmedammverbund-
system aufgebracht, fallen nur geringe energiebedingte Mehrinvestitionen an
(Ausgangspunkt ist hierbei eine typische Putzfassade ohne Strukturelemente wie
z.B. Stuckbestandteile). Die eingesparte Kilowattstunde Energie kostet beim
,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz“ nur 2,5 Cent und beim ,zukunftsweisenden
Warmeschutz® 2,7 Cent (siehe Tabelle 17). Die in der Studie angesetzten,
tatsachlichen Energiebezugspreise liegen mit 6,8 Cent (inkl. Hilfsenergieanteil, dieser
wurde hier pauschal angesetzt; vgl. Abschnitt 1) weit hoher.

Ein wichtiger Nebeneffekt der Energiesparmallnahme ist die Verbesserung der
Behaglichkeit im Raum nach der Sanierung durch Innenoberflachentemperaturen der
AuRenwand von Uber 19 °C auch im Winter. AuRerdem kommt es durch die erhohte
Bauteiltemperatur selbst im oft kritischen Fall eines Schranks vor einer
Aulenwandkante nicht mehr zu Schimmelpilzwachstum.

Den jahrlichen Gewinn durch die Energiesparmalinahme gebildet aus den jahrlichen
eingesparten Energiekosten abzuglich der Kapitalkosten fur die Energiespar-
maflnahme zeigt Abbildung 15. Eine relativ weite Spanne an Dammstarken mit
einem resultierenden U-Wert von 0,23 bis 0,11 W/(m?K) kann als wirtschaftlich
sinnvoll erachtet werden. Wird ein R-Wert aus dem oberen Bereich dieser Spanne
gewahlt, so kann bei nur geringfugig geringerem Gewinn eine hohere
Unabhangigkeit von Energiepreisschwankungen und eine groRere Reduktion der
CO2-Emissionen erreicht werden.

Abbildung 16 zeigt, dass eine Verbesserung des Warmeschutzes bei einer ohnehin
anstehenden Erneuerung des Auldenputzes bis zu einem U-Wert der Bestandswand
von 0,70 W/(m?K) wirtschaftlich ist.
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Tabelle 17: Warmedammverbundsystem gekoppelt an MaRnahme Putzerneuerung

EnergiesparmafRnahme: AuBenwand, Warmedamm-Verbundsystem
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Putzerneuerung

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaRnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach

Sanierungsmafinahme mit

Ohnehin fallige Mafinahme Warmedammung nach

ohne Warmedammung

Mindest-Empfehlung: Empfehlung:
verputze AuBenwand Putzerneuerung Vv:::::lzds?r:::r'n V":f;m]?;’:t':r'n

U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K) 0,16 W/(m?K)

0,11 W/(m?K)

32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,00 m?K/W

22 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,4 °C 19,6 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 106 €/m? 115 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 66 €/m? 75 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 27 €/m? 31 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 39 €/m? 45 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmaRnahme : 2,70 €/(m2a) 3,08 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 7,40 €/(m?a) 7,68 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)
jahrlicher Gewinn: 4,70 €/(m?a) 4,59 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 108,2 kWh/(m?a) 112,3 kWh/(m?2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 89% 92%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 2,5 Cent/kWh 2,7 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 119,0 kWh/(m?a) 123,5 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
g Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
= Annuitét: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
4 . f 5
H Mittlere Energiekosten inki.
< Hilfsenergieanteil: D) ity
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Abbildung 15: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Warmedammverbundsystem (Ohnehin-
MafRnahme: Putzerneuerung) in Abhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,16 W/(m?K)
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Abbildung 16: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlicher (Warmedammverbundsystem bei AuRenputzerneuerung).
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5.4.1.2 Warmedammverbundsystem bei Neuanstrich der AuBenfassade

Statt einer Erneuerung des AufRenputzes wurde bei diesem Beispiel nun der Fall
einer anstehenden Erneuerung des Fassadenanstrichs untersucht (siehe Tabelle
18). Durch das Koppeln dieser MalRnahme mit dem Aufdubeln eines Warmedamm-
verbundsystems (22 cm, A = 0,040 W/(mK)) auf den alten Putz kann der Warme-
durchgangskoeffizient der Wand von 1,41 auf 0,16 W/(m?K) verbessert werden. Fur
den ,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz* sind Investitionen von 106 €/m? nétig.
Weitere 9 €/m? fallen fiir den ,zukunftsweisenden Warmeschutz* an. Damit kénnen
Energieeinsparungen von 108 bzw. 112 kWh/(m?a) erreicht werden. Die Erneuerung
des Fassadenanstrichs wiirde Investitionen von 20 €/m? erfordern (auch hier wird von
einer typischen Putzfassade ohne zusatzliche Strukturelemente ausgegangen). Die
Investitionen fur das Warmedammverbundsystem konnen sich gegenuber den
Berechnungen noch reduzieren, wenn im Einzelfall nachgewiesen wird, dass der
Altputz noch tragfahig ist, so dass auf eine Verdubelung des WDVS verzichtet
werden kann.

In jedem Fall sind aber beide Mal3nahmen in Verbindung mit einem Neuanstrich der
AulRenfassade wirtschaftlich. Die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde
Endenergie liegen mit 3,2 bzw. 3,5 Cent weit unter den tatsachlichen Energiekosten.

Abbildung 18 zeigt, dass die Verbesserung des Warmeschutzes noch bis zu einem
U-Wert der Bestandswand von 0,9 W/(m?K) wirtschaftlich angemessen ist.

Die zusatzliche Warmedammung einer Putzfassade ist bereits bei der Ohnehin-
Malnahme Neuanstrich wirtschaftlich. Das wirtschaftliche Optimum liegt bei einem
U-Wert von 0,16 W/(m?K). Das entspricht bei Standard-Dammmaterialien (A = 0,04
W/(mK)) einer Dammdicke von 22 cm.
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Tabelle 18: Warmedammverbundsystem gekoppelt an MaRnahme Neuanstrich

EnergiesparmafRnahme: AuBenwand, Warmedamm-Verbundsystem
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Neuanstrich AuBenfassade

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaRnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach

Sanierungsmafinahme mit

Ohnehin fallige Malnahme Warmedammung nach

ohne Warmedammung

Mindest-Empfehlung: Empfehlung:
. Warmedamm- Warmedamm-
verputze AuBenwand Neuanstrich AuBenfassade e e—— e

U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K) 0,16 W/(m?K)

0,11 W/(m?K)

32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,00 mK/W

22 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,4 °C 19,6 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 106 €/m? 115 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafRnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 86 €/m? 95 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 35 €/m? 39 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 51 €/m? 57 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme : 3,51 €/(m?a) 3,90 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 7,40 €/(m?a) 7,68 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)
jahrlicher Gewinn: 3,88 €/(m?a) 3,78 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 108,2 kWh/(m?a) 112,3 kWh/(m?2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 89% 92%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 3,2 Cent/kWh 3,5 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 119,0 kWh/(m?a) 123,5 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
g Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
= Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
= Mittlere Energiekosten inki. 0.068 €kWh
& Hilfsenergieanteil: ¢
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Abbildung 17: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Warmedammverbundsystem (Ohnehin-
MafRnahme: Neuanstrich) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,16 W/(m?K)

10 I
O
i b
o) 8 - zuki.inftiger \
o Energiebezugs- \
GCJ 7 preis (Ol/Gas) \
p N
C 6 N\
L \
C =
®
%E 5 1 heutiger \\
(O] Energiebezugs- \
25 4 preis (Ol/Gas) N
53 \\
g 3 ]
c 2
2
)
(@]
S 1
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

U-Wert des alten Bauteils [W/(m?K)]

Abbildung 18: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlicher (Warmedammverbundsystem bei Neuanstrich).
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5.4.1.3 Warmedamm-MaRnahme mit einer Vorhangfassade

Besonders wirtschaftlich ist die Warmedammung der Aufenwand, wenn eine
bestehende Vorhangfassade erneuert wird (siehe Tabelle 19). Investitionen von
118 €/m? fiir den ,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz* bzw. 129 €/m? fiir den
,=zukunftsweisenden Warmeschutz“ stehen Ohnehin-Kosten fur die Fassaden-
erneuerung von 60 €/m? gegeniiber. Gegeniiber den Ohnehin-Kosten (Geriststellen,
alte Schalung entfernen, neue Unterkonstruktion aufbringen) entstehen Mehrkosten
durch die Montage der Warmedammung, das Anbringen einer verlangerten
Unterkonstruktion, Anpassungsarbeiten im Bereich von Fensterlaibungen etc.

Die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde Endenergie belaufen sich beim
,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz" auf nur 2,2 Cent und beim ,zukunftsweisenden
Warmeschutz auf 2,5 Cent und liegen damit weit unter den mittleren Energiekosten
der Jahre 2006-2026 (inkl. Hilfsenergieanteil; vgl. Abschnitt 1), die mit 6,8 Cent/kWh
angenommen wurden.

Die Zusatzinvestitionen fur die Verbesserung des Warmeschutzes sind dabei immer
dann wirtschaftlich, wenn der U-Wert der Bestandsfassade groRer als ca.
0,6 W/(m?K) ist (siehe Abbildung 20).

Auch im Fall der Kopplung der Warmedammung mit der anstehenden Erneuerung
einer Vorhangfassade weist die Gewinnkurve (siehe Abbildung 19) ein sehr flaches
Optimum auf, so dass ein U-Wert-Bereich von 0,25 bis 0,12 W/(m?K) als in
wirtschaftlicher Hinsicht sinnvoll angesehen werden kann. Wegen der resultierenden
Verminderung des CO2-AusstolRes und der Steigerung der Behaglichkeit ist ein U-
Wert im besseren Bereich dieser Spanne empfehlenswert.
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Tabelle 19: Warmedammung gekoppelt an eine Erneuerung einer Vorhangfassade

EnergiesparmafBnahme: AuBenwand, Unterkonstruktion & Warmedammung

Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Erneuerung der Vorhangfassade

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Ohnehin- MaRnahme

Bauteil alt

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Erneuerung der Unterkonstruktion & Unterkonstruktion &

verputze AuBenwand

Vorhangfassade Wiarmedammung Waiarmedammung
U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K) 0,18 W/(m?K) 0,12 W/(m?K)
| l | | |
|
1 1
| I | =l
1 1 1
| I | |
Iy Tl _IerrERee. ol

22 cm Dammung (043)
mit R-Wert = 5,12 m*K/W

32 cm Dammung (043)
mit R-Wert = 7,44 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,3 °C 19,5 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 118 €/m? 129 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 58 €/m? 69 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 24 €/m? 28 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 34 €/m? 41 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparma3nahme : 2,38 €/(m?a) 2,81 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 7,31 €/(m?a) 7,62 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)
jahrlicher Gewinn: 4,93 €/(m?a) 4,81 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 106,9 kWh/(m?a) 111,4 kWh/(m?2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 87% 91%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 2,2 Cent/kWh 2,5 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 117,6 kWh/(m?a) 122,5 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
< Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
z Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
4 . . 5
z M{ttlere En'erglek'(?sten inkl. 0,068 €kWh
Hilfsenergieanteil:
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Abbildung 19: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung einer Vorhangfassade
(Ohnehin-MaRnahme: Erneuerung d. Vorhangfassade) in Abhangigkeit vom
erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 20: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlich (Warmedammung einer Vorhangfassade bei Erneuerung d.

Vorhangfassade).

Wirtschaftliche Energiesparmaflnahmen

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 81

5.4.1.4 Innendammung einer AuBenwand gekoppelt an neue Tapete

Innendammung ist gegenuber der AulRendammung bauphysikalisch ungunstiger und
bietet ein geringeres Energieeinsparpotential. Sinnvoll ist sie dann, wenn eine
AuRenddmmung aus verschiedenen Grinden nicht in Frage kommt. Um
Feuchteschaden zu vermeiden, muss einer bauphysikalisch korrekten Ausfuhrung
mit luftdichten Anschliussen an die Raumumfassung besondere Beachtung
geschenkt werden.

Wenn ohnehin die Tapeten erneuert werden mussen, ist die gleichzeitige Montage
einer Innendammung trotz der genannten Nachteile eine sehr wirtschaftliche
Malnahme. Eine Innendammung mit 10 cm Dammstarke verursacht Kosten von
43 €/m?, die mit den Ohnehin-Kosten fiir die neue Tapete von 7 €/m? verrechnet
werden konnen (siehe Tabelle 20). Dies fuhrt zu Kosten fur die eingesparte
Kilowattstunde Endenergie von 1,9 Cent (mittlere Energiekosten der Jahre
2006-2026 inkl. Hilfsenergieanteil: 6,8 Cent/kWh).

Wegen der Warmebruckenwirkung der einbindenden Innenwande und —decken und
zur Begrenzung des Raumverlusts wurde die untersuchte Dammstarke auf 10 cm
beschrankt. Daher sind hier der ,wirtschaftlich gebotene® und der ,zukunftweisende
Warmeschutz® identisch. Der durch die Innendammung verursachte Raumverlust
wird allerdings dadurch wieder relativiert, dass die Nutzbarkeit der auRenwandnahen
Raumbereiche verbessert wird, weil erst nach der Durchfuhrung der Malinahme

 eine ausreichende thermische Behaglichkeit in AuRenwandnahe gegeben ist
(Reduktion der Strahlungstemperaturasymmetrie).

» die Aufstellung eines Schranks an der AuRenwand ohne die Gefahr, dass sich
dahinter Schimmelpilz bildet, moglich ist.

Fir die Berechnung wurde sowohl ein nomineller U-Wert, der den Standardaufbau
der innengedammten Wand beschreibt, als auch ein effektiver U-Wert, der die
Warmebruckenwirkung der einbindenden Innenwande und -decken bei einem
vollstandig innengedammten Gebaude als Abschlag enthalt, verwendet. In Tabelle
20 wird der nominelle U-Wert aufgefuhrt (0,28 W/(m?K)). Die Berechnung der
Energieeinsparung wurde allerdings mit dem wesentlich schlechteren, effektiven U-
Wert (0,52 W/(m?K)) durchgefuhrt.

Ist der U-Wert des alten Bauteils schlechter als 0,7 W/(m?K), ist diese Mallnahme
wirtschaftlich (Abbildung 22). Eine bedingte Anforderung sollte greifen, wenn eine
Wohnung komplett renoviert wird und geraumt wurde. Sofern Schranke und
Einrichtungen an ungedammten Auflenwanden angeordnet sind, sollten diese im
Rahmen einer Renovierung ohnehin weggenommen werden, da bei dieser
Platzierung das Schimmelrisiko stark erhoht ist.

Mit Informationen und QualifizierungsmaRnahmen im Handwerk sollte eine
sachgerechte Ausfuhrung der Innendammung unterstutzt werden. Eine komplette
Wohnungsrenovierung konnte als auslosender Tatbestand vorgesehen werden,
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wenn zumindest eine Erneuerung der Tapeten vorgesehen ist und die Wohnung
hierzu leer steht (Mieterwechsel, Eigentumerwechsel).

Eine AuRendammung ist bauphysikalisch gunstiger und fuhrt zu hoheren
Energieeinsparungen (weniger Warmebrucken), daher sollte es erlaubt sein, von der
Innend@mmung abzusehen, wenn innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraums eine
Aulendammung durchgefuhrt wird. Wird eine Innendammung unterlassen, konnte
eine Verpflichtung zur Anbringung einer Aulendammung innerhalb der nachsten
beispielsweise 15 Jahren erfolgen.

Wohnungsweise Durchfiihrung der MaBnahme

Innendammung fuhrt dazu, dass das aulden liegende Mauerwerk starker abkunhlt, weil
von den beheizten Innenoberflachen weniger Warme nach auf3en dringt. Werden nur
einzelne Wohnungen in einem groReren Gebaude mit Innendammung ausgestattet,
dann taucht die Frage auf, ob dieser Effekt in einer angrenzenden Nachbarwohnung
ohne Innendammung zu einer kritischen Verringerung der Innenoberflachen-
temperaturen fuhren wurde im Vergleich zum Zustand ganz ohne Innendammung.
Tatsachlich fuhrt eine Innendammung in der angrenzenden ungedammten Wohnung
dazu, dass die Oberflachentemperaturen in der Wandkante absinken. Allerdings ist
dies bei Mauerwerkswanden im Gebaudebestand nur eine geringflugige
Verschlechterung im Vergleich zur ohnehin sehr kritischen Ausgangssituation (vgl.
Abschnitt 16.1 im Anhang).

Eine wohnungsweise Innendamm-MaRnahme sollte daher nicht ausgeschlossen
werden, vielmehr sollte auf eine bauphysikalisch einwandfreie Ausfuhrung
hingewiesen werden.
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Tabelle 20: Innendammung einer AuRenwand gekoppelt an neue Tapete

EnergiesparmaBnahme: AuRenwand; Innendammung mit Luftdichtung

Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: neue Tapete

Ohnehin- MaRnahme

Bauteil alt

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

AuBenwand mit Tapete neue Tapete

U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K)

e s [ i e e

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)

jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt” :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil" :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

wirtschaftlich gebotener

Z Realzins: 3,27% p.a.
§ Kalkulationsdauer: 20 Jahre
H Annuitét: 6,9% p.a.
<

Warmeschutz

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Innenddmmung mit
Luftdichtung

0,28 W/(m?K)

10 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 2,86 m*K/W
18,0 °C

43 €/m?

36 €/m?
41%

15 €/m?
21 €/m?

1,47 €/(m?a)
5,27 €/(m?a)

3,80 €/(m?a)
77,1 kWh/(m?a)
63%
1,9 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Innenddmmung mit
Luftdichtung

0,28 W/(m?K)

10 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 2,86 mK/W

18,0 °C

43 €/m?

36 €/m?
41%

15 €/m?
21 €/m?

1,47 €/(m?a)
5,27 €/(m%a)

3,80 €/(m?a)

77,1 kWhi(m?a)
63%

1,9 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

85 kWh/(m*a

78,00 kKh/a

90%
0,0659 €kWh
0,068 €/kWh

1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der typische Warmebriickenverluste berlcksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m*K)/W]

(Zur Barechnung von R wurden typische Warmebrlickenverluste berlicksichtigt)
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Abbildung 21: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer AuBenwand (Ohnehin-
MafRnahme: neue Tapete) in Abhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 22: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlich (Innenddmmung bei Erneuerung der Tapete).
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5.4.1.5 Innendammung einer AuBenwand (Erneuerung des Innenputzes und
Tapete)

Im selteneren Fall, dass nicht nur die Tapete sondern auch der Innenputz erneuert
werden muss, wird eine mit dieser Mallnahme gekoppelte Innendammung
wirtschaftlich noch attraktiver (fur allgemeine Bemerkungen zur Innendammung
siehe den vorangehenden Abschnitt 5.4.1.4). Dies liegt an den hoheren Ohnehin-
Kosten fiir die Erneuerung des Innenputzes von 25 €/m? (vgl. Tabelle 21).

Aus den genannten Grunden wurde auch hier die Dammstarke auf 10 cm begrenzt,
und es besteht kein Unterschied zwischen ,wirtschaftlich gebotenem® und
,=zukunftweisendem Warmeschutz®. Daher bleiben die resultierenden U-Werte
ebenfalls bei (0,28 W/(m?K) fir den nominellen U-Wert und (0,52 W/(m?K) fur den
effektiven U-Wert, der zusatzlich noch die Warmebruckenverlust enthalt.

Die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde betragen nur noch 1,0 Cent (mittlere
Energiekosten der Jahre 2006-2026 inkl. Hilfsenergieanteil: 6,8 Cent/kWh). Damit ist
die MalRnahme bis zu einem U-Wert des alten Bauteils von ca. 0,5 W/(m?K)
wirtschaftlich (vgl. Abbildung 24).
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Tabelle 21: Innendammung einer Au3enwand gekoppelt an Ausbesserung von Innenputz und
Tapeten

EnergiesparmaBnahme: AuRenwand; Innendammung mit Luftdichtung

Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Ausbesserung von Innenputz, neue
Tapete

Bauteil alt Ohnehin- MaRnahme

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Ausbesserung von

AuBenwand mit Tapete Innenputz, neue Tapete

U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K)

T

T

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der EnergiesparmalRinahme bei 50 Jahren
Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)

jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt” :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil" :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Innenddmmung mit
Luftdichtung

0,28 W/(m?K)

10 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 2,86 m*K/W
18,0 °C

43 €/m?

18 €/m?
41%

7 €/m?
11 €/m?

0,74 €/(m?a)
5,27 €/(m?a)

4,54 €/(m?a)

77,1 kWh/(m?a)
63%

1,0 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

85 kWh/(m?a)

Z Realzins: 3,27% p.a.
§ Kalkulationsdauer: 20 Jahre
H Annuitét: 6,9% p.a.
<

Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Innenddmmung mit
Luftdichtung

0,28 W/(m?K)

10 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 2,86 m?K/W

18,0 °C

43 €/m?

18 €/m?
41%

7 €/m?
11 €/m?

0,74 €/(m?a)
5,27 €/(m%a)

4,54 €/(m?a)

77,1 kWhi(m?a)
63%

1,0 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

85 kWh/(m?a)

78,00 kKh/a

90%
0,0659 €kWh
0,068 €/kWh

1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der typische Warmebriickenverluste berlcksichtigt.
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Abbildung 23: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer AuBenwand (Ohnehin-
MafRnahme: Ausbesserung Innenputz, Tapete) in Abhangigkeit vom erreichten

Warmedurchlasswi

iderstand.
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Abbildung 24: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher,so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Innendammung bei Ausbesserung des Innenputzes, Tapete).
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5.4.1.6 Dachiiberstand und Fenstereinbau bei Warmedamm-MaRnahmen an
der AuBRenwand

Ein haufiger vorgebrachter Grund gegen hohere Dammstarken im Aufenwand-
bereich ist ein unzureichender Dachuberstand. Die Investitionskosten der Dach-
verlangerung an Trauf- oder Giebelseite mussen ggf. den Kosten der Warmeschutz-
MalRnahme an der Aullenwand zugeschlagen werden. Dies erfolgt im Anhang in
Abschnitt 16.6. Die Investitionskosten erhohen sich hierdurch um etwa
16 €/(m? Fassadenflache) bei einem zweigeschossigen Gebaude. Die Kosten der
eingesparten kWh Endenergie erhohen sich hierdurch gegenuber dem Basisfall auf
3,1 (bei Kopplung mit einer Putzerneuerung) bzw. auf 3,9 Cent/kWh (kombiniert mit
einem ohnehin falligen Neuanstrich) fur den wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz.
Die Fassadendammung ist daher, auch im ungunstigen Falle eines unzureichenden
Dachuberstands, eine wirtschaftlich sehr attraktive Ma3nahme.

Ein ungunstiger Fenstereinbau von bereits erneuerten Fenstern verringert den
wirtschaftlichen Vorteil der Fassadendammung. Die Fenster werden bei noch
ungedammten Aullenwanden regelmalig in der Mitte des Mauerwerks eingebaut.
Das Fenster kann in diesem Fall mit Dammstreifen in der Laibung oben und seitlich
an die Fassadendammung angeschlossen werden (vgl. im Anhang Abschnitt 16.7).
Dies fuhrt gegenuber einem guten Fenstereinbau zu zusatzlichen Warmebricken-
verlusten; die Wirtschaftlichkeit der Fassadendammung bleibt allerdings nahezu
unverandert. Ggf. kann sogar das Demontieren und Versetzen der Fenster in die
Dammebene rentabel sein.
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5.4.2 Warmedamm-MaBnahmen am geneigten Dach

Soll ein bestehendes Dach nachtraglich gedammt werden, so gibt es verschiedene
Ausfuhrungsmaoglichkeiten. Welche Variante am sinnvollsten ist, hangt davon ab, wie
hoch die gewunschte Dammstarke ist und welcher Teil der Dachkonstruktion
erneuerungsbedurftig ist.

Bei Warmedammmalnahmen am Dach ohne gleichzeitige Verbesserung des
Warmeschutzes der Aullenwande, sollte moglichst daran gedacht werden, im Zuge
der Sanierungsarbeiten die Dachuberstande so herzustellen, dass fur eine spatere
Aufdopplung der Auflenwand mit Warmedammung genugend Platz vorhanden ist.

Fur die Untersuchung wurde bei allen Varianten ein Steildach mit 14 cm
Sparrenhohe und 15 % Holzanteil zur Grundlage genommen, wie es fur viele
Bestandgebaude typisch ist.

5.4.2.1 Aufsparrendammung gekoppelt an MaBnahme Neueindeckung

Eine Erneuerung der Dacheindeckung ist eine recht kostenintensive Mallnahme.
Auch ohne eine gleichzeitige Verbesserung des Warmeschutzes fallen Kosten in
Hohe von 70 €/m? fiir das Aufstellen des Geriists, das Abtragen und Entsorgen der
alten Dacheindeckung, sowie die Neumontage von Unterspannbahn, Dachlattung,
gegebenenfalls Konterlattung und Dacheindeckung sowie fur Nacharbeiten an.

Wird das Dach ohnehin neu eingedeckt, so bietet sich die gleichzeitige Montage
einer Aufsparrendammung an, da hierfur bei einem ausgebauten Dach die
bestehende Dachinnenverkleidung nicht verandert werden muss. Es wird lediglich
eine zusatzliche Dammlage auf den Sparren z. B. auf einer Holzschalung angebracht.
Konterlattung, Dachlattung und Eindeckung werden auf der Warmedammung
montiert. Fur die Aufsparrenddammung sind auch fertige Systeme auf dem Markt
erhaltlich.

Fir eine Aufsparrendammung sind Mehrinvestitionen fur das Auflegen und
Befestigen der Warmedammung (z. B. Verschrauben der Warmedammung in der
Dachschalung) in Hohe von 55 € fur den ,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz*
bzw. 66 € fur den ,zukunftsweisenden Warmeschutz® noétig (Tabelle 22). Dabei
entstehen relativ geringe Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde von 1,8 bzw.
2,1 Cent, was die MalRnahme sehr wirtschaftlich macht.

Die Gewinnkurve hat in lhrem Maximum einen recht flachen Verlauf, so dass das
wirtschaftliche Optimum in der breiten Spanne von U = 0,24 bis 0,12 W/(m?K) liegt
(Abbildung 25). Wegen der dadurch erzielbaren besseren thermischen Behaglichkeit
und der starkeren Reduktion der CO2-Emissionen ist allerdings der ,zukunftsweisende
Warmeschutz® mit einem U-Wert von 0,12 W/(m?K) empfehlenswerter.

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass eine Verbesserung des Warmeschutzes durch
eine  Aufsparrendd@mmung bei einer ohnehin ndtigen Erneuerung der
Dacheindeckung ab einem U-Wert des alten Bestandsdachs von 0,6 W/(m?K)
wirtschaftlich ist (Abbildung 26).
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Tabelle 22: Aufsparrendammung gekoppelt an MalRnahme Neueindeckung

EnergiesparmaBnahme: Dach, Aufsparrendammung (von oben)
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Neueindeckung

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaRnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Aufsparrendammung (von
oben)

Aufsparrendammung (von

ungedammtes Dach Neueindeckung oben)

U-Wert: 1,60 W/(m?K) 1,60 W/(m?K) 0,17 W/(m?K) 0,12 W/(m?K)

=5
|

22 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 m?K/W

32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,00 m*K/W

Innenoberflichentemperatur 19,3 °C 19,5 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 125 €/m? 136 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 55 €/m? 66 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 22 €/m? 27 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 33 €/m? 39 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme : 2,25 €/(m?a) 2,68 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 8,48 €/(m?a) 8,78 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)
jahrlicher Gewinn: 6,22 €/(ma) 6,10 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 123,9 kWh/(m?a) 128,4 kWh/(m?2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 89% 93%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 1,8 Cent/kWh 2,1 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 136,3 kWh/(m?a) 141,2 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
< Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
= Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
= Mittlere Energiekosten inki. 0.068 €kWh
& Hilfsenergieanteil: ¢
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Abbildung 25: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch eine Aufsparrendammung (Ohnehin-Maflinahme:
Neueindeckung) in Anhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,17 W/(m?K)
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Abbildung 26: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis flr die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlich (Aufsparrendammung bei Neueindeckung).
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5.4.2.2 Auf- und Zwischensparrendammung gekoppelt an MaBnahme
Neueindeckung

FUr eine nachtragliche Zwischensparrendammung, die im Zuge einer ohnehin
anstehenden Neueindeckung des Daches durchgefuhrt werden soll, wird der
Dammstoff von oben in die Sparrenzwischenraume eingelegt, wofur die bestehende
Dachinnenverkleidung nicht verandert werden muss. Da fur die Zwischensparren-
dammung bei der hier angenommen Sparrenhdhe von 14 cm nur ein sehr begrenzter
Raum zur Verfugung steht, welcher keine Dammstarke im Bereich des
wirtschaftlichen Optimums erlaubt, wurde in diesem Fall die Zwischensparren-
dammung mit einer Aufsparrendammung, vergleichbar mit der im vorangehenden
Abschnitt 5.4.2.1 beschriebenen Variante, kombiniert.

Die Ohnehin-Kosten fur die Erneuerung der Dacheindeckung liegen ebenfalls analog
zur Aufsparrendammung bei 70 €/m? (Tabelle 23). Die Mehrkosten fur die
Warmedammmalinahme liegen mit 56 (,wirtschaftlich gebotener Warmeschutz®)
bzw. 73 €/m? (,zukunftsweisender Warmeschutz*) nur geringfiigig iber den Kosten
fur eine reine Aufsparrendammung. Die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde
Endenergie sind mit 1,8 bzw. 2,3 Cent ebenfalls sehr niedrig.

Die wirtschaftlich optimale Malinahme ist ab einem U-Wert des alten Dachaufbaus
von ca. 0,6 W/(m?K) rentabel (vgl. Abbildung 28).
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Tabelle 23: Auf- und Zwischensparrenddmmung gekoppelt an Maflnahme Neueindeckung

EnergiesparmaBnahme: Dach; Auf- und Zwischensparrendammung

Kopplung an Ohnehin-Mafnahme : Neueindeckung

Bauteil alt

ungedammtes Dach

U-Wert: 1,60 W/(m?K)

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Ohnehin- MaRnahme

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Neueindeckung

1,60 W/(m?K)

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren

Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :

jahrliche Heizkosteneinsparung:
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

wirtschaftlich gebotener

Warmeschutz

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Auf- und
Zwischensparrenddmmung

0,17 W/(m?K)

I g, T g, g, W R

25 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,25 m?K/W

19,3°C

126 €/m?

56 €/m?

41%

23 €/m?
33 €/m?

2,29 €/(m?a)
8,48 €/(m?a)

6,19 €/(m?a)
123,9 kWh/(m?a)
89%
1,8 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

Z Realzins: 3,27% p.a.
§ Kalkulationsdauer: 20 Jahre
H Annuitét: 6,9% p.a.
<

Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Auf- und
Zwischensparrenddmmung

0,12 W/(m?K)

35 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 7,79 m*K/W

19,5°C

136 €/m?

66 €/m?

41%

27 €lm?
39 €/m?
2,72 €/(m?a)
8,78 €/(m?a)

6,06 €/(m?a)
128,4 kWh/(m?a)
93%
2,1 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

141,2 kWh/(m*a

78,00 kKh/a

90%
0,0659 €kWh
0,068 €/kWh
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Abbildung 27: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch eine Auf- und Zwischensparrendammung (Ohnehin-
Mafinahme: Neueindeckung) in Anhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
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Abbildung 28: Kosten fir die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlich (Auf- und Zwischensparrendammung bei Neueindeckung).
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5.4.2.3 Zwischen- und Untersparrendammung bei Erneuerung der Dach-
Innenverkleidung

Wie schon einleitend bemerkt, wird die wirtschaftlich gunstigste Lage der
nachtraglichen Warmedammung im Dach meist davon bestimmt, welcher Teil des
Dachaufbaus aktuell erneuert werden muss. Wird nicht die Dacheindeckung sondern
die Dachinnenverkleidung erneuert, oder wird diese bei einem Dachausbau erstmalig
angebracht, so bietet sich eine Zwischensparrendammung, bei der der Dammstoff
von unten eingebracht wird, in Kombination mit einer Untersparrendammung an. Die
Untersparrend@mmung wird notig, da der Sparrenzwischenraum meist nicht
ausreichend grol3 fur eine wirtschaftlich optimale Dammstarke ist. Allerdings kann
auch die Untersparrendammung nicht in beliebiger Dicke ausgefuhrt werden, da dem
konstruktive Grunde und der resultierende Raumverlust entgegenstehen. Daher wird
in dieser Untersuchung die Starke der Untersparrendammung auf 10 cm begrenzt.
Dies hat zur Folge, dass die wirtschaftlich optimale Dammstarke nicht erreicht wird.
In diesem Fall sind daher der ,wirtschaftlich gebotene Warmeschutz® und der
,=zukunftsweisende Warmeschutz" identisch.

Wichtig ist besonders beim Dachausbau die luftdichte Ausfuhrung aller Anschlusse,
um sowohl die thermische Behaglichkeit als auch die Schadensfreiheit der
Konstruktion zu gewahrleisten.

Bei der Ohnehin-MaRnahme ,Erneuerung der Dachinnenverkleidung“ fallen Kosten
fur die Demontage der alten Verkleidung und die Montage der neuen, das
Tapezieren und den Neuanstrich in Hohe von 20 €/m? an. Die Mehrkosten fir die
WarmedammmaRnahme betragen 58 €/m?,

Bei dieser Mallinahme liegt das baupraktische Optimum bei U = 0,16 W/(m?K). Es ist
durch die Begrenzung der Dammstarke nicht identisch mit dem wirtschaftlichen
Optimum, welches bei einem noch besseren U-Wert lage (Abbildung 29).

Die MalRnahme ist ab einem U-Wert des alten Dachaufbaus von ca. 0,6 W/(m?K)
wirtschaftlich durchfGhrbar (Abbildung 30). Mit Kosten fur die eingesparte
Kilowattstunde von 1,9 Cent ist die MaRnahme aul3erst rentabel.
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Tabelle 24: Zwischen- und Untersparrenddmmung gekoppelt an Malnahme neue Dach-

Innenverkleidung

EnergiesparmaBnahme: Dach; Unter- & Zwischensparrendammung
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme : Neue Dach-Innenverkleidung

Ohnehin- MaRnahme

Bauteil alt

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

ungedammtes Dach Neue Dach-Innenverkleidung

U-Wert: 1,60 W/(m?K) 1,60 W/(m?K)

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Unter- &
Zwischensparrenddmmung

0,16 W/(m?K)

zukunftsweisender

Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Unter- &
Zwischensparrenddmmung

0,16 W/(m?K)

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)

jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

24 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 5,7 m?K/W

19,4 °C

78 €/m?

58 €/m?

41%

23 €/m?
34 €/m?

2,36 €/(m?a)
8,55 €/(m?a)

6,18 €/(m?a)

125,0 kWh/(m?a)
90%

1,9 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

137,5 kWh/(m?a

Z Realzins: 3,27% p.a.
§ Kalkulationsdauer: 20 Jahre
H Annuitét: 6,9% p.a.
<

Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

24 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 5,7 m?K/W

19,4°C

78 €/m?

58 €/m?

41%

23 €/m?
34 €/m?

2,36 €/(m%a)
8,55 €/(m?a)

6,18 €/(m?a)
125,0 kWh/(m?a)
90%
1,9 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

137,5 kWh/(m?a

78,00 kKh/a

90%
0,0659 €kWh
0,068 €/kWh
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Abbildung 29:

Kosten der eingesparten Energie

Abbildung 30:
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Mittlerer jahrlicher Gewinn durch eine Unter- und Zwischensparrendammung
(Ohnehin-MaRnahme: neue Dach-Innenverkleidung) in Anhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand.
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Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis flr die bezogene Energie hoher, so ist die MaRnahme
wirtschaftlich (Unter- und Zwischensparrendammung bei neuer Dach-Innen-
verkleidung).
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543 Warmedamm-MaBBnahmen am Flachdach

Fur die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von nachtraglichen Warmedamm-
maflnahmen am Flachdach wurde ein sanierungsbedurftiges, nur wenig gedammtes,
unbellftetes Flachdach mit Kiesdeckung im Bestand als Ausgangssituation
angenommen. Wird im Zuge einer Erneuerung der Flachdachabdichtung Warme-
dammung aufgebracht, so kann nach einer Empfehlung des Fraunhoferinstituts fur
Bauphysik die alte Dammung belassen werden, selbst wenn sie, was den
Ausnahmefall darstellt, schadensbedingt durchfeuchtet ist (vgl. [Spilker 2006]).

Als Ohnehin-Kosten fur die Erneuerung der Dachabdichtung, die das Stellen des
Gerusts, das Abtragen des Kies und der alten Dachabdichtung, sowie das
Aufbringen der neuen Abdichtung und der neuen Kiesschicht enthalten, kdnnen
50 €/m? angesetzt werden.

5.4.3.1 Zusatzliche Warmedammung unter der neuen Dachabdichtung

Wird bei einer anstehende Sanierung der Dachabdichtung zusatzliche Warme-
dammung unterhalb der Dachabdichtung (Warmdach) aufgebracht, so entstehen
dafur zusatzliche Kosten fur den ,wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz® von
60 €/m® und fir den ,zukunftsweisenden Warmeschutz® von 69 €/m?. Der U-Wert
verbessert sich von 1,1 W/(m2K) auf 0,16 W/(m?K) bzw. 0,11 W/(m?K). Mit Kosten fir
die eingesparte Kilowattstunde Energie von 3,0 bzw. 3,3 Cent (vgl. Tabelle 25) ist die
MalRnahme sehr viel gunstiger als der alternative Energiebezug fur 6,8 Cent/kWh
(mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil).

Die Kostenkurve (Abbildung 31) verlauft auch hier in ihrem Maximum sehr flach, so
dass der jahrliche Gewinn durch die Mallnahme beim ,zukunftsweisenden
Warmeschutz® nahezu genauso hoch wie beim ,wirtschaftlich gebotenen
Warmeschutz® ist. Aus Grunden der zukunftigen Versorgungssicherheit und zur
Reduktion der CO,-Emissionen empfiehlt es sich daher den ,zukunftsweisenden
Warmeschutz® zu wahlen.

Bis zu einem U-Wert des alten Dachaufbaus von ca. 0,65 W/(m?K) ist diese
Malnahme wirtschaftlich (Abbildung 32).
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Tabelle 25: Zusatzliche Warmedammung bei Warmdach gekoppelt an eine Erneuerung der

Dachabdichtung

EnergiesparmaBnahme: Flachdach, Zusatzl. Warmedammung in

Warmdachaufbau

Kopplung an Ohnehin-MaRBnahme: Erneuerung der Dachabdichtung

Ohnehin- MaRnahme

Bauteil alt

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Unbeliiftetes Flachdach (wenig
gedammt)

Erneuerung der
Dachabdichtung

U-Wert: 1,10 W/(m?K) 1,10 W/(m?K)

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)

jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

wirtschaftlich gebotener

Warmeschutz

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Zusétzl. Warmedammung in
Warmdachaufbau

0,16 W/(m?K)

e e i e iy

22 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 m*K/W

19,4 °C

110 €/m?

60 €/m?

41%

24 €/m?
35 €/m?

2,45 €/(m?a)
5,59 €/(m?a)

3,14 €/(m?a)

81,7 kWh/(m?a)
86%

3,0 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

89,8 kWh/(m?a)

= Realzins: 3,27% p.a.
% Kalkulationsdauer: 20 Jahre
= Annuitét: 6,9% p.a.

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:

Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):

Mittlere Energiekosten inki.
Hilfsenergieanteil:

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Zusitzl. Warmedammung in
Warmdachaufbau

0,11 W/(m?K)

32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,00 m*K/W

19,6 °C

119 €/m?

69 €/m?

41%

28 €/m?
41 €/m?

2,81 €/(m%a)
5,87 €/(m%a)

3,05 €/(m?a)

85,8 kWh/(m?a)
90%

3,3 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

94,3 kWh/(m?a)

78,00 kKh/a
90%
0,0659 €kWh

0,068 €/kWh
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Abbildung 31: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die zusatzliche Warmedammung eines unbelifteten
Flachdachs (Ohnehin-Ma3nahme: neue Dachabdichtung) in Anhangigkeit vom
erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 32: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Zusatzliche Warmeddmmung eines unbellfteten Flachdachs unter der

neuen Dachabdichtung).
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5.4.3.2 Zusatzliche Warmedammung auf der neuen Dachabdichtung -
Plusdach

Eine weitere Moglichkeit bei einer Sanierung der Dachabdichtung eines Flachdachs
zusatzliche Warmedammung aufzubringen besteht darin, die Lage der wasser-
fuhrenden Schicht nicht zu verandern und die Dammung auf die sanierte
Dachabdichtung zu legen. Die Zusatzdammung aus extrudierten Polystyrol-
Hartschaumplatten wird mit Kies gesichert und bietet der Dachabdichtung einen
zusatzlichen Schutz vor mechanischen und thermischen Belastungen.

Die Malnahme ,Plusdach® ist mit Kosten der eingesparten Endenergie von
2,8 Cent/kWh (,wirtschaftlich gebotener Warmeschutz®) ebenfalls sehr wirtschaftlich.
Da derzeit hdhere Dammstarken in einlagiger Ausfuhrung kaum markverfugbar sind,
wurde der ,zukunftsweisende Warmeschutz® mit gleicher Dammstarke angesetzt. Flr
das Erreichen des Flachdach-U-Werts von 0,19 W/(m?K) entstehen zusatzliche
Kosten von 53 €/m? (Tabelle 26). Bis zu einem im Bestand vorhandenen U-Wert des
Flachdachs von 0,6 W/(m?K) ist das Aufbringen zusatzlicher Warmedammung
oberhalb der wasserfuhrenden Schicht bei einer Erneuerung der Dachabdichtung
wirtschaftlich (Abbildung 34).
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Tabelle 26: Zusatzliche Warmedammung auf der neuen Dachabdichtung — Plusdach, gekoppelt an
eine Erneuerung der Dachabdichtung

EnergiesparmaBnahme: Flachdach, Plusdach (Umkehrdach auf

Dachabdichtung)
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Erneuerung der Dachabdichtung

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Bauteil alt Ohnehin- MaRnahme

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Plusdach (Umkehrdach auf
Dachabdichtung)

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Plusdach (Umkehrdach auf
Dachabdichtung)

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Unbeliiftetes Flachdach (wenig
gedammt)

Erneuerung der
Dachabdichtung

U-Wert: 1,10 W/(m?K) 1,10 W/(m?K) 0,19 W/(m?K) 0,19 W/(m?K)

18 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 4,5 m?K/W

18 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 4,5 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,3 °C 19,3 °C
bei -10 °C AuBenluft
Bauliche Investitionskosten: 103 €/m? 103 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaBnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 53 €/m? 53 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 22 €/m? 22 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 32 €/m? 32 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 2,18 €/(m3a) 2,18 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 5,40 €/(m?a) 5,40 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)
jahrlicher Gewinn: 3,21 €/(m?a) 3,21 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 78,9 kWh/(m?a) 78,9 kWh/(m?a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 83% 83%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 2,8 Cent/kWh 2,8 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 86,8 kWh/(m?a) 86,8 kWh/(m?a)

= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a

< Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

= Annuitét: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh

4 . B 5

<zt M{ttlere En'erglek'(?sten inkl. 0,068 €kWh
Hilfsenergieanteil:

Wirtschaftliche Energiesparmaflnahmen BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fir die EnEV

103

Dammstirke (& = 0.040 W/{mK)) [cm]
04 44 B4 124 164 204 244 28,4 324 364 40,4 44,4 484 52,4 56,4

ﬁ . 1
T 5 |_[U=026 | Optimum beiU=0,19 |
] \WI(nK) WI(m?K); (18 cm WD)
P | i r ! — !
c
N EERNAY |
E akonomisch | B,
= optimaler |
£ Ll |
8 0 |
3 r —
1 |
l
-2 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R-Wert [(m?K)/W]

Abbildung 33: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Plusdach (Ohnehin-MalRnahme: neue
Dachabdichtung) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,19 W/(m?K)
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Abbildung 34: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Plusdach bei Erneuerung der Dachabdichtung).
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544 Warmedammung der obersten Geschossdecke

Ist der Dachboden unbeheizt, so kann die Warmedammung statt in der
Dachkonstruktion untergebracht zu werden auf die oberste Geschossdecke aufgelegt
werden. Falls die gewlnschte Nutzung dies erfordert, kann die Dammung begehbar
ausgefuhrt werden. Die MalRinahme kann unabhangig davon, ob Sanierungsarbeiten
anstehen, ausgefuhrt werden und ist 6konomisch trotzdem aulerst vorteilhaft.

5.4.41 Begehbare Warmedammung auf der Geschossdecke

Soll der Dachboden weiterhin begehbar sein, so muss bei einer Dammung der
obersten Geschossdecke eine geeignete Spanplatte auf die Warmedammung
aufgelegt werden. Kann wegen einer zu niedrigen Raumhohe oder aus anderen
Grunden die wirtschaftlich optimale Dammstarke nicht verwirklicht werden, so sollte
zumindest die groRtmogliche Dammstoffdicke gewahlt werden. Die Malinahme
kostet insgesamt 38 €/m? (,wirtschaftlich gebotener Warmeschutz®) bzw. 43 €/m?
(,zukunftsweisender Warmeschutz®). Es resultiert ein Preis fur die eingesparte
Kilowattstunde Energie von 1,6 bzw. 1,7 Cent. Damit ist die Mallnahme extrem
wirtschaftlich. Sie lohnt sich bis zu einem U-Wert der bestehenden Geschossdecke
von 0,4 W(m?K).
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Tabelle 27: Begehbare Warmedammung auf der obersten Geschossdecke

EnergiesparmaBnahme: oberste Geschossdecke, Warmedammung

(begehbar)

Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: keine

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Ohnehin- MaRnahme

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

ungeddammte Geschossdecke keine Wiarmedammung (begehbar)

U-Wert: 1,26 W/(m?K) 1,26 W/(m?K) 0,13 W/(m?K)

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Warmedammung (begehbar)

0,10 W/(m?K)

28 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 7,00 m*K/W

Innenoberflichentemperatur bei -10°C 19,5 °C
AuRenluft

Bauliche Investitionskosten: 38 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafBnahme

=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 38 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren

Lebensdauer: 41%

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum : 15 €/m?

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 22 €/m?

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)

jahrlicher Gewinn:

1,55 €/(m?a)
6,71 €/(m?a)

5,16 €/(m?a)

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 98,0 kWh/(m?a)

Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 90%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 1,6 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 107,9 kWh/(m?a)

Hilfsenergieanteil:

= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden:

< Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad:

= Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol):
g Mittlere Energiekosten inki.

36 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 9,00 m*K/W

19,6 °C

43 €/m?

43 €/m?

41%

17 €/m?
25 €/m?

1,74 €/(m?a)
6,87 €/(m?a)

5,13 €/(m?a)

100,4 kWh/(m?a)
92%

1,7 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

110,4 kWh/(m?a)
78,00 kKh/a

90%
0,0659 €kWh

0,068 €/kWh
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Abbildung 35: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung (begehbar) einer obersten
Geschossdecke in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 36: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Warmedammung (begehbar) einer obersten Geschossdecke).
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5.4.4.2 Nicht begehbare Warmedammung auf der Geschossdecke

Soll der Dachraum Uber der obersten Geschossdecke nicht genutzt werden, z. B.
wegen einer zu geringen lichten HoOhe, so kann eine nicht begehbare
Warmedammung ausgefuhrt werden, wodurch nochmals Kosten gespart werden. Es
sind nur noch sehr geringe Investitionen von 19 € fur den ,wirtschaftlich gebotenen
Warmeschutz® bzw. 22€ fur den ,zukunftsweisenden Warmeschutz® pro
Quadratmeter gedammter Deckenflache n6tig. Damit werden U-Werte von 0,13 bzw.
0,11 W/(m?K) erreicht. Die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde liegen unter
einem Cent (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Warmedammung auf der obersten Geschossdecke (nicht begehbar)

EnergiesparmalBnahme: oberste Geschossdecke, Warmedammung (nicht

begehbar)
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: keine

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Ohnehin- MaBnahme

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

SanierungsmalRnahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Ohnehin fallige MalRnahme
ohne Warmedammung

ungedammte
Geschossdecke

Waiarmedammung (nicht
begehbar)

Warmedammung (nicht

L begehbar)

U-Wert: 1,26 W/(m?K) 1,26 W/(m?K) 0,13 W/(m?K) 0,11 W/(m?K)

a0

28 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 7,00 m*K/W

34 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,50 m*K/W

Innenoberflichentemperatur bei 19,5 °C 19,6 °C
-10°C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten: 19 €/m? 22 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaBnahme

=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 19 €/m? 22 €/m?
Restwert der Energiesparmaflinahme bei 50 Jahren

Lebensdauer: 41% 41%

Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach

dem Kalkulationszeitraum : 8 €/m? 9 €/m?

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 11 €/m? 13 €/m?

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.)

jahrlicher Gewinn:

0,77 €/(m?a)
6,71 €/(m?a)

0,92 €/(m?a)
6,83 €/(m?2a)

5,94 €/(m?a) 5,91 €/(m?a)

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil :

98,0 kWh/(m?a)
90%
0,8 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

99,8 kWh/(m?a)
91%
0,9 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

Priméarenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 107,9 kWh/(m?a 109,8 kWh/(m?a

i Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
3 Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

g Annuitét: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €kWh
<zz Mittlere Energiekosten inkl. Hilfser 0,068 €/kWh
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Abbildung 37: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung (nicht begehbar) einer obersten

Kosten der eingesparten Energie

Abbildung 38:

Geschossdecke in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,13 W/(m?K)
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Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis flr die bezogene Energie hoher, so ist die MalRnahme
wirtschaftlich (Warmedammung (nicht begehbar) einer obersten Geschossdecke).
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5.4.5 Warmedamm-MaBRnahmen im Keller
5.4.5.1 Warmedammung der Kellerdecke von unten

Die nachtragliche Warmedammung einer ungedammten Kellerdecke (unbeheizter
Keller) von unten ist selbst ohne eine Kopplung an andere Arbeiten noch knapp
wirtschaftlich. Die Dammplatten werden von unten an die Decke geklebt, gedubelt
oder geschraubt. Angesetzt wird weiterhin eine anschlieBende Spachtelung der
gedammten Deckenuntersicht, wobei wegen der geringeren Anforderung im Keller,
regelmalig keine Verkleidung der Dammung erforderlich ist. Aullierdem mussen die
Lampen an der Kellerdecke bei dieser Malinhahme versetzt werden. Da die
Deckenhohe im Keller ohnehin oft knapp bemessen ist, ist der nutzbare Raum fir die
Warmedammung begrenzt. Es wurde daher in dieser Studie eine maximale
Dammstarke von 8 cm angenommen, welche weit unter der theoretisch wirtschaftlich
optimalen Dammstarke liegt. Daher sind der ,wirtschaftlich gebotene” und der
,=zukunftsweisende Warmeschutz® bei dieser Mallnahme identisch. Um die
verfugbare Starke optimal zu nutzen, wird die Verwendung von hochwarme-
dammendem Material vorgeschlagen, in diesem Fall PUR-Dammung mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,030 W/(mK).

Kellerwande, die die Dammung durchdringen, stellen eine Warmebrucke dar, die die
Warmedammwirkung der Mal3nahme reduziert. Es wurden daher fur die Berechnung
der Heizenergieeinsparung typische  Warmebruckenverluste  berucksichtigt
(AUwg = 0,17 W/(m?K)). Wegen der gegenuber den Aullentemperaturen in der
Heizperiode hoheren Kellertemperaturen wurde ein Temperaturkorrekturfaktor von
0,5 angesetzt. Mit der auf 8 cm begrenzten Dammstarke ergibt sich ein empfohlener
nominaler U-Wert von 0,29 W(m?K). Der effektive U-Wert unter Beriicksichtigung der
Warmebrucken (AUwg) liegt bei 0,46 W/(m?K) (Abbildung 39).

Die MalRnahme verursacht Kosten von 51 € pro Quadratmeter Deckenflache (Tabelle
29) und ergibt Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde Endenergie von 5,7 Cent
(mittlere Energiekosten 2006-2026 inkl. Hilfsenergieanteil: 6,8 Cent/kWh).

Die nachtragliche Dammung der Kellerdecke von unten ist bei heutigen Energie-
bezugspreisen als ungekoppelte MalRnahme bis zu einem U-Wert des alten Bauteils
von ca. 1,2 W/(m?K) wirtschaftlich (Abbildung 40). Sofern die Kellerdecke oberseitige
bereits mit einer Trittschalldammung nachgerustet ist, wird der Ausgangs-U-Wert von
1,2 W/(m?K) bereits unterschritten. Aufgrund der nur knapp erreichten Wirtschaft-
lichkeit sollte diese Mallnahme an auslosende Tatbestande gekoppelt werden. Dies
sind z.B. die Sauberung des Kellers verbunden mit einem Neuanstrich bzw. einem
Neuverputz der Kellerdecke. Kann auf eine unterseitige Verkleidung der
Warmedammung verzichtet werden, wird die MalRnahme wesentlich interessanter
(Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde Endenergie um 3 Cent), davon kann
allerdings nicht ausgegangen werden.

Unabhangig von der Wirtschaftlichkeit erhoht sich aber durch die MalRnahme die
thermische Behaglichkeit, weil die FulBbodentemperatur im Erdgeschoss von 17,5
auf 19 °C ansteigt (bei 5 °C Kellertemperatur). Eine FuRbodentemperatur um 17 °C
wird nicht mehr als behaglich empfunden.
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Tabelle 29: Warmedammung der Kellerdecke von unten

EnergiesparmaBnahme: Dammung von Kellerdecken (v. u., Untersicht

gespachtelt)
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme : keine

wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
Warmeschutz Warmeschutz

Ohnehin- MaBnahme

Bauteil alt

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Dammung v. unten,
Untersicht gespachtelt

Dammung v. unten,

Kellerdecke ungedammt keine Untersicht gespachtelt

U-Wert: 1,30 W/(m?K) 0,29 W/(m?K) 0,29 W/(m?K)

1,30 W/(m?K)

8 cm Dammung (030)
mit R-Wert = 2,67 m*K/W

19,1 °C

8 cm Dammung (030)
mit R-Wert = 2,67 m*K/W

19,1 °C

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

51 €/m? 51 €/m?

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme

=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 51 €/m? 51 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 21 €/m? 21 €/m?
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts: 30 €/m? 30 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmaRnahme : 2,08 €/(m?a) 2,08 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 2,48 €/(m?a) 2,48 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn: 0,40 €/(m?a) 0,40 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt': 36,2 kWh/(m?a) 36,2 kWh/(m?a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil': 64% 64%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie’: 5,7 Cent/kWh 5,7 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung)': 39,8 kWh/(m?a) 39,8 kWh/(m?a)

= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 39,00 kKh/a
z Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

g Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
< Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,068 €/kWh

1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m2K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 39: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung einer Kellerdecke von unten in
Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,29 W/(m?K)
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Abbildung 40: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Warmedammung einer Kellerdecke von unten).
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5.4.5.2 Innendammung einer KellerauBenwand bei Erstellung des
Innenputzes / der Innenverkleidung

Soll in einem Kellerraum, zum Beispiel im Zuge einer Umnutzung, ein neuer
Innenputz oder eine neue Innenverkleidung erstellt werden, so fallen daflr Kosten in
Hohe von 25 €/m? an. Dies ist eine gute Gelegenheit, gleichzeitig den Warmeschutz
der Kelleraulenwand durch eine Innendammung zu verbessern. Aus baupraktischen
Gruinden (Warmebrucken und Raumverlust) wird auch bei dieser Mallinahme die
Dammstarke als begrenzt angenommen und zwar auf eine Starke von 12 cm.
Dadurch sind wiederum der ,wirtschaftlich gebotene® und der ,zukunftsweisende
Warmeschutz® identisch. Es entstehen Gesamtkosten fur die Dammmalnahme von
45 €/m? inkl. Montage der Innenverkleidung und der Dampfbremse, die gleichzeitig
die Luftdichtigkeitsebene darstellt. Es wird ein U-Wert von 0,24 W/(m?K) erreicht. Die
eingesparte Kilowattstunde Endenergie kostet bei dieser Malnahme 2 Cent (Tabelle
30). Bis zu einem U-Wert der bestehenden Kelleraullenwand von ca. 0,65 W/(m?K)
ist die nachtragliche Dammung bei einer ohnehin anstehenden Herstellung der
Innenoberflache wirtschaftlich (Abbildung 42).

Auch bei dieser Mallnahme bleiben Warmebriucken durch an die Kelleraulenwand
angrenzende Innenbauteile. Diese wurden bei der Berechnung der
Energieeinsparung anhand von typischen Einbindungslangen und zugehorigen
Warmebruckenverlustkoeffizienten berlcksichtigt, woraus ein effektiver U-Wert von
0,47 W/(m?K)  resultiert (Zuschlag auf den nominalen U-Wert von
AUwsg = 0,23 W/(m?K)).
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Tabelle 30: Innendammung der Kellerwand gekoppelt an neuen Innenputz

EnergiesparmaBnahme: Kellerwand; Innendammung mit Luftdichtung
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme : Neuer Innenputz / neue Innenverkleidung

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaBnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Innendammung mit
Luftdichtung

Neuer Innenputz / neue
Innenverkleidung

Innendammung mit

ungedammte Kellerwand Luftdichtung

U-Wert: 1,41 W/(m2K) 1,41 W/(m2K) 0,24 W/(m2K) 0,24 W/(m?K)
TS R T |:_ S
I 1 1 I | 1
i | i |
i || i ||
[ [ i [
= =
. ) [ ] ==l ]

12 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 3,43 m*K/W

12 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 3,43 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,1 °C 19,1 °C
bei 5 °C Erdreich
Bauliche Investitionskosten: 45 €/m? 45 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafRnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 20 €/m? 20 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 8 €/m? 8 €/m?
Kosten d. Energiesparmafnahme abziiglich des Restwerts: 12 €/m? 12 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 0,80 €/(m3a) 0,80 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 2,79 €/(m?a) 2,79 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn: 1,99 €/(m?a) 1,99 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt 1) : 40,8 kWh/(mZa) 40,8 kWh/(m?a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil ') : 67% 67%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 2,0 Cent/kWh 2,0 Cent/kWh
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) : 6,6 Cent/kWh 6,6 Cent/kWh
Priméarenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 44,9 kWh/(m?a) 44,9 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 39,00 kKh/a
E Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
S Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
< Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,068 €/kWh

1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m?K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 41: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer Kellerwand (Ohnehin-
Maflinahme: neuer Innenputz) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlass-
widerstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
empfohlenen U-Wert : 0,24 W/(m?K)
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Abbildung 42: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Innenddmmung einer Kellerwand bei neuem Innenputz).
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5.4.5.3 Innendammung einer KellerauBenwand bei einer neuen Tapete

Ist schon eine geeignete Innenoberflache vorhanden und die Kelleraullenwand muss
nur neu tapeziert werden, so fallen gegenuber der vorangehenden Malinahme
5.4.5.2 geringere Ohnehin-Kosten von nur noch 7 €/m? an. Die Gesamtkosten fiir die
Erstellung der Innendammung bleiben gleich, so dass der Energiesparmallnahme
hohere Zusatzkosten zugerechnet werden mussen. Bei ansonsten gleichbleibenden
Bedingungen steigen daher die Kosten fur die eingesparte Kilowattstunde Endenergie
auf 3,8 Cent womit sie aber immer noch unter dem heutigen Energiebezugspreis von
5,5 Cent/kWh liegen. Die MalRnahme ist daher wirtschaftlich. Sie lohnt sich bis zu
einem U-Wert des alten Bauteils von ca. 0,95 W/(m?K).
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Tabelle 31: Innendammung der Kellerwand gekoppelt an neue Tapete

EnergiesparmaBnahme: Kellerwand; Innendammung mit Luftdichtung
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme : neue Tapete

zukunftsweisender
Warmeschutz

wirtschaftlich gebotener

Ohnehin- MaBnahme Wirmeschutz

Bauteil alt

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

Innendammung mit Innenddammung mit

ungedammte Kellerwand neue Tapete Luftdichtung Luftdichtung
U-Wert: 1,41 W/(m?K) 1,41 W/(m?K) 0,24 W/(m?K) 0,24 W/(m?K)

.:' 2 R 7 .:' ST

i | i |

I 1 1 I | 1

i | i |

i | i |

i [ i [

= - = -
== - ] - - o) [ ]

12 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 3,43 m*K/W

12 cm Dammung (035)
mit R-Wert = 3,43 m?K/W

Innenoberflichentemperatur 19,1 °C 19,1 °C
bei 5 °C Erdreich
Bauliche Investitionskosten: 45 €/m? 45 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmafRnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 38 €/m? 38 €/m?
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 41% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 15 €/m? 15 €/m?
Kosten d. Energiesparmafnahme abziiglich des Restwerts: 22 €/m? 22 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 1,54 €/(m?a) 1,54 €/(m3a)
jahrliche Heizkosteneinsparung: 2,79 €/(m?a) 2,79 €/(m?a)
(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn: 1,25 €/(m?a) 1,25 €/(m?a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt': 40,8 kWh/(m?Za) 40,8 kWh/(m?a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil': 67% 67%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie: 3,8 Cent/kWh 3,8 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 6,8 Cent’kWh 6,8 Cent/kWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung)': 44,9 kWh/(m?a) 44,9 kWh/(m?a)
= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 39,00 kKh/a
E Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
S Annuitat: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €/kWh
< Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,068 €/kWh

1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m?K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 43: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer Kellerwand (Ohnehin-
Maflnahme: neue Tapete) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlass-
widerstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
empfohlenen U-Wert : 0,24 W/(m?K)
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Abbildung 44: Kosten fur die eingesparte kWh Energie in Abhangigkeit vom urspriinglichen U-Wert
des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hoher, so ist die Mallnahme
wirtschaftlich (Innendd@mmung einer Kellerwand bei neuer Tapete).
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5.5 Fenster

5.5.1 Einfuhrung zur Untersuchung zur Einzelwirtschaftlichkeit von
Fenstern mit verbessertem Warmeschutz

Thermisch hochwertige Fenster reduzieren nicht nur die Transmissionswarme-
verluste der Gebaudehulle, sondern verbessern auch die thermische Behaglichkeit
im Raum durch geringere Strahlungstemperaturasymmetrie. Damit kann der Raum
bis nahe an das Fenster heran genutzt werden. Dieser Komfortvorteil wird jedoch im
Folgenden nicht weiter untersucht, weil hier nur direkt monetarisierbare Parameter
einbezogen werden. Bei Fenster-U-Werten (im eingebauten Zustand) unter 0,85
W/(m?K) kann auf den Heizkorper unter dem Fenster vollstandig verzichtet werden.
Auch dieser indirekte Effekt bleibt an dieser Stelle unberucksichtigt, weil hier nur eine
Betrachtung der Einzelwirtschaftlichkeit von Komponenten vorgenommen wird. Erst
bei der Betrachtung von Gesamtgebauden inklusive der Haustechnik wird dieses
zusatzliche Kosteneinsparpotential in die Betrachtungen einbezogen.

Die nachfolgenden 6konomischen Betrachtungen werden auf Basis der Nettowarme-
verluste des gesamten Fensters durchgefuhrt, d.h. es werden sowohl die
Transmissionswarmeverluste als auch die solaren Gewinne des Fensters bilanziert.
Als Referenzgebaude bezlglich der Verteilung der Fensterflachen auf die Himmels-
richtungen wurde ein Reihenmittelhaus (Hannover Kronsberg) herangezogen. Die
Verglasungsflachen wurden aus den Bauplanen entnommen, die Rahmenanteile aus
dem Normfenstermaly (1,23 m x 1,48 m) umgerechnet. Auf diese Weise konnte
sowohl der Einfluss der Rahmenbreite als auch der g-Werte der Verglasung unter
realistischen Bedingungen berucksichtigt werden.

5.5.2 Untersuchte Varianten und Parameter
5.5.2.1 Vergleichsvariante (Ohnehin-MaBnahme)

Bei der Modernisierung von Bestandsgebauden trifft man heute in einigen Fallen
immer noch einfach verglaste Fenster an. Haufig sind die Holzrahmen schadhaft und
mussen ohnehin ausgetauscht werden. Als Ohnehin-Mallnahme fur den
Fensterersatz wird von einem Fensterrahmen der thermischen Qualitat eines IV 68
und einer Zweischeiben-WSVG (Uq = 1,1 W/(m?K)) ausgegangen (Uy, = 1,5 W/(m?K)).

5.5.2.2 Rahmen

Die relevanten Eigenschaften des Fensterrahmens fur die hier dargestellten
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind:

e Rahmen-U-Wert

e Rahmenbreite

o Glasfalztiefe (Glaseinstand)

o Glasfalzbreite (Moglichkeit zur Aufnahme von Dreischeiben-WSVG
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Der Rahmen-U-Wert des Standardfensters (Ohnehin-Mal3nahme) betragt 1,6 W/(m?K).
Demgegenuber wird der Ersatz durch einen breiteren Rahmen (84 mm) mit einem U-
Wert von 1,3 W/(m?K) untersucht, welcher auch fur den Einbau einer Dreischeiben-
WSVG geeignet ist. Eine weitere thermische Verbesserung der Rahmenprofile mit
Dammstoffeinlagen kann den U-Wert nochmals auf 0,74 W/(m?K) verbessern.

Die Rahmenbreite (Ansichtsbreite) ist bei gleicher lichter Weite der Rohbau6ffnung
mafgeblich fur den Verglasungsanteil und damit der Solargewinne.

Der Glaseinstand beeinflusst den Warmebrickenverlustkoeffizienten am Glasrand,
wirkt sich aber auch auf die Kosten der Verglasung (Glasflache) und die Lange des
Randverbundes aus.

Die Glasfalzbreite begrenzt die Moglichkeiten zur Aufnahme von grofReren Verglasungs-
dicken. Die Rahmen, welche Uber die Ohnehin-MalRnahme hinausgehen, wurden
daher so gewahlt, dass sie zur Aufnahme einer Dreischeiben-Warmeschutzverglasung
geeignet sind.

5.5.2.3 Verglasung

Die Zweischeiben-Warmeschutzverglasung mit einem Ug von 1,1 W/(m?K) ist
inzwischen sehr weit verbreitet. Deutliche Verbesserungen im Warmeschutz lassen
sich auf Basis dieser Technologie aus physikalischen Grunden kaum mehr erreichen.
Der nachste Schritt besteht in der Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, also dem
Hinzuflgen einer dritten Scheibe, welche ebenfalls Uber eine Beschichtung verfugt.
Der resultierende U-Wert hangt von der Emissivitat dieser Beschichtung sowie der
Gasfullung der Scheibenzwischenraume ab, hier wurde von einem U-Wert der
Dreischeiben-Warmeschutzverglasung von 0,6 W/(m?K) ausgegangen. Hinsichtlich
der Investitionskosten ist die Argon-Fullung gunstiger, mit Hilfe von Krypton-Fullung
kann der genannte U-Wert dagegen bereits bei geringeren Scheibenzwischen-
raumen erreicht werden. Zukulnftig konnen Vakuum-Verglasungen auch hinsichtlich
der Investitionskosten interessant werden, weil dann zwei Scheiben ausreichen.

Tabelle 32: Ansatze der Investitionskosten (ohne MwSt) der verschiedenen Verglasungstypen

2-Scheiben WSVG 60 €/m?
3-Scheiben WSVG 90 €/m?

5.5.2.4 Abstandhalter

Als Standardrandverbund wurde ein Aluminium-Abstandhalter angesetzt. Thermische
Verbesserungen konnen durch Reduzierung des Warmebruckenverlustkoeffizienten
am Glasrand mit Hilfe von Abstandhaltern aus Materialien mit geringerer
Warmeleitfahigkeit erreicht werden, wie z. B. GFK oder Edelstahl. Die jeweiligen
Mehrkosten wurden auf die Randverbundlange im Standardfenster (1,23 x 1,48 m)
umgerechnet und auf den Quadratmeter Fensterflache umgelegt.
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5.6 Vermeidung von Warmebrlicken

Eine weitere EnergiesparmalRnahme besteht in der Optimierung der Anschlussdetails
bezuglich  Warmebracken. Anhand zweier Beispielobjekte  wurde die
Wirtschaftlichkeit verschiedener MalRnahmen gepruft. Bei den zwei untersuchten
Objekten handelt es sich um zwei in Abschnitt 7.1 beschriebene Modellgebaude, ein
Reihenendhaus (RHE) und um eine Stadtvilla (Stadtvilla).

Jeder Anschluss wurde einmal in Anlehnung an DIN 4108, Beiblatt 2 und einmal
hinsichtlich einer Optimierung der Warmebrickenwirkung uberpruft. Bei einem
optimierten Detail werden beispielsweise dort, wo eine Wand die Dammebene der
Bodenplatte oder Kellerdecke durchstol3t zwei Steinreihen aus Porenbeton, mit
gegenuber dem Kalksandstein verringerter Warmeleitfahigkeit, gemauert. Fur den
optimierten Fenstereinbau werden diese in die Dammebene versetzt und mit
Konsolen befestigt. Tabelle 36 beschreibt die untersuchten Anschlussdetails jeweils

in der Standardausfuhrung und in der optimierten Ausfuhrung.

Tabelle 36: Beschreibung der Ausfihrung der Warmebriickendetails

Warmebriicke

Standard

Optimiert

Auflienwand / Dach (Traufe)

KS-Mauerwerk bis OK-Dammung
weitergefihrt

Ununterbrochene Dammebene am
Ubergang zwischen AuRenwand und
Dach

KS-Mauerwerk bis OK-Dammung

Trennwand endet an Unterkante

Trennwand / Dach, oben weitergefuhrt Dammung

KS-Mauerwerk durchbricht am Unterste zwei Steinreihen aus
Aulienwand / Boden Wandfuss die DAmmebene Porenbeton

KS-Mauerwerk durchbricht am Unterste zwei Steinreihen aus
Trennwand / Boden Wandfuss die DABmmebene Porenbeton

Tragende Innenwand / Boden

KS-Mauerwerk durchbricht am
Wandfuss die DAmmebene

Unterste zwei Steinreihen aus
Porenbeton

Fenstermontage

Fensterlage in Mauerwerksebene

Fensterlage in Dammebene
(Innenkante Fenster blindig mit
AuBenkante Mauerwerkswand)

Warmebriicke

Standard

Optimiert

Innenwande EG

KG-Innenwande aus KS durchbrechen
die DAmmebene unter der Kellerdecke

bei KG-Wanden 2 oberste Steinreihen
aus Porenbeton

Sockel EG 0. KG

KG-Aulenwande durchbrechen die
Dammebene unter der Kellerdecke

bei KG-Wanden 2 oberste Steinreihen
aus Porenbeton

Gemauerte Attikaaufkantung bis unter

Dachrand als ausgedammte

Attika das Attikablech Holzkonstruktion
Fensterlage in Dammebene
(Innenkante Fenster blindig mit
Fenstermontage Fensterlage in Mauerwerksebene AuBenkante Mauerwerkswand)
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Optimierung der Warmebricken bei den untersuchten Gebauden (AulRenwande
gemauert mit WDVS) wirtschaftlich (Randbedingungen gemaf Abschnitt 4 und 1).

Ausgangszustand beider Gebaude ist ein Warmeschutz mit den einzelwirtschaftlich
optimalen Dammniveaus. Wird nun auf einen detaillierten Nachweis der
Warmebrucken verzichtet, ist die Kompensation des Warmebruckenzuschlags von
0,05 W/(m?K) durch zusatzliche Warmedammung deutlich teurer als die
Anschlussdetail-Optimierung (vgl. Tabelle 38). Ursache hierfur ist die bekannte
hyperbolische Abhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten von der Damm-
starke (vgl. Abbildung 46). Die genaue Bilanzierung der Warmebricken und deren
Optimierung wird bei verbessertem Warmeschutz 6konomisch immer attraktiver.

Tabelle 38: Erforderliche zuséatzliche Warmedammung zum Ausgleich des AU, g-Zuschlags

RHE Reihenendhaus

Bodenplatte /

Bauteil Aultenwand | Dach Fensterrahmen
Kellerdecke
[zrl;t]sn:l]tzllﬂhe Warmedammung 160 180 150 ) Summe
Mehrkosten [€] 1862 1084 1542 - 4489
Bauteil AuRenwand | Dach | BodenPlatte /| oierrahmen
Kellerdecke
[znlflsn?ltzhche Warmedammung 160 180 150 i Summe
Mehrkosten [€] 5881 6606 7709 - 24197
Fazit
Altbau Eine Reduzierung von Wéarmebriicken ist auch im Altbau interessant,
und zwar immer dann, wenn ohnehin Arbeiten an einem Bauteil
durchgefiihrt werden z. B. ein wérmebriickenarmer Fenstereinbau,
wenn das Fenster erneuert wird. Die Méglichkeiten der Reduzierung
sind jedoch entscheidend von der Bausubstanz abhéngig und daher im
Gegensatz zum Neubau eingeschrénkt.
Neubau Eine Optimierung der Wéarmebriicken lber das Niveau des Beiblatts 2

zur DIN 4108 hinaus ist zu den angesetzten Energiebezugspreisen im
Neubau privatwirtschaftlich interessant. Im Neubau kann daher die
Vermeidung von Wérmebriicken als eine MalBnahme dem Anforderungs-
niveau zugrunde gelegt werden. Es wird empfohlen, vereinfachende
Regelungen zum Nachweis einer ,wédrmebriickenfreien Konstruktion®
im Neubau (AUws < 0,06 W/(m?K)) einzufiihren. Mit der derzeitigen
Regelung des genauen Nachweises der Waéarmebriicken nach
DIN V 4108-6 wird die Umsetzung von gegeniiber dem Beiblatt 2 zur
DIN 4108 thermisch besseren Details unnétig erschwert.
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Abbildung 46: Zusatzkosten zur Kompensation eines Warmebriickenzuschlags von 0,05 W/(m?K)
durch Zusatzdammung in Abhangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten des
Bauteils. Die Zusatzkosten wurden zu 80 Cent/(cm Dammdicke)/(m?Bauteilflache)
angesetzt (A = 0,040 W/(m K)). Aufgrund der Hyperbelfunktion nehmen die
Zusatzkosten bei besseren Warmedurchgangskoeffizienten stark zu. Eine
Optimierung der Warmebriicken wird bei besserem Warmeschutz immer attraktiver.
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5.7 Verbesserung der Luftdichtheit der Gebaudehiille

Mit einer Verbesserung der Luftdichtheit der Gebaudehulle konnen In- und
Exfiltration und damit Luftungswarmeverluste verringert werden. Neben dem
Energiespareffekt erhoht diese Qualitatssicherungsmallnahme aber besonders die
Sicherheit vor Bauschaden an Leckagen. Die Uberpriifung der Luftdichtheit ist seit
der EnEV 2002 bei Neubauten etabliert und wirtschaftlich vertretbar (vgl.
Begriundung zur [EnEV 2007]). Es wird davon ausgegangen, dass bei Gebauden
ohne raumlufttechnische Anlagen die Anforderungen an die Gebaudeluftdichtheit fur
Gebaude mit raumlufttechnischen Anlagen eingehalten werden konnen, da dies bei
Gebauden mit Luftung bereits seit der [EnEV 2002] praktiziert und auch eingehalten
wird.

Als zusatzlicher Aufwand zur Verbesserung der Luftdichtheit bei Gebauden ohne
raumlufttechnische Anlagen wird eine Drucktestmessung angesetzt, mit der die
Luftdichtheit Gberpruft werden kann. Bei kleineren Gebauden (Einfamilienhdausern,
Reihenhausern) ist die Einhaltung der Anforderungswerte aufgrund des ungunstigeren
Verhaltnisses von Gebaudehullflache zu Gebaudevolumen schwieriger als bei
grollen Gebauden (die Leckagen befinden sich in der Gebaudehdille). Es wird daher
angenommen, dass wahrend des Drucktests bei kleineren Gebauden ggf. Leckagen
noch nachgearbeitet werden mussen. Der Kostenansatz bei kleinen Gebauden wird
etwas uber den Marktpreisen fur Drucktests mit 600 € angesetzt. Die Kostenfunktion
fur groflere Gebaude wurde anhand von Angebotspreisen als Funktion des
Gebaudevolumens parametrisiert (vgl. Tabelle 39). Als Referenzausfuhrung der
Wohngebaude gemaly [EnEV 2007] ohne Luftungsanlage wurde keine Dichtheits-
prufung angesetzt. Um konsistent zum Rechenverfahren der [EnEV 2007] zu bleiben,
wurde der Luftdichtheitswert nsg in der Referenzausfuhrung im Berechungsverfahren
nach [DIN V 18599] zu 3,0 h™’ angesetzt. Dieser Ansatz weicht vom vorgeschlagenen
Standardwert fiir Gebaude ohne Dichtheitspriifung von ns; =4,0 h™ (Bemessungswert)
ab. Als Bemessungswert der verbesserten Ausfilhrung wurde ein nsp=1,0 h”
angesetzt, der gemall [DINV 18599] fur Gebaude gilt, bei denen eine
Dichtheitsmessung vorgesehen ist und der Anforderungswert von 1,5h™ bei der
Messung eingehalten werden muss. Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde
angenommen, dass die Verbesserung der Luftdichtheit bis zur nachsten
Fenstererneuerung vorhalt (30 Jahre). Nach Ablauf des Kalkulationszeitraums von
20 Jahren hat die MalBnahme noch einen Restwert von 23 % (vgl. Abschnitt 4,
Randbedingungen gemafl Abschnitt 4 und 0).

Abbildung 47 zeigt fur die untersuchten Modellgebaude (vgl. Abschnitt 7.1) die mit
der Verbesserung der Luftdichtheit resultierenden Kosten der eingesparten kWh
Endenergie. Die Verbesserung der Luftdichtheit ist mit Kosten der eingesparten kWh
unter 3 Cent/kWh sehr rentabel.
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Tabelle 39: Daten zu den Modellgebauden

thermisch Endenergieeinsparung Kostenansatz
Objekt konditioniertes |aufgrund der Verbesserung der| fur Drucktest-
Volumen Ve Luftdichtheit Messung
[Mm°] [KWh/a] [€]
EFH 797 1825 600
RHE 496 1327 600
RHM 479 1283 600
Stadtvilla 5047 10795 3100
MFH 18805 43505 5900
7,0
= Mittlere Energiekosten Gas/Ol im Zeitraum
E 6,0 Mittlere Energiekosten 2006-2026, Ansatz dieser Studie.
> Gas/Ol in 2006
[
)
© 50
e
=
X
§ 4.0 O Kostenansatz Studie
®
Q.
$ 30 O Kostenansatz fir
= Drucktest + 50%
©
< 2,0
)
©
5
2 1,0
o]
X
0,0
EFH RHE RHM Stadtvilla MFH
Modellgebaude
Abbildung 47: Ausgehend von der Referenzausfihrung (nso= 3 h'1) wird die Luftdichtheit der

Modellgebaude auf den Anforderungswert fir Gebaude mit Liftungsanlage verbessert
(Messwert muss kleiner sein als nso = 1,5 h'1). Gemal [DIN V 18599-2] kann in
diesem Fall ein Bemessungswert zur Berechnung von 1,0 h™ angesetzt werden. Mit
Kosten der eingesparten kWh unter drei Cent/kWh ist die Energiesparmallnahme
,=Erhéhung der Luftdichtheit* sehr wirtschaftlich. Die tatséchlichen Kosten der
Drucktestmessung sind bei grofReren Gebauden stark vom Objekt abhangig (Anzahl
der Aufgange, Wohnungen, Geschosse, Kellerabgange, etc.). Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, sind die resultierenden Kosten der eingesparten kWh zusatzlich
fur den Fall dargestellt, dass die Kosten der Messung 50 % hoher ausfallen. Auch in
diesem Fall bleibt die Malinahme wirtschaftlich.
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Fazit

Neubau: Eine Verbesserung der Luftdichtheit in Gebduden mit Fensterliiftung auf
das Anforderungsniveau von Gebé&uden mit raumlufttechnischen Anlagen ist eine
sehr wirtschaftliche EnergiesparmalBnahme. Es wurde angenommen, dass mit einer
Luftdichtheitsmessung diese Werte erzielt werden kbénnen. Neben der
Energieeinsparung hilft diese Malinahme ferner Bauschaden zu Vermeiden. Eine
erhohte Luftdichtheit der Gebéudehlille kann daher dem Anforderungsniveau fiir den
Neubau zugrunde gelegt werden.

5.8 Beleuchtungsanlagen

In diesem Abschnitt wird die Erneuerung einer Beleuchtungsanlage in einem
Nichtwohngebaude untersucht. Dabei wird angenommen, dass ohnehin eine
Sanierung der Beleuchtung ansteht. Mit Hilfe von elektronischen Vorschaltgeraten
(EVG) und geeigneten Leuchtmitteln oder einer guten Lichtplanung kann die
installierte elektrische Leistung der Beleuchtung gegenuber einer Ausstattung mit
verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) verringert werden.

Es wird angenommen, dass stabférmige Leuchtstofflampen mit verlustarmen
Vorschaltgeraten (direkte Beleuchtung) vorgesehen sind. Die erforderliche
elektrische Leistung der Leuchten bzw. die elektrische Bewertungsleistung wird mit
dem Tabellenverfahren gemafR [DIN V 18599-4] bestimmt.

In den nachsten Abschnitten werden die folgenden beiden Nutzungsprofile gemaf
[DIN V 18599-10] Klassenraum und Einzelblro untersucht:

o Klassenraum mit 1398 Nutzungsstunden im Jahr bei einer Beleuchtungsstarke
von 300 Ix

o Einzelblro mit 2543 Nutzungsstunden im Jahr bei einer Beleuchtungsstarke von
500 Ix.

5.8.1 Verwendung von elektronischen Vorschaltgeraten (EVG) anstatt
verlustarmer Vorschaltgerate (VVG)

« Elektronische Vorschaltgerate haben gegenuber verlustarmen Vorschaltgeraten
geringere Verlustleistung und verlangern zusatzlich die Lebensdauer der
Leuchtmittel.

Als Referenzfall wird bei beiden Nutzungen eine Erneuerung mit Spiegelraster-
leuchten fur direkte Beleuchtung mit VVG angesetzt. Es werden nur die
Investitionskosten der Leuchten bericksichtigt, da die Installationskosten in beiden
Fallen gleich sind.
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Tabelle 40: Verbesserung der Lampenbetriebsgerate (EVG anstatt VVG) in einem Klassenzimmer

EnergiesparmafBnahme: Beleuchtung mit EVG

Referenzanlage Anlage mit verbesserter Effizienz

58W-Leuchte mit . -
58W-Leuchte mit elektronischem
verlustarmen -
.. Vorschaltgerat
Vorschaltgerat
Beleuchtungsart : direkt direkt
spezf. elektr. Bewertungsleistung 9,6 W/m? 8,4 Wim?
Wartungswert der Beleuchtung 300 Ix 300 Ix
Nutzung : 08 Klassenzimmer 08 Klassenzimmer
Lampenart - stabférmige stabférmige
P ’ Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
Vorschaltgerat : VWG EVG
beleuchtete Flache je 58 W-Leuchte : 6,0 m? 6,0 m?
Volllaststunden : 848 h 848 h Bezug auf
Nettogrundflache:
Endenergie Bedarf : 49 kWh/a 43 kWh/a 7,2 kWh/(m?a)
Investition Rasterleuchte : 100 € 120 €
bauliche Investitionskosten 100 € 120 € 20 €/m?
Nutzungsdauer pro Jahr : 848 h/a 848 h/a
Betriebsdauer der Leuchtmittel : 7500 h 12000 h
Leuchtmittelersatz erforderlich in : 9,0 a 14,0 a
Kosten des Leuchtmittelaustauschs : 13 € 13 €
jahrliche Kosten
jahrliche Energiekosten : 8,8 €/a 7,7 €/a 1,29 €/m?
betriebsgebundene Kosten : 1,6 €/a 1,1 €/a 0,19 €/m?
annuitatische Kapitalkosten : 6,9 €/a 8,3 €/a 1,38 €/m?
jahrliche Gesamtkosten : 17,3 €/a 17,1 €/a 2,9 €/m?
Erzielte Endenergieeinsparung : 6,0 kWh/a 1,0 kWh/(m?a)
12% 12%
jahrlicher Gewinn : 0,2 €/a 0,03 €/(m?a)
Kosten der eingesparten kWh Endenergie : 14,6 Cent/kWh
Mittlere Energiekosten (2006-2026) fiir eine kWh Strom (Gewerbe) : 18,0 Cent/kWh
jahrliche Primdrenergieeinsparung : 16 kWh/a 2,7 kWh/(m?a)
4
g Realzins: 3,3% p.a. Gewerbestrom:
I Kalkulationsdauer: 20 Jahre Mittlere Energiekosten (2006-2026): 0,180 €/kWh
§ Annuitat: 6,9% p.a. heutige Energiekosten: 0,170 €kWh
E Klima: Referenzklima Deutschland
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Tabelle 41: Verbesserung der Lampenbetriebsgerate (EVG anstatt VVG) in einem Blro

EnergiesparmafBnahme: Beleuchtung mit EVG

Referenzanlage Anlage mit verbesserter Effizienz

58W-Leuchte mit . -
58W-Leuchte mit elektronischem
verlustarmen -
.. Vorschaltgerat
Vorschaltgerat
Beleuchtungsart : direkt direkt
spezf. elektr. Bewertungsleistung 21,5 Wim? 18,9 W/m?
Wartungswert der Beleuchtung 500 Ix 500 Ix
Nutzung : 01 Einzelbiiro 01 Einzelbiiro
Lampenart - stabférmige stabférmige
P ’ Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
Vorschaltgerat : VWG EVG
beleuchtete Flache je 58 W-Leuchte : 2,0 m? 2,0 m?
Volllaststunden : 1342 h 1342 h Bezug auf
Nettogrundflache:
Endenergie Bedarf : 58 kWh/a 51 kWh/a 25,3 kWh/(m?a)
Investition Rasterleuchte : 100 € 120 €
bauliche Investitionskosten : 100 € 120 € 60 €/m?
Nutzungsdauer pro Jahr : 1342 h/a 1342 h/a
Betriebsdauer der Leuchtmittel : 7500 h 12000 h
Leuchtmittelersatz erforderlich in : 6,0 a 9,0 a
Kosten des Leuchtmittelaustauschs : 13 € 13 €
jahrliche Kosten
jahrliche Energiekosten : 10,4 €/a 9,1 €/a 4,55 €/m?
betriebsgebundene Kosten : 2,3 €/a 1,6 €/a 0,81 €/m?
annuitatische Kapitalkosten : 6,9 €/a 8,3 €/a 4,14 €/m?
jahrliche Gesamtkosten : 19,6 €/a 19,0 €/a 9,5 €/m?
Erzielte Endenergieeinsparung : 7,1 kWh/a 3,5 kWh/(m?a)
12% 12%
jahrlicher Gewinn : 0,6 €/a 0,30 €/(m?a)
Kosten der eingesparten kWh Endenergie : 9,5 Cent/kWh
Mittlere Energiekosten (2006-2026) fiir eine kWh Strom (Gewerbe) : 18,0 Cent/kWh
jahrliche Primarenergieeinsparung : 19 kWh/a 9,6 kWh/(m?a)
4
g Realzins: 3,3% p.a. Gewerbestrom:
I Kalkulationsdauer: 20 Jahre Mittlere Energiekosten (2006-2026): 0,180 €/kWh
§ Annuitat: 6,9% p.a. heutige Energiekosten: 0,170 €kWh
E Klima: Referenzklima Deutschland
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Effizienzvariante: Spiegelrasterleuchte fiir stabférmige Leuchtstofflampen mit
EVG und tageslichtabhdngigem Kontrollsystem.

Die Mehrinvestition fur das elektronische Vorschaltgerat und das Kontrollsystem
belaufen sich bei einer 58-W-Rasterleuchte auf etwa 120 €. Dabei wurde ein
autarkes tageslichtabhangiges Kontrollgerat zugrunde gelegt, welches jeweils zwei
Leuchten ansteuert. Die Variante mit Kontrollsystem ist damit erheblich teurer als das
Referenzsystem. Mit dieser Mallnahme wird eine Endenergieeinsparung von 44 %
erzielt, zusatzlich verlangern sich die Lebensdauern der Lampen und damit sinken
die Wartungskosten. Diese MalRnahme wird erst wirtschaftlich, wenn auch
berlcksichtigt wird, dass mit verbesserter Lichtausbeute auch die
Gesamtleuchtenanzahl im Raum verringert werden kann (drei Leuchten anstatt vier
bei der Referenzvariante; die Anzahl der Leuchten wurde hierfir anhand des
tatsachlichen Lichtstrom ermittelt, vgl. Anhang 16.10.3).

Altbau  Ein tageslichtabhéngiges Kontrollsystem (gedimmt, ausschaltend) ist aufgrund
der deutlich héheren Investitionskosten bei der untersuchten Nutzung erst
wirtschaftlich, wenn eine mégliche Verringerung der Leuchtenanzahl in der
optimierten Variante eingesetzt wird.

Neubau Ein tageslichtabhdngiges Kontrollsystem wird einzelwirtschaftlich rentabel,
wenn gleichzeitig eine mdgliche Verringerung der Leuchtenanzahl
aufgrund der verbesserten Lichtausbeute berticksichtigt wird. Da im
Neubau noch mehr planerische Freiheit beziiglich der Anordnung der
Leuchten besteht, kbnnen ein tageslichtabhéngiges Kontrollsystem und
verlustarme Vorschaltgerdte dem Anforderungsniveau im Neubau bei
bluroéhnlichen Nutzungen zugrunde gelegt werden (vgl. Referenz-
gebdudeausfiihrung Abschnitt 7.3.1).

5.9 EffizienzmaRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz

Wohngebaude in Mitteleuropa bendtigen bei vernunftiger Planung keine aktive
Kdhlung. Auch bei Buronutzung ist eine klassische Klimatisierung nicht erforderlich.
Bei Reduzierung der solaren und internen Lasten kann auf die Klimaanlage
verzichtet werden. Dieser Ansatz liegt auch dem aktuellen Entwurf der EnEV fur das
Referenzgebaude zugrunde. In den folgenden Abschnitten wird untersucht, welche
Effizienzmallnahmen unter der Pramisse der Wirtschaftlichkeit nach dem
Energieeinspargesetz gerechtfertigt sind. Es werden dabei verschiedene Methoden
zur Herstellung sommerlichen Komforts verglichen. Als Berechnungsgrundlage
wurde soweit als moglich auf die DIN V 18599-10:2005-07 zuruckgegriffen. Zur
Untersuchung von BKT und Erdsondennutzung wurden dynamische Simulations-
verfahren herangezogen, weil hierfir nach DIN V 18599 kein Berechnungsgang
vorliegt.
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5.9.1 Das Beispielobjekt: Buroneubau lu-teco in Ludwigshafen

Als Beispielobjekt wurde ein Teil eines Buroneubaus der GAG Ludwigshafen
ausgewahlt. Fertigstellung des letzten Bauabschnitts des Burogebaudes war im April
2008. Das Gebaude weist insgesamt ca. 10.000 m* Nutzflache auf, die
Kammstruktur ist aufgrund der GroRe des Gesamtobjekts vergleichsweise kompakt,
die ,Zinken“ des Kamms sind 31 m lang und 15 m breit.

Fur die Berechnungen wurden zwei Geschosse mit insgesamt 405 m? Hauptnutz-
flache betrachtet; die in anderen Teilen des Gebaudes liegenden Verkehrs- und
Funktionsflachen werden im Folgenden nicht berucksichtigt. Die Gebaudehtlle wurde
bei den Berechnungen nach DINV 18599 entsprechend dem EnEV-
Referenzgebaude angesetzt. Die baulichen Details sowie die eingesetzten
Randbedingungen fur die dynamische Simulation sind in [Schnieders 2005] naher
erlautert.

5.9.2 Priufung der Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach
DIN 4108-2

Anhand von zwei ,kritischen® Buroraumen im 3. OG (Eckburo S-O und Buro O)
wurde der sommerliche Warmeschutz nach dem Verfahren der DIN 4108-2: 2003-07
Abschnitt 8 untersucht. Abbildung 48 zeigt die Ansichten und Grundrisse der
betreffenden Buroraume. Das Verhaltnis von Fensterflache zu Nettogrundflache der
betrachteten Buroraume sind in Tabelle 45 aufgelistet. Das Klima ist als
,sommerheil}” (Klimaregion C), die Gebaudebauart als ,schwer” eingestuft.

Tabelle 45: Fensterflachenanteile und zuldssiger Sonneneintragskennwert der ,kritischen®
Burordume

Grundflachen- Zul. Sonnen-
Fenster- | Nettogrund- bezogener ei.ntra s-
fliche A, | fliche A¢ | Fensterflichen- 9
. kennwert S,
anteil
Eckbiiro S-O 19,9 m? 41,4 m? 48 % 0,108
Biro O 11,4 m? 25,1 m? 45 % 0,091
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Abbildung 48: ,Kritische“ Blroraume welche zur Bestimmung der Sonneneintragskennwerte
herangezogen wurden (Oben: Ostbiiro BA |; unten: Eckbtro BA II)

Tabelle 46: Fensterflachenanteile und zuldssiger Sonneneintragskennwert der ,kritischen®
Birordume; Referenzgebaude mit und ohne auflenliegender Verschattung

Referenz Referenz
Grenzwert ohne auBenliegender | mit auBenliegend drehbaren
S.ul Verschattung Lamellen, hinterliiftet
Svorh Svorh
Eckburo S-O 0,108 0,313 0,078
Baro O 0,091 0,294 0,074
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Tabelle 47: Fensterflachenanteile und zuldssiger Sonneneintragskennwert der ,kritischen®
Burordume

Grenzwert
S Referenz
_ zul mit innenliegender Verschattung heller Farbe,
bei Sonnenschutz- Sonnenschutzverglasung und erhéhter Nachtliiftung
verglasung und Svorh
erhohter Nachtliiftung

Eckbiro S-O 0,158 0,143
Biro O 0,141 0,134

Wie in Tabelle 47 zu erkennen ist, wird der zulassige Sonneneintragskennwert von
einem Gebaude entsprechend dem EnEV-Referenzgebaude Uberschritten, wenn
kein aullenliegender Sonnenschutz angebracht wird. Mit dem Einsatz von
auldenliegenden drehbaren Lamellen (Abminderungsfaktor 0,25) wird der Grenzwert
unterschritten.

Ohne auflenliegende Verschattung wird der zulassige Sonneneintragskennwert nur
unterschritten, wenn sowohl Sonnenschutzglas (g-Wert 0,37) als auch innenliegende
Verschattung heller Farbe (Abminderungsfaktor 0,8) sowie erhohte Nachtluftung
eingesetzt wird.

5.9.3 Reduzierung der internen Gewinne durch effiziente Arbeitshilfen

In diesem Abschnitt wird untersucht, in wie weit der Einsatz von energieeffizienten
Arbeitshilfen im Blrogebaude, welche die derzeitig vorherrschenden Verbrauchs-
werte (oder sogar die Vorgaben der Standardwerte nach DIN YV 18599)
unterschreiten, eine wirtschaftliche Mallnahme darstellen. Welche Einsparpotentiale
hier moglich sind, zeigen die Erfolge im Bereich der Mobiltechnologie. Notebooks
wurden aufgrund der begrenzten Akkukapazitat auf Energieeffizienz optimiert. Die
gleiche Prozessortechnologie kann aber auch in normale Burotechnik integriert
werden. Einen sehr guten Uberblick tber die aktuelle Marktverfigbarkeit besonders
effizienter Burogerate wird durch die Initiative Energieeffizienz-Technologie +
Dienstleistungen (http://www.office-topten.de) zur Verfugung gestellt. Auf dieser
Grundlage wurde die nachfolgende Tabelle mit den jeweils marktfUhrenden Geraten
aufgestellt (Stand 5/2007).
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Tabelle 48: Hocheffiziente Blrogerate, nach http://www.office-topten.de Stand 5/2007

On Sleep Low
Gerat Eigenschaften Mode | Mode Power Stromverbrauch
Mode
W W W kWh/a
PC 2,4 GHz 43,0 2,3 92,92
PC 1 GHz 10,4 0,7 22,91
. 1024x768
TFT-Monitor 15"TFT 13,0 0,6 27,56
Drucker Laserdrucker 0,8 6,80
SW, A4, 33
Fax Kbit/s 0,4 3,07
. digital, s/w, A4
Kopierer U A3 2,8 14,00
Multlfunlftlons- Scanner, Fax u. 13 0.4 15 7.88
gerat Drucker
Flachbett,
Scanner Farbe, A4, max 3,5 16,66
12800 dpi

Da der Energieverbrauch der Burogerate fur die Hersteller bislang kaum eine Rolle
zu spielen scheint, sind bei Auswahl sparsamer Gerate in den meisten Fallen keine
systematischen Mehrkosten zu erwarten. Das gleiche gilt fur die Nutzung von
vorhandenen Energiespartechniken, die oft lediglich aktiviert werden mussen. Die
Mehrkosten von Notebooktechnologie sind in den letzten Jahren erheblich gesunken;
TFTs statt Rohrenmonitore sind ohnehin bei Neuanschaffungen weitgehend zum
Standard geworden. Aufgrund der geringen Nutzungsdauer der Arbeitshilfen (hier: 5
Jahre) ist der Barwert der Investition trotzdem relativ hoch. Die MaRnahme tragt sich
dennoch bereits allein durch die unmittelbare Energieeinsparung. Auflerdem
mussten sonst etwa 50 % des eingesparten Stroms zusatzlich durch die Klimaanlage
hinausgekuhlt werden.
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Kann aufgrund von Versorgungsleitungen, Turen etc. die erforderliche Dammstarke
nicht erreicht werden, dann sollte die Anforderung auch als erflllt gelten, wenn
zumindest mit groRtmoglicher Dammstarke in diesen Bereichen gedammt wird (bei
einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K)). Insbesondere
warme Versorgungsleitungen konnen auch in die Dammung integriert werden (vgl.
Abschnitt 5.1.8).

Warmedammung der obersten Geschossdecke (nicht begehbar / begehbar)

Ungedammte, nicht begehbare, aber zugangliche oberste Geschossdecken
beheizter Raume mussen bereits gemal® der [EnEV 2007] im Falle eines
Eigentimerwechsels in Gebauden mit bis zu 2 Wohnungen gedammt werden. Die
geforderten Mindestwarmedurchgangskoeffizienten sollten an die wirtschaftlich
gebotenen Dammstarken angepasst werden (Mindest-Warmedurchgangskoeffizient
von 0,13 W/(m?K)).

Auch eine ungekoppelte Warmedammung einer begehbaren obersten Geschoss-
decke ist, wie diese Studie zeigt, wirtschaftlich. Dabei wird eine geeignete
Spannplatte auf die Dammung aufgelegt. Kann wegen zu geringen Raumhohen oder
aus anderen Grunden die erforderliche Dammstarke nicht erreicht werden, so sollte
zumindest mit groRtmoglichen Dammstarke (bei einem Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K)) gedammt werden.

Die Dammmalnahme an ungedammten, begehbaren obersten Geschossdecken
sollte an auslésende Tatbestande gekoppelt werden, die zumindest das Freirdumen
des gesamten Dachbodens erforderlich machen.

Wairmedammung von ungedammten, warmefiihrenden Leitungen in
unbeheizten Raumen

FUr ungedammte Heizungs- und Trinkwarmwasserleitungen besteht bereits eine
Nachrustpflicht in Gebauden mit bis zu zwei Wohneinheiten. Die MaRnahme ist mit
geringem Aufwand durchfuhrbar. Die Anforderungen sollten an die wirtschaftlich
gebotenen Dammstarken angepasst werden. In dieser Studie wurde ein Mindest-
Dammniveau von 2 x DN ermittelt.

Aufgrund der durch die Leitungsabstande begrenzten Damm-Maoglichkeiten, sollte
die Anforderung als erflllt gelten, wenn die zuganglichen Leitungen soweit
baupraktisch moglich mit einem Dammstoff (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK)
gedammt werden. Bei eingeschranktem Wand bzw. Deckenabstand kann die
Anforderung als erflllt gelten, wenn die Dammstarke auf das maximal mdgliche
konzentrische Mald gedammt wird. Bei parallel laufenden Leitungen mit
eingeschranktem Leitungsabstand sollte die Anforderung auch dann erfullt sein,
wenn die Dammung Leitungen gemeinsam umschlief3t.

Wirtschaftliche Energiesparmaflnahmen BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 158

Eine weitere Studie im Auftrag des Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung
fuhrt hierzu vertiefende Untersuchungen durch.

Wairmedammung von warmes Trinkwassser fiihrenden Leitungen und
Zirkulationsleitungen in beheizten Raumen

Da diese wirtschaftlich lohnende Malinahme auch in bewohnten Bereichen
durchgefuhrt werden musste und damit ggf. Nutzungseinschrankungen verbunden
sein konnen, wird eine Kopplung an umfassende Wohnungssanierungen empfohlen.

Bei noch ungedammten Leitungen sind Mindestdammstarken von 2 xDN
wirtschaftlich geboten. Auch hier sollte die Anforderung erfullt sein, wenn die
zuganglichen Steigleitungen, Strangleitungen und/oder Zirkulationsleitungen soweit
baupraktisch moglich mit einem Dammstoff (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK))
gedammt werden.
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511  Anforderung bei Anderung oder Erneuerung von
Gebaudekomponenten von Bestandsgebauden /
wirtschaftlich gebotener Mindeststandard

Der folgende Abschnitt gibt zusammenfassend einen Uberblick zu den untersuchten
Effizienzmalinahmen im Gebaudebestand aus Abschnitt 1. Gegenuber den derzeitig
gultigen Anforderungen gemafl [EnEV 2007] sind, aufgrund der geanderten
okonomischen Randbedingungen, deutlich weitreichendere energetische Verbes-
serungen an Bestandsgebauden wirtschaftlich sinnvoll. Weiterhin kommen
zusatzliche Ohnehin-MalRnahmen als auslosende Tatbestande in Frage.

Einige Energiespar-MalRnahmen sind bereits bei geringsten Anlassen wirtschaftlich
durchfihrbar. Es wird allerdings empfohlen, energetische Mindestanforderungen
nach Moglichkeit immer an ohnehin fillige MaBnahmen, Anderungen oder
Erneuerungen, zu koppeln und von Nachrustpflichten abzusehen (vgl. Abschnitt
5.10).

Die energetische Verbesserung des Gebaudebestands sollte nach Empfehlung der
Autoren schwerpunktmallig uUber solche Einzelanforderungen angestrebt werden.
Dabei sollten die ohnehin erforderlichen Erneuerungszyklen genutzt werden, die
jeweils wirtschaftlich optimalen Effizienzniveaus umzusetzen. Unabhangig vom
Ausgangszustand kann derart schrittweise ein Baustandard nahe am Neubau-Niveau
erreicht werden (vgl. auch Abschnitt 0).

Die vorgeschlagenen neuen Anforderungswerte bei Anderungen an bestehenden
Gebauden entsprechen jeweils dem einzelwirtschaftichem Optimum, d.h. der
erzielbare Gewinn ist fur den Investor mit diesem Effizienzstandard am hochsten.
Neben dem wirtschaftlich optimalen Anforderungswert wird ein weiterer Wert
vorgeschlagen, der als Richtwert fur eine Forderung gelten kann. Er beinhaltet
nochmals verbesserte Effizienzstandards, mit denen der Energiebedarf des
Gebaudes weiter reduziert werden kann. So kann die Abhangigkeit von der
Energiepreisentwicklung reduziert und der CO2-Ausstof® nochmals verringert werden.
Dieser Anforderungswert fur Forderungen ist regelmafRig vom Investor wirtschaftlich
erreichbar, der jahrlich erzielbare Gewinn ist aber geringflgig niedriger als beim
ersten Anforderungswert. Ein Forderprogramm kann nun den Differenzbetrag in den
jahrlichen  Kosten ausgleichen und so Anreize zu weitergehenden
EnergiesparmalRnahmen bieten.

Besonders wirtschaftlich sind Warmeschutzmallnahmen dann, wenn sie gleichzeitig
mit ohnehin falligen Instandsetzungsmaflnahmen durchgefuhrt werden kénnen. Da
die Erneuerung oder Sanierung von Bauteilen nur in relativ groRen Zeitabstanden
notig ist (20-50 Jahre), sollte in einem solchen Fall immer die Gelegenheit genutzt
werden, zumindest den heute wirtschaftich gebotenen Effizienzstandard zu
erreichen (,Vorgeschlagener neuer Anforderungswert®).

Weist bei Warmeschutz-MalRlnahmen ein Bauteil schon einen verbesserten
Warmeschutz auf, so verringert sich die Wirtschaftlichkeit weiterer MalRnahmen an
diesem Bauteil. Ab einem bestimmten Grenz-U-Wert des bestehenden Bauteils sind
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weitere Warmeschutzmallinahmen nicht mehr wirtschaftlich durchfuhrbar. Dieser
Mindest-Ausgangswarmedurchgangskoeffizient wird daher in den folgenden
Ubersichtstabellen aufgefiihrt (vorletzte Spalte). Bei der Durchfihrung von
Warmeschutzmalnahmen sollte daher immer ein moglichst hoher wirtschaftlich und
baupraktisch durchfuhrbarer Standard erreicht werden, da spatere Verbesserungen
am Bauteil sonst regelmaRig unwirtschaftlich sind.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde mittels der dynamischen Annuitatenmethode
durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 4). Zu jeder Mallnahme wird in den nachfolgenden
Tabellen der bestimmte Aquivalentpreis der eingesparten Energie angegeben.
Dieses Wirtschaftlichkeitskriterium ermoglicht einen direkten Vergleich zur Alternative
weiterer Energiebezug. In dieser Studie wurde mit einem zukUnftigem Energiepreis
(Gas oder Ol) von 6,6 Cent/kWh im Mittel Uber den Kalkulationszeitraum (2006 bis
2026) gerechnet (der derzeitige Energiepreis, Stand 2006, liegt bei 5,5 Cent/kWh).

Die aktualisierten 6konomischen Randbedingungen fuhren zu folgenden
wesentlichen Ergebnissen:

« Die wirtschaftlich optimalen Warmedédmm-Malnahmen fihren auf Kosten der
eingesparten Energie zwischen 1 und 4,6 Cent/kWh. Damit sind diese MalRnahmen
deutlich giinstiger als die Alternative Energiebezug.

o Die Erneuerung des Wérmeerzeugers mit einem effizienteren Gerét ist ebenfalls
rentabel (Kosten der eingesparten Energie von 1,9 bis 6,5 Cent/kWh).

o Beithermischen Solaranlagen besteht weiterhin Férderbedarf. Die Kosten der
eingesparten Energie sind gréBer als 12 Cent/kWh.

o Luftungsanlagen mit Warmertickgewinnung kommen in den wirtschaftlichen
Bereich, wenn zumindest die Investitionskosten einer Abluftanlage gegen
gerechnet werden kénnen (flir vergleichbare Raumluftqualitat wére mindestens
eine Abluftanlage erforderlich).

o Dreischeiben-Wérmeschutzverglasungen mit thermisch verbessertem Rand-
verbund sind im Vergleich zu Zweischeiben-Wérmeschutzverglasungen ebenfalls
rentabel (Kosten der eingesparten kWh knapp unter dem Endenergiebezugspreis).

e Besonders interessant ist bei Nichtwohngebé&uden eine effiziente
Beleuchtungsanlage (Verwendung von elektronischen Vorschaltgerédten mit
geeigneten Leuchtmitteln).
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71 Beschreibung der Modellgebaude
BASISDATEN EINFAMILIENHAUS
beheizte Geschosse 2

beheizte Wohnfliche (Il. BV) 196 m?
Bruttoraumvolumen 797 m®

Hiillfliche 524 m*
A/V-Verhaltnis 0,66 m2/m?®

Hy 0,47 W/(m2K)
AUws 0,05 W/(m3K)
Luftdichtigkeit der Gebaudehiille (nso) 3,01/h
Fensterflichenanteil nach EnEV 15 %

Primérenergiebedarf [EnEV 2007]

151,1 kWh/(m*Wohnflache a); berechnet gemaR [DIN V 18599]

107,8 kWh/(m?Ay a); berech. gem. [DIN 4108-6] / [DIN 4701-10]

BAUTEILDATEN

Kellerdecke / U-.\.Nerte: 0,38 WZ{(mZK)
Bodenplatte Flache: 129 m
Bauweise: teilunterkellert, Warmedammung unter Kellerdecke / Bodenplatte
Geschoss- U-Werte: 0 W/(m3K)
decke gegen Flache: 0m?
auBen Bauweise:
U-Werte: 0,35 W/(m3K)
AuRenwand  Fliche: 200 m?
Bauweise: KS-Stein-Wand mit WDVS
U-Werte: 1,5 W/(m2K)
Fenster Flache: 59m’
Bauweise: 2-fach WSV, Holzrahmen, Aluminiumrandverbund
U-Werte: 0,27 W/(m3K)
Dach Flache: 137 m?
Bauweise: Satteldach, Sparrendach mit Zwischensparrenddmmung

ANLAGENTECHNIK

Verteilung innerhalb thermischer Hulle, ohne Zirkulation;

Trinkwasser- Verteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Stréange: 0,200 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend,
geregelte Pumpen; Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,200
Verteilung: W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Heizung Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hille
Kesselwirkungsgrad bei
Teillast / COP WP
Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei
Nennleistung /COP WP
TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Ubergabe: keine Liftungsanlage
Luftung Verteilung: keine Liiftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage

Primarenergie-Anforderung im Neubau
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REIHENMITTELHAUS

BASISDATEN

beheizte Geschosse 2
beheizte Wohnfliche (I1. BV) 120 m?
Bruttoraumvolumen 479 m®
Hiillfliche 228,99 m’
A/V-Verhaltnis 0,48 m2/m?®
Hy 0,46 W/(m2K)
AUws 0,05 W/(m2K)
Luftdichtigkeit der Gebaudehiille (nso) 3,01/h
Fensterflichenanteil nach EnEV 13%

Primérenergiebedarf [EnEV 2007]

134,0 kWh/(m*Wohnflache a); berechnet gemaf [DIN V 18599]

97,2 KWh/(m?Ay, a); berech. gem. [DIN 4108-6] / [DIN 4701-10]

BAUTEILDATEN

Kellerdecke / U-.\.Nerte: 0.38 WZ{(mZK)
Bodenplatte Flache: 73m
Bauweise: nicht unterkellert, Dammung unter Bodenplatte
Geschoss- U-Werte: 0 W/(m2K)
decke gegen  Fliche: om’
auBen Bauweise:
U-Werte: 0,42 W/(m3K)
AuBenwand  Flache: 56 m”
Bauweise: KS-Stein-Wand mit WDVS
U-Werte: 1,5 W/(m3K)
Fenster Flache: 20m?
Bauweise: 2-fach WSV, Holzrahmen, Aluminiumrandverbund
U-Werte: 0,37 W/(m3K)
Dach Flache: 81m’
Bauweise: Satteldach, Sparrendach mit Zwischensparrenddmmung

ANLAGENTECHNIK

Verteilung innerhalb thermischer Hulle, ohne Zirkulation;

Trinkwasser- Verteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,200 W/(m K)
erwarmung  gpejcherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteilung innerhalb thermischer Hille, Verteilungsstrange innenliegend,
geregelte Pumpen; Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,200
Verteilung: W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Heizung Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hille
Kesselwirkungsgrad bei
Teillast / COP WP
Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei
Nennleistung /COP WP
TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Ubergabe: keine Liftungsanlage
Luftung Verteilung: keine Liiftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
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REIHENENDHAUS

BASISDATEN

beheizte Geschosse 2
beheizte Wohnfliche (I1. BV) 120m?
Bruttoraumvolumen 496 m>
Hiillfliche 330,7m’
IA/V-Verhaltnis 0,67 m2/m?®
Hy 0,40 W/(m2K)
AUws 0,05 W/(m3K)
Luftdichtigkeit der Gebaudehiille (nso) 3,01/h
Fensterflichenanteil nach EnEV 8 %

Primérenergiebedarf [EnEV 2007]

157,1 kWh/(m®Wohnflache a); berechnet gemaf [DIN V 18599]

113,2 kWh/(m?Ay a); berech. gem. [DIN 4108-6] / [DIN 4701-10]

BAUTEILDATEN

Kellerdecke / U-.\.Nerte: 0,38 WZ{(mZK)
Bodenplatte Flache: 79m
Bauweise: nicht unterkellert, Dammung unter Bodenplatte
Geschoss- U-Werte: 0 W/(mzK)
decke gegen  Fliche: om?
aufen Bauweise:
U-Werte: 0,35 W/(m?K)
AuBenwand  Flache: 145 m?
Bauweise: KS-Stein-Wand mit WDVS
U-Werte: 1,5 W/(m?K)
Fenster Flache: 20m?
Bauweise: 2-fach WSV, Holzrahmen, Aluminiumrandverbund
U-Werte: 0,25 W/(m?K)
Dach Flache: 86 m”
Bauweise: Satteldach, Sparrendach mit Zwischensparrenddmmung

ANLAGENTECHNIK

Verteilung innerhalb thermischer Hulle, ohne Zirkulation;

Trinkwasser- Verteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Stréange: 0,200 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend,
geregelte Pumpen; Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,200
Verteilung: W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Heizung Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hille
Kesselwirkungsgrad bei
Teillast / COP WP
Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei
Nennleistung /COP WP
TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Ubergabe: keine Liftungsanlage
Luftung Verteilung: keine Liiftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
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Anforderungsniveau eine grof3e Vielfalt von Losungsansatzen erhalten bleibt.
Privatwirtschaftlich rentable Malnahmenpakete auf Basis von Niedertemperatur-
Kesseln, Brennwert-Kesseln oder Warmepumpen sowie zentrale als auch dezentrale
Trinkwarmwasserversorgungsvarianten sind moglich.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit eines MalRnahmenpakets im Vergleich zur
Referenzausfuhrung ist die Differenz der jahrlichen Gesamtkostenbelastung. Diese
ist in Abbildung 50 positiv als Gewinn ausgewiesen. Der durchschnittliche jahrliche
Gewinn der Ausfuhrungsvarianten liegt bei 1,2 € je m? Wohnflache. Durch Synergie-
Effekte werden in der Kombination auch MalRnahmen wirtschaftlich, die isoliert
betrachtet eine Wirtschaftlichkeit nicht erreichen. So werden z. B. auch Ausfuhrungs-
kombinationen mit thermischen Solarkollektoren im Paket wirtschaftlich. Nahezu
wirtschaftlich wird im Geschosswohnbau die Energiesparmallnahme Wohnungs-
luftungsanlage mit Warmeruckgewinnung (DC-Ventilatoren). Diese Variante wurde
ebenfalls dokumentiert (MFH 3), um die Bandbreite der Ldsungsansatze
aufzuzeigen.

Die erforderlichen Mehrinvestitionen der Ausfuhrungsvarianten liegen im
Durchschnitt um 52 €/(m*Wohnflache). Dabei sind Mehrinvestitionen beim
Einfamilienhaus (durchschnittlich 64 €/(m*Wohnflache)) aufgrund des hdheren
Anteils an Aulenbauteilen wie zu erwarten hoher als im Geschosswohnbau (im
Mittel im 34 €/(m*Wohnflache)).
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Abbildung 50: Jahres-Priméarenergiebedarf berechnet gemaf [DIN V 18599] und Darstellung des
jahrlichen Gewinns (griine Saulen oben und Skala rechts) der exemplarischen
Ausflihrungsvarianten im Vergleich zu einer Referenzausfuhrung der Modellgebdude
gemal [EnEV 2007]. Ist der Gewinn positiv (gréer Null), dann ist das Ma3nahmen-
paket rentabel.
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Tabelle 73: Beschreibung der Ausfuihrungsvarianten fir das Modellgebaude MFH, welche das
vorgeschlagene Primarenergie-Anforderungsniveau einhalten. Dokumentiert sind nur die
Abweichungen gegenuber der Referenzausfihrung gemal [EnEV 2007]. Das
vorgeschlagene Primarenergie-Anforderungsniveau kann bei den dargestellten Varianten
mit Mehrinvestitionen um 25 €/(m? Wohnflache) erreicht werden. Die Energiespar-
mafinahme Wohnungsliftungsanlage wird im MaRnahmenpaket (MFH 2) bei diesem
Geschosswohnbau nahezu rentabel. Die Kosten der eingesparten kWh liegen dann bei

7 Cent/kWh.
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- Gas-BW - verbessert, Aufstellung aulRerhalb
o |thermischer Hiille / WS optimal, Vergl. 3WSV,| 24,4 1,2 3,2 814 | 835 | 117,6 | 10
= Nsp: 1,5
~ Gas-BW - verbessert, Aufstellung innerhalb
T thermischer Hiille / vollstandig Zu-
L |/Abluftaniage, WRG80 % / WS optimal, Vergl.| %2 | 07 | 7.7 | €85 ) 835 1176 )26
3WSV, nsg: 1,5
- Gas-BW - verbessert, Aufstellung innerhalb
T thermischer Hille, TWW-Speicher,
g Aufstellung innerhalb thermischer Hille / WS 21,6 15 2,6 816 | 835 | 1176 9
optimal, WB-Zuschlag: 0,00, nso: 1,5
<
T WP-Sole, Aufstellung auRerhalb thermischer
L | Hille/ WS maRig, Ziegel (36,5), nsg: 1,5 | 422 | BT | 51 | 743 ) 835 11176 110
To)
T Gas-NT / WS optimal, Vergl. 3WSV, WB-
D Zuschlag: 0,00, nsg: 1,5 296 | 0,9 3,9 82,8 | 83,5 | 117,6 |13
Abkiirzungen:

1) bei Warmepumpen wird der Preis zur Substitution einer kWh Gas ausgewiesen (vgl. Text)
Gas-BW — verbessert:  Gas-Brennwertkessel mit erhéhten Wirkungsgrad-Standardwerten

Gas-NT: Gas-Niedertemperaturkessel entspricht der Referenzanlage
WP-Sole: Warmepumpe mit Erdsonden als Warmequelle
vollstandig Zu-/Abluftanlage, WRG80 %: zentrale Luftungsanlage mit

Warmerlckgewinnung (DC-Ventilatoren / Betrieb in Heizperiode / kein zusatzlicher
Fensterluftwechsel)

WS optimal: Warmedammung der opaken Bauteile mit den einzelwirtschaftlich optimalen
Dammstarken.

WS maRig: Warmedammung vergleichbar der Referenzausfiihrung

Ziegel (36,5): Plan-Warmedammziegel-Aufienwand (U-Wert = 0,33 W/(m3K))

Vergl. 3WSV: Dreischeiben-Warmeschutzverglasung

WB-Zuschlag: AUwg = 0,00 W/(m?K), Berucksichtigung der Warmebriicken durch genauen Nachweis
bzw. durch Anwendung von Planungsbeispielen fir ,warmebriickenfreie Details.

nso: 1,5 Durchfiihrung eines Gebaudedrucktests mit einem Ergebnis nsp < 1,5 h'
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7.3  Primarenergie-Anforderungen fiir Nichtwohngebaude

Im Unterschied zum Wohnbau wird der zulassige Primarenergie-Kennwert im
Nichtwohnbau seit der Einfuhrung der [EnEV 2007] mittels des sogenannten
,Gebaudereferenzverfahrens® ermittelt. Dabei wird der zuldssige Primarenergie-
Kennwert eines neu zu errichtenden Gebaudes anhand des Primarenergiebedarfs
eines Referenzgebaudes gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung und
Nutzung in einer Referenzausfuhrung berechnet. Anhand dieses Referenzgebaudes
gleicher Geometrie und Ausrichtung wird gebdude- und nutzungsspezifisch ein
Primarenergie-Hochstwert  definiert. Mit diesem Verfahren ergeben sich die
primarenergetischen Anforderungen aus der tatsachlichen Nutzung und Geometrie
des geplanten Gebaudes (vgl. [[EMB 2005]).

Fir Anforderungen an die Referenztechnik im Rahmen der Energieeinspar-
verordnung gilt das Wirtschaftlichkeitsgebot. Die Referenzausfuhrung muss daher
technisch machbar und der daruber beschriebene Baustandard einzelwirtschaftlich
rentabel sein. Vorschlage zur Referenzausfuhrung von Nichtwohngebauden, vor dem
Hintergrund der geanderten 6konomischen Randbedingungen, werden in Abschnitt
7.3.1 vorgestellt.

Variantenrechnungen in Abschnitt 7.3.2 anhand von drei Modellgebauden (einem
Verwaltungsbau, einem Buro und einer Schule; vgl. Abschnitt 7.1) belegen dabei die
Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung (vgl.
Abschnitt 7.3.1).  Unterschiedliche Losungsansatzen erfullen weiterhin die
vorgeschlagenen neuen energetischen Anforderungen und dies zu insgesamt
geringeren jahrlichen Gesamtkosten. Die durchschnittliche Mehrinvestition liegt bei
den untersuchten Malnahmenpaketen und Modellgebauden bei 64 €/(m*NGF),
womit Energie zu Kosten von durchschnittlich 2,5 Cent/kWh eingespart werden kann.

Bedingt durch den methodischen Ansatz des ,Referenzgebaudeverfahrens®, ist die
Frage nach der mit der vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung gegenuber der
Ausfuhrung gemald [EnEV 2007] erzielbaren Primarenergie-Einsparung nicht
generell zu beantworten. Das Primarenergie-Anforderungsniveau wird bei diesem
Verfahren individuell, gebdude-spezifisch ermittelt. Bei den untersuchten
Modellgebauden stellt sich mit der vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung im
Mittel eine Verscharfung des Primarenergie-Anforderungsniveaus von 47% ein (vgl.
Abbildung 54).
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Abbildung 54: Primarenergie-Anforderung gemaf [EnEV 2007] und Vorschlag fir neues
Anforderungsniveau. Dargestellt ist der Primarenergiebedarf der drei betrachteten
Nichtwohn-Modellgebaude bei einer Ausfiihrung gemaf der Referenzgebaude-
ausstattung gemaf [EnEV 2007] und gemaR eines neuen Vorschlags zur
Referenzausfiihrung. Die Modellgebaude sind mit einer Liftungsanlage mit
Warmertckgewinnung ausgestattet.

Zur Einschatzung, welchen Beitrag dabei die einzelnen Ausfuhrungsbereiche liefern,
zeigt Abbildung 55 die Verringerung des Primarenergie-Anforderungsniveaus
ausgehend von der Referenzausfuhrung gemal [EnEV 2007], sofern nur einzelne
Teilbereiche gemal der vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung (vgl. Abschnitt
7.3.1) ausgefuhrt werden. Wie zu erwarten zeigt sich, dass die primarenergetische
Auswirkung einer geanderten Referenzausfuhrung abhangig von der Nutzung und
vom tatsachlichen Gebaude ist. Beispielsweise verringert die effizientere
Beleuchtung im Modellgebaude-Schule den Gesamtprimarenergiebedarf weniger
stark als in den verbleibenden Modellgebauden mit Buronutzung (vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Auswirkung der vorgeschlagenen neuen Referenzgebaudeausfiuhrung auf die
Primarenergie-Anforderung gemaf [EnEV 2007]. Die vorgeschlagene neue
Referenzausfiihrung wird dabei nur in einem Teilbereich (z.B. Heizungstechnik)
umgesetzt. Wie zu erwarten, ist der Einfluss auf den Primarenergiebedarf bedeutend
von der Nutzung und vom tatsachlichen Gebaude abhangig. Generelle Aussage zur
erwartenden Energieeinsparung sind daher nur bedingt moglich.

Die Berechnungsmethodik der [DIN V 18599] sieht bei Nichtwohngebauden eine
Aufteilung des Gebaudes in Zonen vor. Dabei sollte eine Zone Bereiche einheitlicher
Nutzungsrandbedingungen zusammenfassen. In dieser Studie hingegen wurden die
untersuchten Modellgebaude als Einzonen-Modelle abgebildet, mit dem Ziel die
Gebaudemodelle ubersichtlich und Abhangigkeiten mdglichst einfach zu halten.
Dabei wurden die Vereinfachungen genutzt, welche in [Hauser 2006] hergeleitet und
gemall [EnEV 2007] zulassig sind. Die Vereinfachung sieht vor, dass jeweils die
Hauptnutzung z.B. Einzelbliro in einem Birogebaude dem Einzonen-Modell
zugrundegelegt wird.

Der Einfluss der Zonierung auf den Primarenergiebedarf wurde zusatzlich am Schul-
Modellgebaude untersucht. Dabei wurde das Schulmodell in insgesamt 10 Zonen
einheitlicher Nutzungsrandbedingungen aufgeteilt (vgl. Anhang Abschnitt 16.10.5).
Beim untersuchten Schulmodell-Gebaude hat die genauere zonenweise Gebaude-
abbildung nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtjahres-Primarenergiebedarf.
Der Jahres-Primarenergiebedarf verringert sich mit der vorgeschlagenen neuen
Referenzausfuhrung beim Einzonen-Modell insgesamt um 45% und mit der
detaillierten Berechnung im Mehrzonen-Modell um 39%. Die Auswirkung der
vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung fur einzelne Gebaudebereiche zeigt
Abbildung 56.
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Abbildung 56  Einfluss der Zonierung auf den berechneten Primarenergiebedarf am Beispiel eines
Schulgebaudes. Der Primarenergiebedarf in der Referenzausfihrung geman
[EnEV 2007] ist fur das Einzonen- und das Mehrzonen-Modell nahezu identisch.
Werden Teilausfiihrungen entsprechend den neuen Vorschlagen zur
Referenzausfiihrung geéndert, so bleiben die Unterschiede im Primarenergie-Bedarf
beim untersuchten Gebaude eher gering. Bei der Verbesserung der RLT-Anlage tritt in
diesem Beispiel der grofite Unterschied im Primarenergiebedarf auf. Was darauf
zurick zufihren ist, dass der mittlere Luftwechsel im Schulgebaude (Mehrzonen-
Betrachtung) geringer ist als der mittlere Luftwechsel in einem Klassenraum (im
Einzonen-Modell wird dem Gesamtgebaude die Nutzung Klassenraum zugeordnet).
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7.31 Beschreibung und Begriindung der Referenzausfiihrung

Der mittels der Referenzausfuhrung definierte Baustandard muss technisch machbar
und einzelwirtschaftlich rentabel sein. Aufgrund der Bandbreite der Nutzungen ist es
offensichtlich, dass technisch machbare und 6konomisch interessante Losungen bei
einer ,normalen” Nutzung bestehen, bei spezifischen temporaren Nutzungen
hingegen nicht immer wirtschaftlich darstellbar sind. Hier besteht die Gefahr, dass
sich die Referenzausfuhrung eher an der ungunstigsten Nutzung orientiert und ein
erhebliches, wirtschaftlich erschlieBbares Energieeinsparpotential verschenkt wird.
Die vorgeschlagenen Ausfuhrungen der Referenzvariante orientieren sich daher im
folgenden an haufigen Nutzungsarten. Fur davon abweichende Nutzungen sollte
jeweils die tatsachliche Ausstattung im Referenzgebaude angesetzt werden, wobei
Mindestanforderungen nicht unterschritten werden duarfen. Ausnahmen von, bzw. ein
weiterer Detaillierungsbedarf der vorgeschlagenen Referenzausfuhrung bei
spezifischen Nutzungen, werden mit der jeweiligen Referenzausfuhrung diskutiert.

Warmeschutz

Das Warmeschutz-Anforderungsniveau fur Nichtwohngebdude wurde fur die
[EnEV 2007] aus dem Anforderungsniveau des Wohnbaus abgeleitet: die
Anforderungen an den Warmeschutz fur Wohn- und Nichtwohngebdude wurden
gleichwertig angesetzt. Dieser Ansatz sollte auch bei einer Novellierung der
Energieeinsparverordnung beibehalten werden.

Aufgrund des Wirtschaftlichkeitsgebots muss das geforderte Warmeschutz-Niveau
einzelwirtschaftlich rentabel sein. Die Rentabilitat des gewahlten Warmeschutzes
wird durch das Raumtemperaturniveau und durch den Ausnutzungsgrad der freien
Warme und somit durch das Warme-Gewinn/-Verlust-Verhaltnis bestimmt. Das
Raumtemperaturniveau ist in Nichtwohngebauden dberwiegend dem in
Wohngebauden sehr ahnlich und wird von der thermischen Behaglichkeit bestimmt.
Ein verandertes Gewinn/Verlust-Verhaltnis resultiert bei Nichtwohngebauden aus
den nutzungsabhangigen Beitragen durch interne Warmegewinne und durch
Luftungswarmeverluste. Werden haufige Nichtwohnnutzungen (wie z.B. Buros oder
Schulen) betrachtet, dann unterscheiden sich die =zeitlich und flachenmalig
gemittelten Beitrage nicht bedeutend von denen im Wohnbau.

Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Nichtwohngebaude innerhalb der
langen Nutzungsdauern von Warmeschutz-MalRnahmen umgenutzt werden und aus
einem Buro ggf. Wohnungen entstehen. Es erscheint auch deswegen gerechtfertigt,
im  Nichtwohnbau ein dem  Wohnbau vergleichbares  Warmeschutz-
Anforderungsniveau zu fordern.

Die Warmeschutz-Referenzausfihrung im Nichtwohnbau wird aus den angeflhrten
Grinden im Folgenden vergleichbar zum Warmeschutz im Wohnbau angesetzt.
Dabei orientiert sich der Warmeschutz am einzelwirtschaftlich rentablen
Dammniveau der opaken Einzelbauteile kombiniert mit derzeit marktgangigen
Fenstern. Zur Beschreibung der warmetechnischen Ausfuhrung der Gebaudehulle
werden drei Verfahren diskutiert, welche sich an den Warmeschutzanforderungen
des Wohnbaus orientieren:
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A: Definition der warmetechnischen Qualitdt der Gebdudehiille mittels des
Transmissionswarmetransferkoeffizients Ht'

Im Nichtwohnbau wird die warmetechnische Referenzausfuhrung der Gebaudehdlle
gemald [EnEV 2007] mittels des Transmissionswarmetransferkoeffizients Hy'
definiert. Ein Vorschlag fur ein neues Hy’ wurde aus den Anforderungen im Wohnbau
abgeleitet. Zur Kontrolle wurde der mittels des spezifischen Transmissionswarme-
transferkoeffizienten Hy' definierte Warmeschutz auf die Modellgebdude des
Wohnbaus angewendet. Mit einer Referenzanlagentechnik (Brennwert-Kessel mit
gebaudezentraler Trinkwassererwarmung) sollte der resultierende Jahres-
Primarenergiebedarf der Wohngebaude etwa das vorgeschlagene, neue
Anforderungsniveau fur Wohngebaude erfullen. Wie Abbildung 57 zeigt, ist die
Referenzbedingung an den Warmeschutz im Nichtwohnbau vergleichbar dem
Anforderungsniveau im Wohnbau (die Primarenergiekennwerte der Wohnbau-
Modellgebaude, welche auf den Warmeschutz des Nichtwohnbaus eingestellt sind,
liegen im Anforderungsniveau fur den Wohnbau).
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Abbildung 57: Die Referenzwarmeschutzanforderung im Nichtwohnbau ist vergleichbar mit dem
geforderten Baustandard im Wohnbau. Die Wohnbau-Modellgebdude wurden auf die
Warmeschutzanforderung des Nichtwohnbaus eingestellt. Mit einer
Referenzanlagentechnik werden Primarenergie-Anforderungswerte des Wohnbaus in
etwa eingehalten. Der Primarenergiebedarf wurde gemaf DIN V 18599 berechnet.
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Hauptfassaden von Sid nach Nord gedreht werden, einen hoheren
Primarenergiebedarf aufweisen. Das selbe qilt fur die Gro3e der Nordfenster. Mit
zunehmender FenstergroRe wachst der zulassige Primarenergiebedarf. Auch das
Optimierungspotential der Gebaudekompaktheit verliert an Bedeutung.

Das Gebaudereferenzverfahren wird nach Einschatzung der Autoren dieser Studie
insbesondere  bei  einer  weiteren  Verscharfung des  Primarenergie-
Anforderungsniveaus zu einer deutlichen Streuung der zuldssigen Primarenergie-
Hochstwerte bei nahezu identischen Gebauden fuhren. Damit geraten die
eigentlichen Zielgrofen, die Primarenergie-Einsparung und der Klimaschutz aus dem
Blickfeld. Zur Einhaltung eines wirtschaftlich gebotenen Primarenergiebedarfs sollten
alle Losungsansatze zur Energieeinsparung gleichwertig eingesetzt werden, um das
Ziel eines moglichst umfassenden Klimaschutzes zu erreichen. Die wirtschaftliche
Optimierung sollte dabei der Markt regeln.

Im Unterschied zu einem festgeschriebenen Primarenergie-Anforderungsniveau sind
mit dem Gebaudereferenzverfahren nur stufige Anforderungsschritte entsprechend
den Anlagenkonfigurationen moglich. Die architektonischen Mittel zur Zielsetzung
einer moglichst wirtschaftlichen Verringerung des Primarenergieeinsatzes werden
durch das Gebaudereferenzverfahren praktisch ausgenommen. Es wird somit eine
im Durchschnitt Uber alle Neubauten deutlich geringere Primarenergieeinsparung
erreicht als es vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit der gegebenen technischen
Moglichkeiten moglich ware.

7.3.2 Nachweis der Wirtschaftlichkeit anhand von Ausfiihrungsvarianten

Energieeinspar-Mallnahmen auf Grundlage der Energieeinsparverordnung mussen
einzelwirtschaftlich rentabel und technisch machbar sein. Anhand von drei Modell-
gebauden werden im folgenden Ausfuhrungsvarianten vorgestellt, welche einerseits
die Primarenergie-Hochstwerte der vorgeschlagenen, neuen Referenzausfuhrung
einhalten und andererseits zu einer geringeren jahrlichen Gesamtbelastung aus
Kapital-, Betriebs- und Energiekosten fur die Gemeinschaft aus Investor und Nutzer
fuhren als Gebaude nach [EnEV 2007]. Die Modellgebaude in der Ausfuhrung
gemald [EnEV 2007] sind in Abschnitt 7.1 dargestellt.

Den Modellgebauden wurde zur Berechnung jeweils eine Hauptnutzung zugeordnet.
Nutzungsprofile dieser Einzonen-Modelle wurden gemal® [EnEV 2007] angesetzt,
d. h. Einzelburo in den Burogebauden und Klassenraum in der Schule (vgl. auch
Abschnitt 7.3). Es wurde weiterhin angenommen, dass die Gebaude mit einer Zu-
und Abluftanlage ausgerustet sind. Somit greifen alle Referenzaus-
fuhrungsdefinitionen; bei Buros und Schulen wird gemaly [EnEV 2007] kein
Kdahlbedarf angesetzt. Gemal [EnEV 2007] kann beim vereinfachten Einzonen-
Modell der Trinkwarmwasserbedarf fur Buronutzungen vernachlassigt werden. Eine
Referenzausfuhrung ohne Luftungsanlage wurde gemaly [EnEV 2007] auf nahezu
identische zulassige Primarenergie-Anforderungswerte bei den Dbetrachteten
Modellgebauden fuhren (die max. Differenz der Anforderungswerte betragt 3%) .
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Es werden zwei Holzfenster wie bereits im Abschnitt 7.2 zum Wohnbau, untersucht:
Ein Holzfenster mit Zweischeiben-Warmeschutzverglasung (2WSV) und
konventionellem Randverbund (Aluminium-Abstandhalter) sowie ein Holzfenster mit
Dreischeiben-Warmeschutzverglasung (3WSV) mit warmetechnisch verbessertem
Randverbund. Die Einzelmallnahme Fenster wurde im Abschnitt 5.5 untersucht,
wobei sich zeigte, dass die verbesserte Verglasung einzelwirtschaftlich rentabel ist.

e Holzfenster mit 2WSV: Uy = 1,5 W/(m?K) (Uw gemald DIN 4108-4), g-Wert: 65 %
o Holzfenster mit 3WSV: Uy = 0,9 W/(m?K) (Uw gemald DIN 4108-4), g-Wert: 50 %

Die vorgeschlagene Referenzausfuhrung der Fenster liegt zwischen diesen beiden
Fensterqualitaten (Uy = 1,3 W/(m?K) / g-Wert = 50 %).

Verbesserung des Warmeschutzes: Optimierung der Anschlussdetails

Eine warmetechnische Verbesserung der Anschlussdetails ist ebenfalls wirtschaftlich
(vgl. Abschnitt 5.6). Es wird davon ausgegangen, dass bei den Nichtwohngebauden
mit vertretbarem Aufwand die Details gleichwertig zu DIN 4108 Beiblatt 2 ausgefuhrt
werden konnen (pauschale Warmebruckenberucksichtigung mit AUwg = 0,05 W/(m?K)).
Hierfur wurden zwei Tagwerke Planungshonorar und gemafl den Anschlusslangen
Materialkosten angesetzt. Fir eine Variante wurde angenommen, dass die
Warmebruckenverluste der Anschlussdetails bei rechnerisch Null liegen. Zahlreiche
ausgefuhrte Beispiele belegen, dass auch dies baupraktisch moglich ist. Die
Mehrinvestitionskosten werden in Abschnitt 16.10.5 fur die Ausfuhrungsbeispiele
ausgewiesen.

Reduzierung der Liiftungswédrmeverluste: Priifung der Luftdichtheit der
Gebéudehiille

Die angesetzte Luftdichtheit der Gebaude mit Liftungsanlage ist gegenuber der
Ausfuhrung der Referenzgebaude [EnEV 2007] unverandert.

Reduzierung des Strombedarfs fiir Beleuchtung: Opimierung der installierten
Lampenleistung, effizientere Lampenbetriebsgerite und Beleuchtungs-

steuerung

Bei Nichtwohngebduden mit buroahnlicher Nutzung besteht insbesondere bei der
Beleuchtung ein erhebliches Einsparpotential gegenuber der Referenzausfuhrung
gemall [EnEV 2007]. Gemall der vorgeschlagenen neuen Referenzausfuhrung
werden stabformige Leuchtstofflampen mit elektronischen Vorschaltgeraten (EVG)
angesetzt. Diese Betriebsgerate verlangern die Lampenlebensdauer. Die
Verwendung von elektronischen Vorschaltgerate ist bereits aufgrund der selteneren
Lampenwechsel gegenuber einer Ausfuhrung mit verlustarmen Vorschaltgeraten
wirtschaftlich (12.000 Betriebsstunden mit EVG und 7.500 mit VVG).

Es wurde angenommen, dass mit Hilfe einer Lichtplanung und den EVG die
installierte Lampenleistung (elektirische Bewertungsleistung) gegenuber der
Referenzausfuhrung gemaly [EnEV 2007] verringert werden kann. Wie in Abschnitt
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14.3 naher ausgefuhrt, gibt es eingefuhrte Kennwertverfahren (vgl. [LEE], [VDI 3807-
4], [SIA 380-4]), welche Grenzwerte und Zielwerte der spezifischen elektrischen
Bewertungsleistung abhangig von der Nutzung definieren. Bei den Buros (Nutzung
,Einzelburo®) wurde angenommen, dass mit einer Fachplanung die Grenzwerte (also
die Hochstwerte) gemald [LEE] und [SIA 380-4] noch eingehalten werden (elektrische
Bewertungsleistung 15 W/m?). In einem Klassenraum betragt der Grenzwert nach
[LEE] 7,3 W/m? In Klassenraumen sind bei geeigneter Planung sogar noch
geringere spezifische Leistungswerte moglich, wie Beispiele mit 6 W/m? aus
Frankfurter Schulen zeigen (vgl. [Bretzke 2006]). Als Zusatzkosten wurde das
Honorar fur die Beleuchtungsfachplanung angesetzt. Neben dem Strombedarf
reduziert sich mit dieser Malinhahme auch die absolute Anzahl an Lampen und damit
der Wartungsaufwand. Wie weiter oben bereits beschrieben, wurde die eher
konservative Annahme getroffen, dass die Anzahl der Leuchten unverandert bleibt,
diese aber mit geringerer Einzelleistung ausgestattet sind.

Bei den Mallinahmenpaketen Verwaltung 1 und Verwaltung 5 wurden, anstatt einer
Beleuchtungsregelung, eine energetisch optimierte Beleuchtungsplanung angesetzt.
Damit kann die elektrische Bewertungsleistung gegenuber der vorgeschlagenen
Referenzausfuhrung nochmals reduziert werden. Es werden 12,5W/m? anstatt
15 W/m? angesetzt, dieser Wert liegt bei der betrachteten Bluronutzung (Einzelburo)
zwischen den geforderten Grenzwerten und Zielwerten der Kennwertverfahren. Zu
den Auslegungsbeispielen fur Buroraume in [AMEV 2006] werden sogar Werte um
9 W/m? angegeben. Mit der energetisch optimierten Beleuchtungsauslegung kann
die Stromeinsparung der Beleuchtungsregelung im betrachteten Fall zum Grofteil
(zu 56 %) kompensiert werden.

Kurzdokumentation der Ausfiihrungsvarianten, welche das neu
vorgeschlagene Anforderungsniveau einhalten

Die mit dem vorgeschlagenen neuen Anforderungsniveau vertraglichen
Beispielausfuhrungen der Modellgebaude werden zusammenfassend in Tabelle 84
bis Tabelle 86 dokumentiert. Im Anhang Abschnitt 16.11 werden Investitionskosten,
Bauweise und Anlagentechnik ausfuhrlich dargestellt.
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Tabelle 84:

Beschreibung der Ausfihrungsvarianten fur das Modellgebdude Verwaltung, welche das
mit der vorgeschlagenen Referenzausflhrung resultierende Priméarenergie-
Anforderungsniveau einhalten. Dokumentiert sind jeweils nur die Anderungen in der

Ausflihrung gegeniber der Referenzausfiihrung gemaf [EnEV 2007]. Die einzelnen
Ausflihrungsvarianten sind ausfihrlich im Anhang dokumentiert (vgl. Abschnitt 16.11)

Variante

Anderung von Anlagentechnik und
Gebaudehulle gegenuber der
Referenzausfuhrung

Mehrinvestition [€/m2NGF]

jahrlicher Gewinn
[€/m2NGF]

Kosten der eingesparten

kWh [Cent/kWh]

Primarenergiebedarf

[kWh/(m2NGF a)]

Primarenergie-Anforderung
Vorschlag [kWh/(m2NGF a)]

PE-Anforderung. g. [EnEV
2007] [kWh/(m2NGF a)]

Statische Amortisationszeit [a]

VERWALTUNG 1

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRGB80 %, elektr.
Effizienz Luftung verbessert / WS optimal, Vergl.
3WSV, WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit
EVG, Verfahren: Fachplanung 12,5 W/m?

40,2

0,0

79,9

85,6

174,4

VERWALTUNG 2

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRG60 %, elektr.
Effizienz Luftung verbessert / WS optimal, Vergl.
3WSV, WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit
EVG, gedimmt, ausschaltend, Verfahren:
Fachplanung 15 W/m?

74,9

2,0

2,0

81,5

85,6

174,4

11

VERWALTUNG 3

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRG80 %, elektr.
Effizienz Luftung verbessert / WS optimal, Vergl.
2WSV, WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit
EVG, gedimmt, ausschaltend, Verfahren:
Fachplanung 15 W/m?

66,6

2,5

0,9

80,5

85,6

174,4

10

VERWALTUNG 4

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRG80 %, elektr.
Effizienz LUftung verbessert / WS hoch, Vergl. 3WSV,

WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit EVG,
gedimmt, ausschaltend, Tabellen-Verfahren

71,0

24

21

80,8

85,6

174,4

11

VERWALTUNG 5

Gas-NT, Aufstellung au3erhalb thermischer Hiille, P-
Regler (1K) / WRGB80 %, elektr. Effizienz Luftung
verbessert / WS hoch, Vergl. 3WSV, WB-Zuschlag:
0,05 / Leuchtstofflampe mit EVG, Verfahren:
Fachplanung 12,5 W/m?

42,0

4,2

0,0

80,9

85,6

174,4

Anmerkung: Erlduterungen zu den Abkirzungen befinden sich in Tabelle 87.
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Tabelle 85: Beschreibung der Ausfihrungsvarianten fir das Modellgebaude Biiro, welche das mit
der vorgeschlagenen Referenzausfiihrung resultierende Primarenergie-

Anforderungsniveau einhalten. Dokumentiert sind jeweils nur die Anderungen in der

Ausflihrung gegeniber der Referenzausfiihrung gemaf [EnEV 2007]. Die einzelnen
Ausflihrungsvarianten sind ausfihrlich im Anhang dokumentiert (vgl. Abschnitt 16.11)

Variante

Anderung von Anlagentechnik und
Gebaudehulle gegenuber der
Referenzausfuhrung

Mehrinvestition [€/m2NGF]

jahrlicher Gewinn
[€/m2NGF

Kosten der eingesparten

kWh [Cent/kWh]

Primarenergiebedarf

[kWh/(m2NGF a)]

Primarenergie-Anforderung
Vorschlag [kWh/(m2NGF a)]

PE-Anforderung. g. [EnEV
2007] [kWh/(m2NGF a)]

Statische Amortisationszeit [a]

BURO 1

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRG80 %, elektr.
Effizienz Luftung verbessert / WS maRig, WB-
Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit EVG,
gedimmt, ausschaltend, Verfahren: Fachplanung
15 W/m?

63,0

1,0

94,4

95,0

171,6

11

BURO 2

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRG80 %, elektr.
Effizienz LUftung verbessert / WS optimal /
Leuchtstofflampe mit EVG, gedimmt, ausschaltend,
Verfahren: Fachplanung 15 W/m?

71,1

1,2

2,2

93,4

95,0

171,6

13

BURO 3

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hulle, P-Regler (1K) / elektr. Effizienz
Luftung verbessert / WS optimal, Vergl. 3WSV, WB-
Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit EVG, gedimmt,
ausschaltend, Verfahren: Fachplanung 15 W/m?

84,3

0,5

4,7

94,3

95,0

171,6

15

BURO 4

Gas-NT, Aufstellung aufRerhalb thermischer Hiille, P-
Regler (1K) / WRG60 %, elektr. Effizienz Luftung
verbessert / WS optimal, Vergl. 3WSV, WB-Zuschlag:
0,05 / Leuchtstofflampe mit EVG, gedimmt,
ausschaltend, Verfahren: Fachplanung 15 W/m?

79,1

0,9

3,5

92,1

95,0

171,6

14

BURO 5

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K) / WRGB80 %, elektr.
Effizienz Luftung verbessert / WS optimal, Vergl.
3WSV, WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe mit
EVG, Verfahren: Fachplanung 15 W/m?

49,8

29

0,3

93,1

95,0

171,6

Anmerkung: Erlduterungen zu den Abkirzungen befinden sich in Tabelle 87.
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Tabelle 86: Beschreibung der Ausfihrungsvarianten fir das Modellgebaude Schule, welche das mit
der vorgeschlagenen Referenzausfiihrung resultierende Primarenergie-Anforderungs-
niveau einhalten. Dokumentiert sind jeweils nur die Anderungen in der Ausfiihrung
gegenilber der Referenzausfihrung gemalt [EnEV 2007]. Die einzelnen Ausfihrungs-
varianten sind ausfuhrlich im Anhang dokumentiert (vgl. Abschnitt 16.11)

Anderung von Anlagentechnik und
Gebaudehulle gegenuber der
Referenzausfuhrung

Mehrinvestition [€/m2NGF]
Kosten der eingesparten
kWh [Cent/kwh] "
Primarenergie-Anforderung
Vorschlag [kWh/(m2NGF a)]
PE-Anforderung. g. [EnEV

Primarenergiebedarf
2007] [kWh/(m2NGF a)]

[kWh/(m2NGF a)]

jahrlicher Gewinn
[€/m2NGF]

Variante

Statische Amortisationszeit [a]

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K), TWW-Speicher,
Aufstellung innerhalb thermischer Hiille / WRG60

%, elektr. Effizienz Liftung verbessert / WS 530 | 2,9 1,9 | 98,7 (100,2|181,4

optimal, Vergl. 3WSV, WB-Zuschlag: 0,00 /

Leuchtstofflampe mit EVG, Verfahren:
Fachplanung

SCHULE 1

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K), TWW-Speicher,
Aufstellung innerhalb thermischer Hiille /
WRG80 %, elektr. Effizienz Liftung verbessert /
WS optimal, Ziegel (42,5), Vergl. 3WSV / 655 | 24 | 2,9 | 98,0 [100,2|181,4

Leuchtstofflampe mit EVG, Verfahren:
Fachplanung 7,3 W/m?

SCHULE 2

12

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K), TWW-Speicher,
Aufstellung innerhalb thermischer Hiille /
WRG80 %, elektr. Effizienz Liftung verbessert /

WS optimal, Ziegel (42,5), WB-Zuschlag: 0,05/ | 824 | 1,3 | 4,4 | 95,0 (100,2 1814
Leuchtstofflampe mit EVG, gedimmt, ausschaltend,
Verfahren: Fachplanung 7,3 W/m?

SCHULE 3

14

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K), TWW-Speicher,
Aufstellung innerhalb thermischer Hiille /

WRGB80 %, elektr. Effizienz Liftung verbessert/ | 523 | 29 2.1 99,2 (100,2|181,4
WS optimal, WB-Zuschlag: 0,05 / Leuchtstofflampe
mit EVG, Tabellen-Verfahren

SCHULE 4

Gas-BW - verbessert, Aufstellung auRerhalb
thermischer Hille, P-Regler (1K), TWW-Speicher,
Aufstellung innerhalb thermischer Hiille /
WRG80 %, elektr. Effizienz Liftung verbessert /
WS optimal, Ziegel (42,5), WB-Zuschlag: 0,05/ | 96,4 | 2,7 | 2,2 | 99,9 |100,2|181,4
Leuchtstofflampe mit EVG, Verfahren:
Fachplanung 7,3 W/m?

SCHULE 5

10

Anmerkung: Erlduterungen zu den Abkirzungen befinden sich in Tabelle 87.
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Tabelle 87: Erlduterung zu den verwendeten Abklrzungen

Gas-BW - verbessert:

Gas-Brennwertkessel mit erhdhten Wirkungsgrad-
Standardwerten

Gas-Niedertemperaturkessel entspricht der

Gas-NT Referenzanlage gemal} [EnEV 2007]

WS opfima einzelwirisohafiich optmelen Dammstarken
ws mag e e o
o 25 ™
Vergl. 3WSV Dreischeiben-Warmeschutzverglasung

WB-Zuschlag: 0,05

AUyg = 0,05 W/(m3K), pauschale
Beriicksichtigung der Warmebrlcken, Details
gleichwertig zu DIN 4108 Beiblatt 2

P-Regler (1K)

Raumtemperaturregelung, P-Regler (1K)

WRG80 % Warmeubertrager mit Rickwarmzahl = 80 %
Warmeubertrager mit Rlickwarmzahl = 60 % /
WRG60 % gegenlber Referenzausfihrung [EnEV 2007]

leicht verbessert

elektr. Effizienz Liftung verbessert

Elektrische Leistungsaufnahme der Liftung
gemal der vorgeschlagenen neuen
Referenzausfihrung (1,8 kW/m?s)

Leuchtstofflampe mit EVG

Direkte Beleuchtung mit stabférmigen
Leuchtstofflampen und elektronischen
Vorschaltgeraten

gedimmt, ausschaltend

Tageslichtabhangige Kontrolle der Beleuchtung,
tageslichtabhangig gedimmtes System,
abschaltend

Verfahren: Fachplanung

Bestimmung der elektrischen
Bewertungsleistungen Uber eine Fachplanung,
angesetzte elektr. Bewertungsleistungen

Tabellenverfahren

Bestimmung der elektrischen
Bewertungsleistungen mittels des
Tabellenverfahrens
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8 Nebenanforderung an den Warmeschutz

Eine weitere Aufgabe besteht in der Ableitung einer neuen Kenngrolle, die das
bisherige Ht' ersetzen kann und den ,Nettowarmeschutz® der Gebaudehdille
beschreibt. Die KenngroRe sollte neben den Transmissionswarmestromen auch die
passiv-solaren Gewinne durch Fensterflachen einbeziehen. Es wird vorgeschlagen,
die Nebenanforderung an den Warmeschutz mittels einer neuen Kenngrol3e Hr’, equi
zu definieren. In einer vereinfachten Variante ist diese Kenngrof3e unabhangig von
der Himmelsrichtung.

Richtungsunabhingige Bestimmung des spezifischen, dquivalenten
Transmissionswarmeverlusts Ht’ equi

Spezifischer, aquivalenter Transmissionswarmeverlust (richtungsunabhangig):
Hy', equi, isotrop — Ht' — fuine * g * FF*1,60 W/(m?K)
e bei Wohngebauden mit:

Ht':  spezifischer, auf die Umfassungsflache bezogener
Transmissionswarmeverlust

» bei Nichtwohngebauden mit:

Ht':  spezifischer, auf die Umfassungsflache bezogener Transmissionswarme-

transferkoeffizient

fuine: Fensterflachenanteil des Gebaudes; Fensterflache bezogen auf die Geb&ude-
hiillflache.

g: Energiedurchlassgrad der vorgesehenen Verglasung bei senkrechtem

Strahlungseinfall

Fr: Abminderungsfaktor fur den Rahmenanteil (Standardwert: 0,7)

Bei einer Umstellung der Rechenmethodik im Wohnbau auf die Verfahren der
DIN V 18599 sollte fur Wohn- und Nichtwohngebaude die dann gleiche Definition des
spezifischen Transmissionswarmetransferkoeffizienten angesetzt werden.

Zur Ableitung der vorgeschlagenen neuen Kenngrof3e wurde die solare Einstrahlung
des Referenzklimas Deutschland fur die Orientierung Ost/West angesetzt. Es zeigte
sich, dass der Einfluss des abnehmenden Ausnutzungsgrades der freien Warme bei
zunehmendem Fensteranteil in der Fassade fur diese Orientierung vernachlassigbar
istt. Es kann dann in guter Naherung fur diese Aufgabe ein konstanter
Ausnutzungsgrad angesetzt werden. Abbildung 63 zeigt die angesetzte Naherung
und den Verlauf bei tatsachlichem Ausnutzungsgrad von Hr squi isotrop- Dargestellt
sind die Ergebnisse fiir Gebaude mit einem A/V-Verhaltnis zwischen 0,8 und 0,3 m™
und einem Warmeschutz gemal} den optimalen Warmeschutz-Niveaus aus Abschnitt
5.4 (Warmedammung) und 5.5 (Fenster).
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Abbildung 63: Darstellung der Ergebnisse fiir Hy'equi, isotrop UNd der vorgeschlagenen Néherung Hr'equi,
isotrop, Naherung- D€F dquivalente Transmissionswarmeverlust ist in Abhangigkeit vom
Fensteranteil aufgetragen. Die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile sind
unverandert. Zusatzlich wurde die Kompaktheit des Modellgebaudes noch variiert im
Bereich von 0,8 bis 0,3 m™. Die Datenpunkte ganz rechts entsprechen einem
Gebaude mit vollstandig verglasten Fassaden.

Richtungsabhangige Bestimmung des spezifischen, Aquivalenten
Transmissionswarmeverlusts Ht’ equi

Die Abhangigkeit der solaren Gewinne von der Himmelsrichtung der Fensterflachen
konnte bei der Bestimmung des spezifischen, aquivalenten Transmissions-
warmeverlusts Hr' equi ebenfalls berlcksichtigt werden. Hierzu mussten die
Fensteranteile an der Gesamtgebaudehullflache nach Orientierung unterschieden
werden. Bei horizontal und nach Suden orientierten Fensterflachen konnen die
passiv-solaren Gewinne nicht vollstandig genutzt werden. Fir diese Orientierungen
wird ein mit zunehmendem Fensterflachenanteil abnehmender Ausnutzungsgrad
berucksichtigt.
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FUr die Bestimmung des richtungsabhangigen spezifischen Transmissionswarme-
verlusts (bzw. Transmissionswarmetransferkoeffizients) Ht' equi wird die folgende
Gleichung vorgeschlagen:

HT,, equi, anisotrop = HT,' {fWin,e,Ost/West* g * I:F*1 ,60 W/(mzK)
+ fwine Nord® @ * FF*1,03 W/(m?K) + fwine, sid® 9 * FF*2,98 W/(m?K) * nsid
+ fwine, sud™ 9 * FF 2,98 W/(m?K) * NHorizontal}

mit
nsud = 0,98 - 1,46 W/(m?K) * fwine, sua” 9 * Fr/HT
NHorizontal = 0,98 - 1,22 W/(m?K) * fwin,e, Horizonta™ § * FF/HT’
g: Energiedurchlassgrad der vorgesehenen Verglasung bei senkrechtem
Strahlungseinfall
Fr: Abminderungsfaktor fur den Rahmenanteil (Standardwert: 0,7)

fwine ostwest: Fensterflachenanteil Ost/West. Nach Ost und West orientierte Fenster-
flachen bezogen auf die Geb&udehdillflache.

fwin.e, Nord: Fensterflachenanteil Nord. Nach Norden orientierte Fensterflachen
bezogen auf die Gebéudehdillfléache.

fwin.e, sud: Fensterflachenanteil Sid. Nach Suden orientierte Fensterflachen
bezogen auf die Gebéudehdillfléache.

fwin.e, horizontal: Dachflachenfensteranteil. Fensterflachen mit einer Neigung unter 30°
bezogen auf die Gebéudehdillfléache.

Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen den Einfluss der richtungsabhangigen
Bestimmung des aquivalenten Transmissionswarmeverlusts. Dargestellt ist jeweils
ein Doppelhaus mit dem wesentlichen Fensteranteil in Abbildung 64 nach Studen und
in Abbildung 65 nach Norden. Bei der Erfullung der Nebenanforderung an den
Warmeschutz kann derart eine ggf. energetisch vorteilhafte Orientierung des
Gebaudes geltend gemacht werden.

Es wird empfohlen die Verwendung eines richtungsabhédngigen H+’, cqui, anisotrop
beim Nachweis der Nebenanforderung anzusetzen. Alternativ konnte auch das
einfache (richtungsunabhangige) Verfahren fir kleine Wohngebaude
zugelassen werden.
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Abbildung 64: Darstellung von Hr’, Hr'equi, isotrop (fichtungsunabhangig) und Hy'equi, anisotrop
(richtungsabhangig) fur ein Doppelhaus in Abhangigkeit vom Fensteranteil der
Sldfassade. Die Warmedurchgangskoeffizienten sind fiir alle Bauteile unverandert.
Durch glinstige Sldorientierung ergeben sich geringere Hy' qui-Werte. Diese hdngen
kaum noch vom A/V-Verhaltnis ab, wodurch sich Vereinfachungen bei den
Anforderungen ergeben kénnen.
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Abbildung 65: Darstellung von Hy', Hrlequ, isorop (richtungsunabhéngig) und Hr'equi, anisotrop
(richtungsabhangig) bei Nordorientierung der Hauptfassade. Gegeniber dem
richtungsunabhéngigen Hr'equi, isotrop NIMMt Hr'equi anisotrop Wi€ ZU erwarten etwas starker
zu. Die Nordorientierung flhrt zu geringeren solaren Gewinnen.
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10 Kriterien fur eine KfW-Forderung im Altbau

Im Abschnitt 1 wurde der privatwirtschaftliche Nutzen von Einzel-Mallnahmen
betrachtet. Neben der jeweils wirtschaftlich optimalen Effizienz einer Malinahme,
wurde noch ein Standard mit verbesserter Effizienz bestimmt. Dieser Standard ist
nahe an der Einzelwirtschaftlichkeit. Mit einer geringen Mehrbelastung wird eine
weitere Verbesserung des Baustandards erzielt und die Abhangigkeit von der
Energiepreisentwicklung wird nachhaltig verringert.

Es besteht nun die Moglichkeit, die geringe Mehrbelastung durch ein
Forderprogramm auszugleichen und so Anreize zu weitergehenden Energie-
sparmaflnahmen zu bieten. Im Abschnitt 5.10 sind zu den Einzelmalinahmen jeweils
zwei Effizienzniveaus angegeben. Es wird empfohlen, das weiterfihrende Niveau
z. B. fur Forderprogramme der KfW aufzugreifen.

Fur Bestandsgebaude bietet die KIW auch Forderungen an, sofern energetische
Gesamtgebaudeanforderungen erfullt werden. Nach Auffassung der Autoren, sollte
mit einem solchen Forderniveau auch das wirtschaftlich erschlie3bare
Energieeinsparpotential ausgeschopft werden. Die Gesamtgebaude-Anforderungs-
niveaus sollten sich daher bei der anstehen Verscharfungsstufe weiterhin am
Neubau-Niveau der Energieeinsparverordnung orientieren. Das Neubau-Niveau
minus 30% (,EnEV minus 30%) ist mit geeigneten EinsparmalRnahmen auch noch
erreichbar. Neben der Primarenergie-Anforderung sollte, wie bisher, auch die
Nebenanforderung an den Warmeschutz eingehalten werden.

Bei der Umsetzung von energetisch anspruchsvollen Sanierungen gewinnt
insbesondere die Qualitatssicherung an Bedeutung. Daher sollten Forderprogramme
auch qualitatssichernde MalRnahmen entsprechend unterstitzen; die derzeitigen
Programme sollten ggf. noch bzgl. weiterer Manahmen Uberpruft werden.
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11 Randbedingungen

Die Methodik der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde in Abschnitt 4 eingefuhrt. Die
Rentabilitat einer Energiesparmallnahme wurde jeweils Uber einen Kalkulations-
zeitraum von 20 Jahren untersucht. Die angenommenen Lebensdauern der
Komponenten sind teilweise hoher, entsprechend wurde den Mallnahmen nach
Ablauf des Betrachtungszeitraums noch ein Restwert zugeordnet (vgl. Abschnitt 4).

Zur Bewertung der Energiesparmallinahmen wurden zu erwartende mittlere
Lebensdauern angesetzt. Dies entspricht dem Ansatz bei Baumalnahmen
nachhaltige Losungen anzustreben und jeweils den gesamten Lebenszyklus zu
betrachten (vgl. [BMVBS 1]). Abweichend von [BMVBS 1] wurden flr
Warmedammstoffe langere Lebensdauern angesetzt. Untersuchungen an
Flachdachern zeigen z.B., dass bei einer Erneuerung der Dachabdichtung die alte
Warmedammung im Dachaufbau verbleiben kann. Dies gilt sogar, selbst wenn diese
durchnasst ist (vgl. [Spilker 2003]). Eine zusatzliche Dammlage kann bei dieser
MaRnahme einfach auf die alte Dammlage aufgelegt werden. Der Uubliche
Erneuerungszyklus von Dachabdichtungen liegt im Bereich von 30 Jahren. Die
Warmedammung kann aber im Dachaufbau verbleiben: die anzusetzende
Lebensdauer der Warmeschutz-Mallinahme ist also langer als die der
Dachabdichtung.

Weitere Gutachten belegen zusatzlich, dass die Funktionstuchtigkeit von Damm-
MalBnahmen in der Praxis auch nach 18 bzw. 31 Jahren keine messbaren
Anderungen aufweist (vgl. [Riechle 1984], [Wolf 1986]). Die 1986 nach 31 Jahren
untersuchte Warmedammung in einem Flachdach ist inzwischen Uber 50 Jahre ohne
Funktionseinschrankung im Dachaufbau. Fur gebrauchliche Dammstoffe werden in
der Normung und bei europaisch technischen Zulassungen Lebensdauern von 50
Jahren angenommen (vgl. [EN ISO 10456], [EOTA], [Hamann 1999]). Entsprechend
wird fur reine Warmeschutz-MalRnamen eine Lebensdauer von 50 Jahren angesetzt,
sofern am  Bauteil anfallende Instandsetzungsarbeiten  mit  kurzeren
Erneuerungszyklen die Warmeschutz-MalRnahme nicht betreffen. Weitere
Literaturangaben ([VDI 2067], [BMVBS 1]) wurden mit plausiblen eigenen Annahmen
erganzt. Die angesetzten Lebensdauern sind in Tabelle 88 zusammengefasst.
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Tabelle 88: Lebensdauern von Komponenten

Wérmeschutz-MaBnahmen [Jahre]
Warmedammung-Dach 50
Warmedammung-AufRenwand 50
Warmedammung oberste Geschossdecke 50
Warmedammung-Kellerdecke 50
Innenddmmung 50
Fenster: Verglasung 30
Fenster: Rahmen 40
Anlagentechnik

Luftungszentralgerat 25
Kanalnetz 50
Warmeerzeuger, Warmepumpe 20
TWW-Speicher, Pufferspeicher 20
Solarkollektor 20
Erdsonde 40
Oltank, Pellets-Tank 30
Warmeverteilnetz / Warmeubergabe (Heizkoérper, etc.) | 30
Warmedammung Verteilleitung 30
Gasanschluss 50
Abgasanlage 50
Leuchten & Vorschaltgerate 20

Dem angesetzten Zinssatz liegen die folgenden Annahmen zugrunde (vgl. Tabelle
89).

Tabelle 89: Annahmen zum Zinssatz

Inflationsrate 1,7 %

Nominalzins | 5,03 %
Realzins | 3,27 %

Die Energiepreise sind real inkl. aller Steuern und Abgaben angesetzt. Diese
beinhalten nur die variablen Preisanteile, die Grundpreise gehen in die Entscheidung
zu einer Energiesparmallnahme nicht ein, da sie ,sowieso“ bezahlt werden. Bei den
Gesamtmalinahmen an Gebaudemodellen werden die Grundpreise (z. B. bei einem
Erdgas-Anschluss) als Betriebskosten angesetzt.

Zur Vereinfachung wurde mit einem mittleren Endenergiepreis fir Ol und Gas
gerechnet (die Abschatzung der kunftigen Entwicklung ist weit unsicherer als der
Unterschied zwischen den Energietragern heute). Eine Parallelberechnung aller
Baudaten mit verschiedenen Werten fiir Ol und Gas ist auch deshalb nicht sinnvoll,
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weil eine Umstellung im konkreten Projekt leicht moglich ist. Der Energiepreis fur
Gas/ Ol ist auf den Brennwert bezogen angegeben. Entsprechend haben die
Endenergieangaben bei Warmeerzeugern auf Basis von Gas oder Ol auch
Brennwertbezug.

Bei den Holzpellets wurde die Annahme verwendet, dass die absolute Preis-
steigerung des Pelletpreises dem von Ol/Gas entspricht. Diese Steigerung ist nicht
durch Kostensteigerungen bei der Produktion bestimmt, sondern im Grunde ein
"windfall-"profit. Dass die Markte etwa so reagieren, zeigen die Preisentwicklungen
der letzten beiden Jahre.

Die Energiepreisannahmen dieser Studie wurden anhand von Schatzungen zur
Energiepreisentwicklung unabhangiger Institute abgeglichen und mit dem BMWi
abgestimmt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde der Hilfsstrombedarf bei der Untersuchung
der Warmeschutz-Einzelmal3nahmen (vgl. Abschnitt 1) soweit sinnvoll pauschal
angesetzt. Dabei wird die elektrische Hilfsenergie mit 2% des Warmebedarfs
bericksichtigt und die Hilfsstromkosten werden dem mittleren Endenergiepreis
Ol/Gas zugeschlagen. Dies ist beim Energiekostenansatz mit ,mittlere Energiekosten
inkl. Hilfsstromanteil (Gas/Ol)* vermerkt.

Tabelle 90: Annahmen zum Energiepreis

heutige Energiekosten | Mittlere Energiekosten, Mittel 2006-2026
Cent/kWh Cent/kWh

Ol/Gas 5,50 6,59

_ (")I/G_as inkl. 6.8
Hilfsenergieanteil '

Holzpellets| 3,60 4,69

Strom, Privathaushalte 17,00 18,00

Strom, Gewerbe 17,00 18,00

Strom, Warmepumpen| 14,00 15,00

Die Investitionskosten basieren, sofern bei den Einzeluntersuchungen nicht naher
ausgefuhrt, auf vom Autor ausgewerteten Daten aus abgerechneten Bauvorhaben.
Kostenstand ist das Jahr 2006. Die Kostenansatze enthalten die gesetzliche
Mehrwertsteuer.
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Teil 2: Uberpriifung und Ergénzung von
Rechenregeln zur energetisch ganzheitlichen
Bewertung von Gebauden mit besonders
niedrigem Energiebedarf. Basis sind die
Rechenregeln

12 Vergleich mit bereits durchgefihrten
Feldmessungen

Zur Uberpriifung des technischen Regelwerkes bei hocheffizienten Gebaduden wurde
ein Vergleich mit Verbrauchswerten aus Feldmessungen durchgefuhrt. Die
durchschnittlichen Verbrauchswerte sollten dabei mit den Rechenergebnissen des
entsprechend kalibrierten Regelwerks vereinbar sein.

12.1  Validierung an Hand von Messergebnissen aus gebauten
Passivhaus-Siedlungen als Feldversuche

Die (iberzeugendste Uberpriifung von Rechenmethoden ist nach wie vor durch eine
sorgfaltige messtechnische Validierung in praktisch realisierten Objekten gegeben.
Diese Methode ist letztendlich das einzig unbestreitbar stichhaltige Uberprifungs-
verfahren. Dieses Verfahren erweist sich aber nach den vorliegenden Ergebnissen
als sehr aufwandig, weil die allgemein vorhandenen grof3en Streuungen beim
Nutzerverhalten regelmalig weit grof3eren Einfluss entfalten als die jeweils eigentlich
zu untersuchenden Fragestellungen [Dipper 2001][Bach 1988], [Fichtner 1993]. Das
entbindet aber dennoch nicht von der Verpflichtung, methodisch auf anderem Weg,
namlich auf der Basis theoretisch abgesicherter Verfahren, erzielte Erkenntnisse an
entscheidenden Stellen doch wieder durch Feldversuche zu Uberprufen.

Genau diese Uberpriifungsfunktion fir die theoretischen Methoden kommt dem
Feldversuch zu; eine messtechnische Uberprifung der Nutzungseigenschaften
einzelner Komponenten (wie z.B. bestimmter Regeleinrichtungen) uberfordert
dagegen den Feldversuch vor allem aus 6konomischen Grinden — fur jede Variante
mussten entsprechend der Nutzerstatistik eine Mindestanzahl nn, von ansonsten
baugleichen Objekten untersucht werden. Bei einer gewunschten Fehlergrenze von
10 % lage nmin bei mehr als 20 Einheiten. Die Ursache hierfur liegt in der
notwendigerweise sehr grol3en Streuung auf Grund der nutzungsbedingten Einflisse
(z. B. Raumtemperaturniveau, Luftungsverhalten, Einflisse des Nachbarn), wie es
die im folgenden dargestellten Ergebnisse noch prazisieren werden.
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12.2  Uberpriifung durch Feldmessungen
12.2.1 Separation der systematischen von den zufalligen Einfliissen

Die Datenlage ist heute (2007) dadurch erheblich verbessert, dass statistisch
gesicherte gemessene Verbrauchsdaten aus mehreren Siedlungen mit einer
ausreichend hohen Zahl von baugleichen Gebauden und gleicher Gebaudetechnik
vorliegen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus diesen Feldmessungen
vergleichend dargestellt. Auch in Bezug auf die Analysewerkzeuge gibt es
Fortschritte und neue Erkenntnisse. In [Schnieders/Feist 2001] wurden die
Verteilungen der mit Warmezahlern gemessenen Verbrauswerte von drei
Bauprojekten im ersten Betriebswinter untersucht. Mittels Chi-Quadrat-Test und
Kolmogoroff-Smirnov-Test wurde in dieser Untersuchung gezeigt, dass die
Hypothese "die gemessenen Verbrauchswerte sind normalverteilt" mit der
gemessenen Verteilung vertraglich ist. Die zu den Messwertreihen mit Mittelwert p
und Streuung c gebildete Normalverteilung mit der Dichtefunktion

_(x-p)?
1 —

f(x)=

oN2rx

stellt regelmalig eine gute Approximation an die Messwerte x; dar; dabei werden als
Schatzwerte aus den Messwerten der Mittelwert

M=ZXi/n

und das Quadrat der Streuung (Varianz)
o?=1/(n-1) X (xi- w)?
gebildet. Die statistische Analyse erlaubt es, die systematischen Einflisse (Qualitat

der Bausubstanz, insbesondere Dammstandard und Qualitat der Anlagentechnik)
von den zufalligen Einflissen (insbesondere Nutzerverhalten) zu separieren:

o Die Mittelwerte p werden von den zufalligen Einflissen (vor allem des Nutzer-
verhaltens) umso weniger abhangig, je grof3er die zugrunde liegende Gesamtheit
ist. Die Streuung des Mittelwertes ist, setzt man die Hypothese einer Normal-
verteilung voraus, durch o n”* gegeben. Damit reduziert sich der zuféllige Fehler
bei Feldmessungen mit der Wurzel aus der Zahl der gemessenen Objekte.

o Die Streuung c ist ein Mal fur die zufalligen Einflusse auf die Werte der Einzel-
messungen; auch o 1asst sich in einer groReren gemessenen Gesamtheit genauer
bestimmen. In [Feist 2004] wurde die These belegt, dass die Streuung c der
Warmezahlermessungen des Heizwarmeverbrauches bei Niedrigenergie- und
Passivhausern in guter Naherung durch

6=17 % - (Qr + Qv)
gegeben ist.
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o Dabei sind Qr der (rechnerische) Jahrestransmissionswarmeverlust, Qy der
(rechnerische) Jahresluftungswarmeverlust, wobei die durch
Warmerickgewinnung zurick gewonnene Warme bei Qy bereits abgezogen ist.
Statt der absoluten Werte konnen auch auf eine Energiebezugsflache Agezug
bezogene Werte verwendet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die gleiche
Bezugsflache verwendet wird, die auch zur Bestimmung der spezifischen
individuellen Messwerte der Warmezahlermessung verwendet wurde. Im
Folgenden wird grundsatzlich auf die beheizte Wohnflache (berechnet nach
Il. Berechnungsverordnung) bezogen.

Danach ist die Streuung der individuellen Werte proportional zu den Warmeverlusten
einer Gebaudegesamtheit mit gleichem baulichen und anlagetechnischen Standard.
Die absolute Hohe der Streuung nimmt daher mit besser werdendem Dammstandard
proportional ab. Weil der Heizwarmebedarf (und bei korrektem Rechengang auch der
Heizwarmeverbrauch) wegen der verfugbaren freien Warme starker abnimmt, nimmt
die Streuung relativ zum Heizwarmebedarf bei besser werdendem Dammstandard

(geringfugig) zu.
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12.3 Vergleichsgesamtheit I: Belgiersiedlung in Kassel

Abbildung 70 zeigt die aufsteigend geordneten Jahresheizwarmemesswerte dieser
Hauser (individuelle Daten aus [AKKP 09]). Die Grafik zeigt, dass die Approximation
der Messwerte durch eine Normalverteilung in diesem Fall Uberzeugend ausfallt. Der
Mittelwert ergibt sich zu p = 158,5 kWh/(m?a) (mittlerer Verbrauch), die Streuung zu

= 39,2 kWh/(m?a) (nutzungsbedingte Abweichungen). Der aus 98 Wohnungen
bestimmte Verbrauchsmittelwert ist mit einem =zufalligen Fehler (Standard-
abweichung) von 39,2 /98” kWh/(m2a) = 4,0 kWh/(m?2a) bestimmbar. Fiir die Reihen-
hauser der Belgiersiedlung betragt der statistische Fehler der Messung des
Energieverbrauches damit etwa 2,5 % des Mittelwertes.

e s o B Fur die Altbauten der Belgiersiedlung
liegt keine Aufnahme der baulichen und
anlagetechnischen Daten vor. Daher gibt
es bisher auch keine rechnerische
Energiebilanz, so dass ein Vergleich
zwischen Mess- und Rechenwerten hier
leider nicht maoglich ist. Dennoch sind die
Messwerte als Vergleichsbasis verwend-

bar und fur die Einstufung der weiteren
Abbildung 69: Foto - Belgiersiedlung in Kassel Ergebnisse hilfreich.

98 Reihenhduser Kassel - Belgiersiedlung, Heizperiode
1987/88 (Baujahr 1955, 112 m? Wohnflache)
300

250 -

zugehorige Normalverteilung:
n=98; n=158.5; =39.2 H

200 |-
itetwert 153 lm |||| Il
150 * kWh/(m?a)

spez. Heizwarmeverbrauch kWh/(m?a)

1]
100 5
50
0 sy s

genrdnet& Hausfulge

Abbildung 70: Individuelle Heizwarmeverbrauchswerte von 98 Altbau-Reihenhausern der
Belgiersiedlung in Kassel und zugehdrige Normalverteilung.
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12.4 Vergleichsgesamtheit Il: Niedrigenergiehaussiedlung
"Distelweg" in Niedernhausen

Es handelt sich um die erste deutsche Niedrigenergiehaussiedlung im Hessischen
Niedernhausen (Baujahr 1991/92, Architekten Gitter/Hamacher, Brackrock und
Baufrosche, Koordination Rasch&Partner). Die Siedlung wird in [Loga 1997] einge-
hend beschrieben; aus dieser Publikation wurden auch die analysierten Verbrauchs-
werte des Jahres 1994 enthommen.

In Abbildung 72 sind die Warme-
zahlermesswerte des Jahres 1994
fur die Heizwarme dieser Niedrig-
energiehauser dokumentiert; zwei
Ausreil3er fallen deutlich aus der Ver-
teilung heraus. Bei diesen Objekten
liegen besondere, systematische
Grunde fur die erhohten Warme-
verbrauchswerte vor: In einem Fall
wird der (wenig gedammte) Keller
zusatzlich beheizt, im anderen Fall
gibt es eine entscheidende Abwei-
chung bei der technischen Aus-
stattung. Die Grafik zeigt, dass die
Approximation der  Messwerte
(ohne die Ausreif3er) durch eine Normalverteilung gut zutrifft. Der Mittelwert ergibt
sich fur die Niedrigenergiehdauser zu p = 65 kWh/(m?a) (mittlerer Verbrauch), die
Streuung zu o = 13,6 kWh/(m?a) (nutzungsbedingte Abweichungen). Der aus 41
Wohnungen bestimmte Verbrauchsmittelwert ist mit einem zufalligen Fehler
(Standardabweichung) von 13,6 / 417 kWh/(m2a) = 2,1 kWh/(m?a) bestimmbar. Fiir
die Niedrigenergie-Reihenhauser betragt der statistische Fehler der Messung des
Energieverbrauches damit etwa 3,2 % des Mittelwertes, die Streuung der
individuellen Messwerte liegt dagegen bei etwa 21 % des Mittelwertes.

Abbildung 71: Luftbild der Niedrigenergiehaus-Siedlung
in Niedernhausen (aus [Loga 1997])

Fur die Siedlung in Niedernhausen liegt eine genaue thermische Analyse der
Gebaudehulle und der Gebaudetechnik vor. In [Loga 1997] wurde die Energiebilanz
nach dem "Leitfaden energiebewusste Gebaudeplanung" [Ebel 1990] berechnet und
der Jahresheizwarmebedarf zu 68 kWh/(m?a) bestimmt. Der Mittelwert der
Messungen liegt um etwa 4 % unter dem berechneten Bedarf; diese Abweichung
liegt innerhalb der Rechen- und Messgenauigkeit — Die Verbrauchswerte sind somit
bei diesem Projekt ganz im Gegensatz zur Uberschrift des Artikels nicht héher als die
korrekt bestimmten Rechenwerte.
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Abbildung 72: Individuelle Heizwarmeverbrauchswerte von 41 Niedrigenergie-Reihenhausern der
Siedlung in Niedernhausen (inkl. zweier Ausreifer) und die zugehdérige Normalver-
teilung im Vergleich zum rechnerischen Wert nach [EN 832].
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Der rechnerische Warmeverlust der Niedrigenergie-Reihenhauser in Niedernhausen
liegt bei

(Qt + Qv) / Agezug = 90 KWh/(m?a).
Damit gilt fur die darauf bezogene Streuung der Einzelmesswerte
6 Agezug/ (QT + Qv) = 13,6 /90 = 15,1 %.
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12.5 Passivhaussiedlung "Lummerlund” in Wiesbaden/Dotzheim

Bei diesem Projekt handelt es sich um die erste deutsche Passivhaussiedlung
(Baujahr 1997, Bautrager Rasch&Partner). Diese Siedlung wurde im Rahmen der
ersten Phase des Arbeitskreises kostengunstige Passivhauser durch das Passivhaus
Institut wissenschaftlich begleitet. Im Auftrag von Rasch&Partner wurde 1997 eine
Qualitatssicherung inkl. Drucktest und Thermographie durchgefuhrt, die zugehorige
Publikation enthalt auch wesentliche Teile der baulichen Dokumentation
[Schnieders/Such 1998]. Die in diesem Abschnitt verwendeten Daten sind den
Publikationen [Ebel 2003] [Feist/Loga/Grof3klos 2000] entnommen.

In Abbildung 74 sind die Warmezahler-
messwerte der Heizperiode 1998/99 fur die
Passivhaussiedlung Wiesbaden dokumentiert
(Heizung). Auch in diesem Fall ist eine
Approximation der Messwerte durch eine
AN Normalverteilung moglich. Der Mittelwert ergibt
i3 I"T:“i ] L= fir die Passivhduser p = 13,4 kWh/(m?a)
'!il__L'j [“i;]!U—L—_ 8 (mittlerer Verbrauch), die Streuung betragt
e e O - = 5,3 kWh/(m2a) (nutzungsbedingte Abwei-
Abbildung 73:  Eine Gebéudezeile der  Cungen). Der aus 22 Wohnungen bestimmte
Passivhaussiediung Verbrauchsmittelwert |§t mit einem zufalllge1r/1
Wiesbaden Fehler (Standardabweichung) von 5,3/22”
kWh/(m?a) = 1,1 kWh/(m?a) versehen. Fur die
Passivhaussiedlung Wiesbaden betragt der statistische Fehler der Messung des
Energieverbrauches damit etwa 8,2 % des Mittelwertes, die Streuung der
individuellen Messwerte liegt dagegen bei etwa 40 % des Mittelwertes.

s
Ii
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22 Hauser Passivhaussiedlung Wiesbaden, Heizung 1998/99
(BJ 1997 durchs. 103 m* Wohnflache; Bautrdger Rasch&Partner)
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Abbildung 74: Individuelle Heizwarmeverbrauchswerte der 22 Passivreihenhduser der Siedlung in
Wiesbaden, die zugehoérige Normalverteilung und der Rechenwert im Vergleich.

Fur die Siedlung in Wiesbaden gibt es eine detaillierte Datenaufnahme und
individuelle gerechnete Energie-Bilanzen der Einzelhduser [Feist 2001]. Der
Jahresheizwarmebedarf wurde im Mittel Uber alle 22 Hauser auf 13,4 kWh/(m?a)
bestimmt. Dieser Mittelwert der Messungen liegt (zufallig fur dieses Betriebsjahr)
sehr genau beim berechneten Bedarf: auch hier gibt es keine Uberschreitung der
Rechenwerte.

Der rechnerische Warmeverlust der 22 Passivhauser liegt bei
(Qt + Qv) / Agezug = 38 KWh/(m?a).

Damit gilt fur die darauf bezogene Streuung der Einzelmesswerte
6 ABezug/ (Qr + Qv) =5,3/38 = 14,1 %.
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12.6 Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg

Die Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg besteht aus 32 in den entscheidenden
Baukomponenten und der Gebaudetechnik baugleichen Passiv-Reihenhausern in
Mischbauweise.

Die Siedlung wurde 1998/99 errichtet; alle
Einzelhauser sind (mit [PHPP]) projektiert und
vom Passivhaus Institut zertifiziert worden. Es
handelt sich um die erste Passivhaussiedlung,
in welcher ein kostensparendes Konzept der
Beheizung allein Uber die Zuluft realisiert
wurde - Heizkorper gibt es in dieser Siedlung
nur in den Badern. Heizwarme und Warmwasser
werden uber eine Fernwarmeversorgung
bereitgestellt; die Verteilung erfolgt in einer im
Dachboden innerhalb der thermischen Hiulle
Abbildung 75:  Eine von vier Reihenhaus- ~ verlegten Fernwarmeleitung. Im Rahmen von

zeilen der Passivhaus- CEPHEUS [Schnieders/Feist 2001] wurde
siedlung in Hannover eine Qualititssicherung fir diese Siedlung
durchgefuhrt. Die baulichen und

anlagetechnischen Details der Siedlung sind in [Feist/Peper 2001] bis ins Detall
dokumentiert. Angaben zur Gebaudehille, dem Warmebedarf und zur
Gebaudetechnik beziehen sich auf diese Publikation.

Diese Siedlung wurde innerhalb des Projektes CEPHEUS 2001 mit Mitteln der
Stadtwerke Hannover und Forderung durch das EU-Thermie Programm mit einer
zentralen Messdatenerfassung ausgestattet und systematisch in Bezug auf
thermische Behaglichkeit, Performance der Haustechnik und gemessene
Energiebilanz ausgewertet.

Die Energieverbrauchswerte wurden uber insgesamt drei Messjahre kontinuierlich
aufgezeichnet [Peper/Feist 2001] [Peper/Feist 2002]. Die mit Warmezahlern
gemessenen Verbrauchsmittelwerte aller bewohnten Passivhauser der Siedlung sind

1. Heizperiode 1999/2000: 14,9 kWh/(m?a)
2. Heizperiode 2000/2001: 13,3 kWh/(m?a)
3. Heizperiode 2001/2002: 12,8 KWh/(m?a).
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Abbildung 76: Statistik der Einzelmessungen (Warmezahler Heizung) in den 32 Passivhausern der
Siedlung Hannover-Kronsberg in der 3. Heizperiode 2001/2002, zugehdrige
Normalverteilung und mit EN 832 bestimmter Rechenwert unter Verwendung der
gemessenen Wetterdaten 2001/2002.

Die folgenden Analysen stutzen sich auf die Ergebnisse der 3. Heizperiode; zu dieser
wurde in [Peper/Feist 2002] eine Auswertung auch bzgl. der individuellen
Verbrauchswerte und der Ursachen der nutzungsbedingten Streuung durchgefuhrt.
Danach betragt der mit dem Monatsverfahren nach Europaischer Norm [EN 832]
berechnete mittlere Jahresheizwarmebedarf 2001/2002 unter BerUcksichtigung der
individuell gemessenen Innentemperaturen und auch der Querwarmestrome
zwischen den Hausern 13,5 kWh/(m?a). Die mittlere quadratische Abweichung
zwischen den individuell berechneten Einzelbedarfswerten und der gemessenen
Statistik betragt +3,6 kWh/(m?a), das Bestimmtheitsmal} zwischen Einzelmessungen
und Einzelberechnungen wurde zu r?> = 75 % ermittelt.

Abbildung 76 zeigt die Warmezahlermesswerte der Heizperiode 2001/2002 dieser
Passivhaussiedlung. Die Approximation der Messwerte durch eine Normalverteilung
ist durch die Kurve ohne Symbole dargestellt. Der Mittelwert ergibt sich zu
u = 12,8 kWh/(m?a), die Streuung betragt ¢ = 6,6 kWh/(m?a). Der aus 32 Wohnungen
bestimmte Verbrauchsmittelwert ist mit einem zufalligen Fehler (Standardabweichung)
von 6,6 /32% kWh/(m?a) = 1,2 kWh/(m?a) versehen. Fiir die Passivhaussiedlung
Hannover-Kronsberg betragt der statistische Fehler der Messung des Energie-
verbrauches damit etwa 9,4 % des Mittelwertes, die Streuung der individuellen
Messwerte liegt dagegen bei etwa 51 % des Mittelwertes.
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12.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur Projektierung energieeffizienter Gebaude bedarf es zuverlassiger und in der
Praxis bewahrter Methoden. Das Vertrauen in die Planungsmethoden muss sich in
der Baupraxis erweisen.

Methodisch stellt sich durch die hier vorgestellten Messergebnisse erschwerend
heraus, dass die nutzungsbedingte Streuung gerade des Heizwarmeverbrauchs sehr
grol3 ist. Diese Streuung lasst sich jedoch in statistisch ausreichend grof3en
Stichproben ,herausmitteln®, da die Messergebnisse (von Ausreillern abgesehen) in
guter Naherung normalverteilt sind. Soll eine Genauigkeit von etwa 10 % bei der
Verbrauchserhebung erreicht werden, so ist eine Mindestzahl von etwa 20 bau- und
anlagengleichen Wohneinheiten erforderlich. Das illustriert zugleich, warum die
Wirkung einzelner ,Spartechniken® in Feldversuchen oft nicht Uberzeugend
nachweisbar ist.

Durch umfassende Messkampagnen in einer hinreichend grof3en Stichprobe aus
dem inzwischen uber 10.000 Wohneinheiten zahlenden Passivhaus-Standard
wurden drei voneinander unabhangige Stichproben des Warmeverbrauchs durch drei
unterschiedliche Institute erhoben. Diese Daten sind im Detail inkl. der jeweiligen
Messmethodik in den zitierten Einzelberichten publiziert.

Die Messergebnisse aller drei untersuchten Passiv-Reihenhaussiedlungen wurden
hier zusammengestellt. Sie betragen fur den mittleren Heizwarmeverbrauch inkl.
Warmeubergabeverluste und inkl. aller weiteren evitl. Verluste (z. B. solcher der
Fensteroffnung durch die Nutzer) 12,8 sowie 13,4 und 14,3 kWh/(m?Wohnflache a).
Dabei handelt es sich um im Vergleich zu ublichen Verbrauchswerten im Bestand
(um 160 kWh/(m?a)) und selbst gegenuber durchschnittichen Neubauten (um 80
kWh/(m?a)) um extrem niedrige Verbrauchswerte. Auf Grund der Grole der
Stichprobe ist der verbleibende statistische Fehler der bestimmten Mittelwerte mit um
1 kWh/(m?a) sehr gering. Dieser Messfehler ist kleiner als der auf Grund nicht
Uberwindbarer Bestimmungsgenauigkeiten bei Berechnungen jeder Art zu
erwartende Fehler in Bezug auf die Wahl der Randbedingungen [Feist 2001a].

Der Vergleich mit Messdaten aus Reihenhausern im Baubestand ergibt (ohne Bezug
auf die Berechnungen) eine statistisch gesicherte Heizwarmeeinsparung durch den
Passivhausstandard von uber 90 %. Diese Einsparung kann zunachst nicht im
Einzelnen den Mallnahmen Warmedammung, Dreischeiben-Verglasungen und
Warmeruckgewinnung zugeordnet werden. Wurde jedoch nur eine dieser drei
entscheidenden MalRnahmen deutlich schlechtere Ergebnisse bewirken als
projektiert, so ware die verbrauchssteigernde Wirkung so grof3, dass kein denkbarer
verbrauchsmindernder Effekt in der Lage ware, dies zu kompensieren. Das Ergebnis
belegt damit gleichzeitig, dass die genannten Mallnahmen in der Summe die
erwartete Wirkung entfalten.

Es ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den nach dem
Monatsbilanzverfahren der Europaischen Norm EN 832 (bzw. 1SO 13 790)
berechneten Jahresheizwarmebedarfswerten und den Messergebnissen. Dies ist
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eine gute Voraussetzung fur die Umsetzung energieeffizienter Gebaude, da die
Handhabung dieses Rechenverfahrens einfach und transparent ist. Die Validierung
zeigt insbesondere, dass die in der Fassung [PHPP] verwendeten Randbedingungen
zu den durchschnittlichen Nutzungsgewohnheiten bei Wohngebauden passen. Diese
Randbedingungen fuhren wir hier noch einmal auf:

o Fur die inneren Warmequellen sind bei Wohngebauden mit effizienten
Hausgeraten in der Heizperiode Werte um 2,1 W/m? (+0,3) realistisch (und nicht 5
W/m? wie von manchen Verfahren angenommen. Der inzwischen in DIN V 18599
verwendete Ansatz (2,08 W/m?) stimmt mit damit recht gut Gberein). Zu hoch
angenommene innere Warmequellen fuhren zu der lllusion, dass sehr niedrige
Energieverbrauchswerte oder sogar Nullheizenergiehduser schon bei malligen
Baustandards moglich waren.

o Fur die mittlere Raumtemperatur ist derzeit ein Wert von 20 °C eine
praxisgerechte Annahme (und nicht, wie oft angenommen, 19 °C).

» Fur die Solargewinne sind realistische Verschattungsfaktoren und Ansatze fur die
immer vorhandene Verschmutzung zu berutcksichtigen. Werden diese Werte zu
optimistisch angesetzt, ergeben sich gerade bei Hausern mit niedrigem
Warmebedarf irrefUhrende Ergebnisse.

o Auch fur die Ausrichtung der Fensterflachen in Azimut und Neigung zur
Horizontalen ist die Verwendung von kontinuierlich interpolierten Daten sinnvoll.

» Die pauschalen Temperaturkorrekturfaktoren werden oft fur gut gedammte
Gebaude zu niedrig angesetzt (auch in [DIN 4108] und [DIN V 18599]). Z. B. fur
Dachgeschossdecken liegen realistische Werte nicht bei 0,8 sondern bei 1,0.

o Der Ansatz fur eine "zusatzlichen Luftwechselrate infolge Undichtheiten und
Fensterdffnen” betragt bei der EnEV pauschal 0,15 h™' bei Abluftanlagen und
0,2 h™" firr balancierte Anlagen mit Warmeriickgewinnung - jeweils viel zu hohe
Werte. Korrekt muss, wie in EN 832, von der erreichten Luftdichtheit, d. h. dem
gemessenen nso-Wert ausgegangen werden und daraus die Infiltration wahrend
der Heizzeit bestimmt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass es im Rahmen der statistisch gesicherten Genauigkeit
keine bedeutenden uber die Bilanz nach EN 832 hinausgehenden Zusatzwarme-
verluste, insbesondere keine hohen Zusatz-FensterlUftungsverluste sowie Zusatz-
Warmeubergabeverluste gibt. Zusatzverluste durch diese Terme waren jedoch im
bisher eingefuhrten Rechengang nach DIN 4108/Teil 6 und DIN 4701/Teil 10 enthalten.
Hier schlagen wir eine Korrektur vor, zumal die bestehenden Rechenvorgaben die
Weiterentwicklung beim energieeffizienten Bauen behindern, indem sie die
Energieeinsparung durch Warmeruckgewinnung artifiziell reduzieren.

Selbstverstandlich ist es hingegen, dass unvollstandige Berechnungen (die z. B.
Warmebrucken nicht berucksichtigen oder mit 19 °C Innentemperatur bzw. mit zu
hohen inneren Warmequellen oder mit zu optimistischen Annahmen bzgl. der
Verschattung arbeiten) den tatsachlichen Bedarf oft signifikant unterschatzen. Sind
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die Abweichungen zu Messwerten groRer als die durch die Statistik vorgegebenen
Fehlergrenzen, so empfiehlt sich eine sorgfaltige Fehlersuche — sowohl kann der
Rechengang falsch sein, als auch konnen Ausfuhrungsabweichungen von der
Planung vorliegen. Nach Kontrolle von mehr als Tausend Bauprojekten im Laufe der
Zertifizierung zeigt die Erfahrung des Autors, dass eine unabhangige Durchsicht der
Projektierung (Vier-Augen-Prinzip) immer zu empfehlen ist — ebenso wie eine
verantwortungsbewusste Bauleitung. Auf welche Gesichtspunkte die Bauleitung
besonders achten muss, wird in der einschlagigen Literatur genau beschrieben
[Kaufmann 2004]. So ist fur besonders energieeffiziente Gebaude zu empfehlen:

e Eine Prufung auf Warmebricken an Hand der Planung.

» Eine Kontrolle des fachgerechten, insbesondere luftdichten Einbaus der Fenster
und AulRenturen.

o Die Fachgerechte Ausfuhrung der Warmedammung. Hierbei ist insbesondere auf
ausreichende Winddichtheit und auf das vermeiden von Dammlicken zu achten.

o Die Durchfuhrung eines Gebaude-Luftdichtheits-Tests.
» Eine sorgfaltige Kontrolle der LuftfUhrung schon wahrend der Planung.

« Eine Einstellung der Haustechnischen Systeme auf die projektierten Werte.

Und: Selbstverstandlich ist eine Information der Nutzer uber die verwendeten
Komponenten und ihre bestimmungsgemalie Bedienung erforderlich. Dazu steht
z. B. die im Zuge einer BBR-Forderung enstandene Manuskriptvorlage (Nutzer-
handbuch Passivhaus) [Pfluger 2001] zur Verfigung.
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12.10 Vergleich der Messdaten von vier Passivhausprojekten mit
den Ergebnissen der DIN V 18599

Anhand der Projekte ,Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg®, ,Passivhaus-
siedlung Stuttgart Feuerbach®, ,Passivhaussiedlung Lummerlund" in Wiesbaden/
Dotzheim und dem ,Mehrfamilien-Passivhaus St. Jakob® in Frankfurt, die
messtechnisch begeleitet wurden, soll festgestellt werden, ob sich der Heizwarme-
bedarf mit den Berechnungen nach DIN V 18599 mit hinreichender Genauigkeit
abbilden lasst. Hierzu wurde der Heizwarmebedarf nach DIN V 18599 berechnet und
mit den Ergebnissen der Messungen verglichen. Voraussetzung fur die
Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse ist, dass in beiden Fallen identische
Randbedingungen angenommen werden. Dies gilt zum Einen fur die Bilanzgrenze
zum Anderen aber auch fur die Klimarandbedingungen.

Den Berechnungen liegt der Standard-Klimadatensatz fur Deutschland nach DIN V
4108-6 Anhang A zugrunde, so dass die Messwerte nicht ohne weiteres mit den
Berechnungen verglichen werden konnen. Daher wurden die Messergebnisse auf
das Standardklima umgerechnet. Bei dieser Korrektur wird der Heizwarmebedarf
nach DIN EN ISO 13790 mit dem Standardklimadatensatz und den tatsachlichen
gemessenen Randbedingungen berechnet. Der Quotient beider Werte ergibt einen
Faktor mit dem der Heizwarmeverbrauch beaufschlagt wird. Anhand dieser Korrektur
kann eine Aussage getroffen werden, welcher Verbrauch vorlage, wenn die Messung
unter Standardklima-Randbedingungen stattgefunden hatte. Die klimakorrigierten
Messwerte sind in Tabelle 91 zusammengefasst.

Tabelle 91: Heizwarmeverbrauch, originale und klimabereinigte Messwerte

Hannover Stuttgart- Wiesbaden Frankfurt

Kronsberg Feuerbach Dotzheim St. Jakob
Messwert [KWh/(m?a)] 12,8 12,8 10,5 14,5

. [Reif3/Erhorn [Peper/Feist/

Quelle [Peper/Feist 2002] 2003) [Ebel 2003] Pfluger 2002]
Korrektur 1,18 1,29 1,49 1,14
Messewert, klimabereinigt
KWhi(m?a)] 15,1 16,5 15,7 16,5

Gemessen wurde in allen Fallen die Warmemenge die zur Beheizung der Raume
zugefuhrt wurde. Das bedeutet, dass zum Vergleich die ungeregelten Warme-
eintrage, die den Heizwarmebedarf beeinflussen (z. B. Zirkulationsverluste der
TWW- und Heizungsleitungen oder Speicherverluste), sowie Ubergabeverluste mit
einbezogen werden mussen. Als Vergleichswert wurde daher die Erzeugernutz-
warmeabgabe an das Heizsystem nach DIN V18599 (Qn outg) gewahit.

Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass die Warmwasser- und
Heizungsverteilung einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf das Ergebnis der
Berechnung haben. Der berechnete Heizwarmebedarf (ermittelt nach dem Monats-
verfahren) wird in allen vier Beispielen durch die ungeregelten Warmeeintrage
reduziert. Die HOhe dieser Reduktion hangt vom Versorgungskonzept des Gebaudes
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ab. Bei den Beispielen Hannover-Kronsberg und Stuttgart-Feuerbach sinkt die
Erzeugernutzwarmeabgabe deutlicher als bei den Projekten Wiesbaden-Dotzheim

und Frankfurt St. Jakob.

Tabelle 92: Bedarfswerte nach DIN V 18599 und klimakorrigierte Messwerte im Vergleich

Hannover Stuttgart- Wiesbaden Frankfurt
Kronsberg Feuerbach Dotzheim St. Jakob
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] | [kWh/(m?a)]
Heizwamebedarf nach
DIN V 18599 14,5 13,1 17,2 15,9
Erzeugernutzwidrmeabgabe an
das Heizsystem Q; outg Nach 10,6 12,3 16,6 15,4
DIN V 18599
Differenz 3,9 0,8 0,6 0,5
Hcleizwérm_e\_/erbrauch 15,1 16,5 15,7 16,5
klimakorrigiert

Wahrend die Letztere eine gute Ubereinstimmung zwischen Erzeugernutzwérme-
abgabe und klimakorrigiertem Messwert aufweist, kann beim ersten Projekte eine
deutlichere Abweichung festgestellt werden. Allerdings muss hierbei festgehalten
werden, dass bereits der errechnete Heizwarmebedarf unter dem tatsachlich
gemessenen Wert liegt. Dennoch ist die Reduzierung des Heizwarmebedarfes bei
»Hannover-Kronsberg“ mit 3,9 kWh/(m?a) so grol}, dass ein genauerer Blick auf die
Verteil- und Speicherverluste erforderlich ist:

Tabelle 93: Versorgung Heizung und Warmwasser

Hannover Stuttgart Wiesbaden Frankfurt
Kronsberg Feuerbach Dotzheim St. Jakob
nein
Erzeuger innerhalb nein (ja) nein (Erzeuger
der thermischen Hiille (Nahwarme) (Warmepumpe) (Nahwarme) aulerhalb der
Zone)
Qnai ja ja . .
WW-Speicher (300 I) (190 1) nein nein
] o ja . ja ja
WW-Verteilleitungen (19,0 m) nein (14,0 m) (81 m)
mit Zirkulation ja nein ja ja
e . ja ja ja ja
WW- Einzelleitungen (17,5 m) (20 m) (11,9 m) (48 m)
Summe der
ungeregelten 18 6,7 5,5 5,8
Warmeeintrage
[kWh/(m?a)]

! ohne ungeregelte Warmeeintrage durch Warmwasser- und Heizungsverteilung , -Speicherung, Erzeugung usw.
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Die Summe der ungeregelten Warmeeintrage nach DIN V 18599 wird beim Projekt
»Hannover-Kronsberg“ besonders hoch berechnet. Grund sind hier zum Einen die
Warmeverluste des relativ gro3en Speichers sowie die sehr langen Verteilleitungen.
Diese Reduzierung kann durch die Messwerte allerdings nicht betatigt werden. Beim
Projekt Stuttgart Feuerbach wurde ein Warmepumpenkompaktgerat eingesetzt. Die
Berucksichtigung der ungeregelten Erzeugerwarmeabgaben fur Warmepumpen ist
im Rahmen der DIN V 18599 nicht vorgesehen. Daher wurde kein Erzeuger
innerhalb der betrachteten Zone ausgewahlt. Die Reduzierung der Erzeugernutz-
warmeabgabe lage bei korrekter Eingabe der ungeregelten Warmeeintrage durch
den Erzeuger etwas hoher als 0,8 kWh/(m?a).

Parametervariationen

Das Mehrfamilienwohnhaus St. Jakob wurde 2002 in Frankfurt-Bockenheim errichtet.
Es besteht aus zwei Blocken mit insgesamt 19 Wohneinheiten. Der Block B wurde
mit grolen Glasflachen nach Norden orientiert und messtechnisch erfasst. Die
Warmeversorgung erfolgt Uber eine Heizzentrale in Block A und eine
Warmwasserzirkulationsleitung in alle Wohneinheiten. Diese versorgt sowohl das
Heizregister als auch den Warmwasserkreislauf in den Wohnungen mit Warme.

Anhand dieses Gebaudes wurde
der Einfluss verschiedener Einga-
beparameter genauer untersucht.
Faktoren wie interne Warme-
gewinne, Nachtabsenkung bzw.
-schaltung sowie die Genauigkeit
bei der Fenstereingabe haben
einen wesentlichen Einfluss auf
die projektierte  Erzeugernutz-
warmeabgabe. Wird diese stark
unterschatzt, so kann es bei der
Projektierung  von Niedrigst-
energie- und  Passivhausern
durchaus zu Fehlplanungen kommen, die die Funktionalitat der Gebaude in Frage
stellen. Eine Uberschatzung des Heizwarmebedarfes ist in dieser Hinsicht
unkritischer, flhrt aber zu unndtigen Uberdimensionierungen. In Tabelle 94 ist der
nach DINV 18599 berechnete Heizwarmebedarf der verschiedenen Varianten
zusammengestellt:
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Tabelle 94: Heizwarmebedarf des MFH St. Jakob - Parametervariation

) Fensterparameter
E_T
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o th cC=| £ 3 E £ ) 0O = c .0 K=
t |28g/S22| & | 585 | §& g €48 <
S | pEW®L ;gg o o2 3 m o £ 250 2
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> We> | XS = TmT N L 14 ¥ ol o
V1 71 -57% 100 24 n genaue Eingabe
V21 14,2 -14 % 50 17 n genaue Eingabe
V22| 154 -7% 50 24 n genaue Eingabe
Standard- genaue
- o
v3i1i| 11,8 28 % 50 24 n 0,7 Werte Eingabe
_oa0 genaue Standard- genaue
V32| 126 23% 50 24 n Eingabe Werte Eingabe
Qg0 genaue genaue
V33| 14,9 9% 50 24 n 0,7 Eingabe Eingabe
V34| 181 | +10% | 50 24 n genaue genaue U=0,9
Eingabe Eingabe
V4 22,7 + 38 % 50 24 j genaue Eingabe

Die fur Mehrfamilienwohnhauser vorgesehenen hoheren internen Warmegewinne
von 100 statt 50 Wh/(m?d) fuhren zu einer deutlichen Unterschatzung des
Heizwarmebedarfes (V1). Im vorliegenden Fall fuhrt diese Uberhohte Annahme zu
einer Verringerung der Erzeugernutzwarmeabgabe um 57 % gegenuber dem
klimakorrigierten Messwert.

Die Variation der Betriebsstunden der Heizung (Nachtabsenkung) hat dagegen
geringe Auswirkung auf den Heizwarmebedarf (V 2.1 und V 2.2). Die Ergebnisse bei
Nachtabsenkungen von sieben Stunden unterschatzen den Bedarf um 14 %
wahrend der Betrieb ohne Nachtabsenkung hier mir 7 % die geringste Abweichung
vom Messwert aufweist (s. Tabelle 91).

Eine genauere Betrachtung erforderte die Eingabe der Fensterparameter. Wird der
Rahmenanteil (Fr) und die Verschattung (Fs) nicht genau ermittelt und stattdessen
mit Standardwerten gerechnet, so fuhrt dies zu einer Unterschatzung des Heiz-
warmebedarfes um 28 % (V 3.1) (im betrachteten Fall liegt der Fensterrahmenanteil
bei 0,65). In den meisten Fallen wird allerdings der Rahmenanteil bekannt sein,
sodass lediglich beim Verschattungsfaktor mit Standardwerten gerechnet wird
(V 3.2). Auch diese Variante fuhrt zu einer Unterschatzung von 23 %. Wird dagegen
der Fenster-U-Wert anhand der EN ISO 10077-1 Abhang F mit Hilfe von
Tabellenwerten ermittelt, so fiihrt dies zu einer 10 %igen Uberschatzung der
Erzeugernutzwarmeabgabe (V 3.4).

Die DIN V 18599 bringt grundsatzlich einen Fensterluftwechsel in Ansatz, selbst wenn
die Bellftung vollstandig durch eine Zu- und Abluftanlage gewahrleistet wird. Dieser
zusatzliche Fensterluftwechsel erhoht die Erzeugernutzwarmeabgabe um 38 % (V4).
Das liegt auRerhalb der Fehlergrenze der messtechnisch bestimmten Werte.
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Abbildung 81: Abweichung der Varianten vom Messwert in kWh/(m?2a)
Zusammenfassung

Die Berechnung der Erzeugernutzwarmeabgabe nach DIN V 18599 erfolgt unter
Berucksichtigung ungeregelter Warmeeintrage durch das Warmwasser- und
Heizungsverteilsystem. Der Vergleich mit den Messergebnissen zeigt aber, dass je
nach Versorgungskonzept diese Warmeeintrage 2zu einer weitgehenden
Unterschatzung des erforderlichen Heizwarmebedarfes fuhren konnen. Die genauere
Betrachtung einzelner Parameter am Beispiel des Projekts St. Jakob flhrte zu
folgenden Ergebnissen und Schlussfolgerungen:

o Die fur Mehrfamilienwohnhauser in Ansatz zu bringenden internen Warmegewinne
von 100 Wh/(m?d) fuhren zu einem viel zu geringen Energiebedarf. Gerade vor
dem Hintergrund, dass Warmeeintrage aus Warmwasser- und
Heizungsverteilverluste noch zusatzlich berlcksichtigt werden, kann es hier zu
irrefGhrend niedrigen Ergebnissen kommen. Die sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung mit internen Warmegewinnen von
50 Wh/(m?d), weist auf eine realistische GroRenordnung dieser Warmegewinne hin.

o Die pauschale Annahme eines Rahmenanteils von 30 %, sowie der optimistische
Ansatz pauschaler Verschattungs-Reduktionsfaktoren fuhren zu einer
Uberschatzung der solaren Gewinne. Wie an anderer Stelle bereits gefordert,
sollten diese pauschalen Ansatze erhoht werden.

» Der Ansatz eines Fensterluftwechsels auch bei Einsatz einer maschinellen
Wohnungsluftung mit Warmerickgewinnung erhoht den Heizwarmebedarf
drastisch. Eine derartige pauschale Erhohung steht im Widerspruch zu den
Messwerten.
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13 Parameterstudie anhand eines validierten
Simulationsmodells

Anhand eines Modellgebaudes wurden zusatzlich Parameterstudien zum Energie-
bedarf bei unterschiedlichen Dammstandards, zu verschiedenen Gebaudegrof3en, zu
unterschiedlichen Anlagenausstattungen und unterschiedlichen Randbedingungen
ausgefuhrt. Die Berechnungen wurden mit einem zuvor validierten dynamischen
Gebaudesimulationsprogramm durchgefuhrt (vgl. [Feist 1994]). Es wurde ein
Gebaude betrachtet, damit eine differenzierte Analyse der unterschiedlichen
Effizienzmalinahmen und der Auswirkungen der einzelnen Parameter moglich war.

Die Ergebnisse der Parameterstudie wurden systematisch ausgewertet und mit den
Ergebnissen der Rechenverfahren der DIN V 18599 verglichen.

13.1 Beispielgebaude

Das hier untersuchte Reihenendhaus im Passivhausstandard hat eine Wohnflache
von 119,5 m? auf diesen Wert werden alle Ergebnisse bezogen. Die Hauptfassade
ist mit 15° Abweichung nach Suden orientiert. Details Uber die realisierten Gebaude
finden sich z. B. in [Peper 2001] und [Feist 2001].
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Abbildung 82: Nord- und Sudfassade eines Reihenmittelhauses. Aus [Schnieders 1998]
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Abbildung 84: Grundrisse und Zonierung, hier fur einen schmaleren Haustyp. Aus [Schnieders 1998]

Parameterstudie anhand eines validierten Simulationsmodells

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 281

13.2 Rechenmodelle

Die nachfolgend dargestellten Berechnungen verwenden drei verschiedene
Programme: Das dynamische Simulationsprogramm DYNBIL, das Passivhaus
Projektierungs Paket [PHPP] und den in [Hottges 2006] implementierten Algorithmus
der DIN V 18599.

Die DyNBIL-Simulationsrechnungen basieren auf einem existierenden Simulations-
modell fur das Reihenendhaus in Hannover-Kronsberg. Das Modell selbst ist
detailliert in [Schnieders 1998] beschrieben. Fur die Durchfuhrung der hier
dokumentierten Parameterstudien wurde das Modell in einigen Punkten angepasst.
Dabei wurden sowohl Fortschritte in der Gebaudesimulation bzw. in den
Rechenalgorithmen als auch die Erfordernisse der durchzufuhrenden Parameter-
studie berucksichtigt. Das vorhandene PHPP-Modell des Gebaudes wurde etwas
vereinfacht; beispielsweise wurden Warmebricken durch geeignete Ersatzflachen
reprasentiert, der im realisierten Objekt vorhandene HOhenversatz der Hauser wurde
nicht mehr berlcksichtigt etc. Da die DIN V 18599 auch die Ermittlung des
Kuhlenergiebedarfs erlaubt, wurde angenommen, dass das Gebaude im Sommer
aktiv gekuhlt wird.

Insgesamt verandern diese Anpassungen die verschiedenen Arten der Warme-
gewinne bzw. Verluste wahrend der Heizperiode um weniger als 10 %.

Im DyNBIL-Modell wurden die Flachen und thermischen Kennwerte der Aul3enbau-
teile, die Verschattungssituation, mechanischer Luftwechsel, Infiltration, Orientierung
etc. geringfugig angepasst, so dass sie mit dem PHPP-Modell so genau wie moglich
Ubereinstimmen.

Die Erdreich-Warmeverluste wurden mithilfe des PHPP-Erdreichblatts (d. h. unter
Verwendung einer korrigierten Fassung der EN 13370, vgl. [Schnieders 2004])
ermittelt und in die Simulation eingesetzt.

Fur das DIN V 18599-Verfahren wurde in den Parametervariationen zusatzlich eine
vom PHI vorgeschlagene, Kkorrigierte Variante verwendet, die realistischere
Ergebnisse liefert. Hierflir wurden einige Anderungen am Rechenverfahren der DIN
V 18599 vorgenommen:

o Fur Gebaude mit Luftungsanlage wird der zusatzliche Fensterluftwechsel mit
einem empirisch begriindbaren Wert von 0,01 h™ angesetzt.

o Entgegen DIN V 18599-2:2007-02, S. 79, wird die Warmeruckgewinnung bei der
Berechnung des Ausnutzungsgrades der freien Warme berucksichtigt. Dieses
Vorgehen entspricht demjenigen der europaischen Normung (DIN EN 1SO 13790).

o Entgegen der Vorgabe aus DIN V 18599-2 wird die Innentemperatur fur den
Kahlfall nicht um 2 K gegenuber dem Sollwert reduziert. Hierin weicht DIN V
18599-2 von DIN EN ISO 13790 ab, die im Normentwurf angegebene Begrindung
ist nicht nachvollziehbar.
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o Fur die Fensterteilungen werden keine Pauschalwerte, sondern die tatsachlichen
Rahmenanteile verwendet.

In DIN V 18599-2:2007-02 heiflt es ferner (6.1.2): “Fir Wochenendbetrieb und
Ferienzeiten ist Ublicherweise kein Betrieb der Luftungsanlage und der
Kuhlanlage gegeben. Der Kuhlbedarf fur diesen Zeitraum ist in diesem Fall null.”
Die implizite Folgerung, dass nur der Kuhlbedarf wahrend der Nutzungszeit
berechnet werden musse, ist offenkundig falsch: Eine etwaige Aufheizung des
Gebaudes aulderhalb der Nutzungszeiten muss vor Beginn der Nutzung wieder
ausgeglichen werden; daher muss auch auferhalb der Nutzungszeit eine
Bilanzierung der Energiestrome stattfinden. In den hier untersuchten Fallen wird
das Gebaude kontinuierlich genutzt, so dass dieser Aspekt sich in den
Ergebnissen nicht niederschlagt.

13.3 Varianten
13.3.1 Referenzfall
13.3.1.1 Beschreibung

Im Referenzfall wird das Passiv-Reihenendhaus in der oben beschriebenen, leicht
vereinfachten Form nach den oben beschriebenen Verfahren berechnet, dabei wurde
die ursprungliche Abweichung von der Sudorientierung von 15° berucksichtigt. Fur
die Berechnung nach DIN V 18599 werden im Folgenden stets, soweit nicht
ausdrucklich anders erwahnt, die Randbedingungen der Norm verwendet.

Die Berechnung wurde zweimal durchgefuhrt, einmal fur den Klimadatensatz von
Hannover und einmal fur das nachfolgend stets verwendete deutsche Standardklima
(Wdrzburg). Die 18599-Berechnung erfolgt in beiden Fallen mit dem Standardklima
von Wdurzburg, da DIN V 18599-10 nur Klimadaten fur das Referenzklima
Deutschland angibt und auch in [Hottges 2006] die Klimadaten nicht verandert
werden konnen. Der Fall Wurzburg (jedoch mit strikter Sudorientierung) wird
nachfolgend stets als Referenzfall verwendet.
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13.3.1.2 Ergebnisse
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13.3.1.3 Diskussion

Der Heizwarmebedarf wird im Fall Hannover von der dynamischen
Gebaudesimulation und der PHPP-Berechnung nach dem Monatsverfahren mit
einem Unterschied von nur 0,6 kWh/(m?a) wiedergegeben. Aufgrund der Anderungen
am Gebaudemodell wird ein etwas hoherer Heizwarmebedarf als im realisierten
Objekt ermittelt. Bei Wurzburger Klima sind die Unterschiede der beiden Verfahren
etwas groler, sie liegen knapp Uber 1 kWh/(m?a).

Das 18599-Verfahren ergibt einen fur den Basisfall um 65 % hoheren Heizwarme-
bedarf als die Simulation.

Auch im Kuhlfall liegen die Ergebnisse der 18599 erheblich Uber denen der
Simulation, das Monatsverfahren von ISO 13790 zeigt eine bedeutend bessere
Ubereinstimmung.

Die Unterschiede, die sich aufgrund der verschiedenen Klimata ergeben, sind trotz
der noch relativ ahnlichen Standorte nicht vernachlassigbar. Dies gilt in besonderem
Mafe fur den Kihlbedarf.

Empfehlung: Die DIN V 18599 solite die Berechnung mit verschiedenen
deutschen Klimaten erméglichen.

13.3.2 Opake AuBBenbauteile — Dach
13.3.2.1 Beschreibung

Fur das Passivhaus im Referenzfall werden verschiedene Dammstoffstarken und
verschiedene solare Absorptionskoeffizienten des Daches betrachtet.
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13.3.2.2 Ergebnisse

40

35

30

25 A

20 A

15 - —&— Dynbil

—&—DINENISO
10 13790

——DIN V 18599

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

5 |
--3-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dammstarke Dach [mm)]
20
18
16
o
é 14
=
12 4
z
5 10
e}
3
2 8-
s —e— Dynbil
K4
N 5|
3 —a—DINEN ISO
13790
41 —=—DIN V 18599
27 --O3-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI
O T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Dammstarke Dach [mm]

Parameterstudie anhand eines validierten Simulationsmodells BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fir die EnEV

286

30

1
+
J.

N
o
I

2
2
2
2

N
o
|

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]
o
i
. lEl

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absorptionskoeffizient Dach [-]

25

1.2

20

N
o

-
o

Nutzkaltebedarf [kWh/(m?a)]

0 T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absorptionskoeffizient Dach [-]

1.2

—e&— Dynbil

—4A—DINEN ISO
13790

——DIN V 18599

--8-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI

—&— Dynbil

—4&—DIN EN ISO
13790

——DIN V 18599

--3-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI

Parameterstudie anhand eines validierten Simulationsmodells

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 287

13.3.2.3 Diskussion

Die Simulation und die Berechnungen nach dem EN 13790-Verfahren liegen sehr
nah beieinander. Dabei fallt der mit dem vereinfachten Verfahren berechnete
Heizwarmebedarf etwas hoher aus, wie man es von vereinfachten Verfahren
erwarten sollte. Die Ergebnisse nach 18599 liegen ca. 9 kWh/(m?a) hoher, mit den
vorgeschlagenen Korrekturen stimmt der nach 18599 berechnete Heizwarmebedarf
dagegen gut mit den dbrigen Ergebnissen uberein.

Ahnlich stellt sich die Situation fiir den Nutzkaltebedarf dar. Dieser liegt flur die
Berechnung nach DIN V 18599 ca. 7 kWh/(m?a) Uber dem Simulationsergebnis,
wahrend die Ergebnisse des EN 13790-Verfahren nur geringfugig Uber dem
Simulationsergebnis liegen. Das korrigierte Verfahren nach DIN V 18599 weicht nur
noch wenig von den Ubrigen Ergebnissen ab.

13.3.3 Opake AuBenbauteile - Wand
13.3.3.1 Beschreibung

Fur das Passivhaus im Referenzfall werden verschiedene Dammstoffstarken und
verschiedene solare Absorptionskoeffizienten der Aulienwande betrachtet.
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13.3.3.3 Diskussion

Die Simulation und die Berechnungen nach dem EN 13790-Verfahren liegen sehr
nah beieinander. Dabei fallt der mit dem vereinfachten Verfahren berechnete
Heizwarmebedarf etwas hoher aus, wie man es von vereinfachten Verfahren
erwarten sollte. Die Ergebnisse nach 18599 liegen ca. 9 kWh/(m?a) hoher, mit den
vorgeschlagenen Korrekturen stimmt der nach 18599 berechnete Heizwarmebedarf
dagegen gut mit den dbrigen Ergebnissen uberein.

Ahnlich stellt sich die Situation fiir den Nutzkaltebedarf dar. Dieser liegt fir die
Berechnung nach DIN V 18599 ca. 7 kWh/(m?a) Uber dem Simulationsergebnis,
wahrend die Ergebnisse des EN 13790-Verfahren geringfugig uber dem
Simulationsergebnis liegen. Das korrigierte Verfahren nach DIN V 18599 weicht nur
noch wenig von den Ubrigen Ergebnissen ab.

Der Einfluss des Absorptionskoeffizienten der Wand ist in der Simulation etwas
geringer als in den vereinfachten Verfahren. Dies macht sich insbesondere im
Sommer, bei hoherer solarer Einstrahlung, bemerkbar. Ursache sind
unterschiedliche Annahmen dber die auf der Wandoberflache verfugbare
Solarstrahlung.

13.3.4 Opake AuBenbauteile — Bodenplatte
13.3.4.1 Beschreibung

Fur das Passivhaus im Referenzfall werden verschiedene Dammestoffstarken der
Bodenplatte betrachtet.
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13.3.4.3 Diskussion

Die Simulation und die Berechnungen nach dem EN 13790-Verfahren liegen sehr
nah beieinander. Dabei fallt der mit dem vereinfachten Verfahren berechnete
Heizwarmebedarf etwas hoher aus, wie man es von vereinfachten Verfahren
erwarten sollte. Die Ergebnisse nach 18599 liegen ca. 9 kWh/(m?a) hoher, mit den
vorgeschlagenen Korrekturen stimmt der nach 18599 berechnete Heizwarmebedarf
dagegen gut mit den Ubrigen Ergebnissen Uberein. Lediglich fur schlecht gedammte
Bodenplatten wachst das Ergebnis der Berechnung nach DIN V 18599 gegenuber
den Ubrigen beiden Verfahren geringfugig an.

Ahnlich stellt sich die Situation fiir den Nutzkaltebedarf dar. Dieser liegt fir die
Berechnung nach DIN V 18599 ca. 7 kWh/(m?a) Uber dem Simulationsergebnis,
wahrend die Ergebnisse des EN 13790-Verfahren geringfugig uber dem
Simulationsergebnis liegen. Das korrigierte Verfahren nach DIN V 18599 weicht nur
noch wenig von den ubrigen Ergebnissen ab, wobei die Differenz bei schlechterer
Dammung der Bodenplatte grol3er wird.

Der Heizwarmebedarf sinkt mit verbesserter Dammung der Bodenplatte, wahrend
der Nutzkaltebedarf ansteigt.

In DIN V 18599 werden anstelle der aufwendigeren Berechnung nach DIN EN ISO
13370 Reduktionsfaktoren fur die Erdreichwarmeverluste vorgeschlagen. Dies
erscheint aufgrund des relativ geringen Einflusses akzeptabel. Irritierend sind jedoch
die Unstetigkeiten im Warmeverlust, die bei Uberschreitung der Fallgrenzen, etwa
bei Anderungen in der GréRe der Bodenplatte, auftreten.

Fehler entstehen ferner im Kuahlfall, wenn die Raumtemperatur hoher als 20 °C ist.
Die Verwendung von Reduktionsfaktoren kann dann zu unrealistisch hohen
Erdreichtemperaturen fuhren. Dies macht sich besonders fur die gering gedammte
Bodenplatte bemerkbar.

Empfehlung: Die Reduktionsfaktoren fur die Warmeverluste durch das Erdreich
in DIN V 18599 sollten stetig von den Parametern B' und R abhangen. Eine
einfache Interpolationsformel ist ausreichend. Bei Verwendung von
Reduktionsfaktoren ist die Bezugs-lnnentemperatur anzugeben.
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13.3.5 Fenster
13.3.5.1 Siudfensterflache
Beschreibung

Fur das Passivhaus im Referenzfall werden verschiedene Fensterflachen auf der
Sudseite betrachtet. Dabei werden zwei Falle unterschieden: Zum einen wird die
Breite der einzelnen Fenster variiert; Anzahl, Hohe und Teilung bleiben unverandert.
Zum anderen wird die Anzahl der Fenster variiert; die Flache des einzelnen Fensters
und der Rahmenanteil bleiben unverandert.

Ergebnisse

30

—e— Dynbil

—&—DIN EN ISO
13790

5 ——DIN V 18599

Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

--03--DIN V 18599

Korr.-V. PHI
0 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fensterflaichenanteil Siidfassade
(gedndert durch Variation der Fensterbreite) [-]
30
25
3
£
=
:
‘t
©
°
[]
-1
[9]
g —<e—Dynbil
:g 10 ,
N —=&—DIN EN ISO
£ 13790
5 - —m—DIN V 18599
--83--DIN V 18599
0 Korr.-V. PHI

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fensterflichenanteil Siidfassade
(gedndert durch Variation der Fensterzahl) [-]

Parameterstudie anhand eines validierten Simulationsmodells BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fir die EnEV

294

Nutzkaltebedarf [kWh/(m?a)]

Nutzkaltebedarf [kWh/(m?a)]

70
60
50 -
40
30 -
—&— Dynbil
20 —aA—DINEN ISO
13790
—m—DIN V 18599
10 A
--3-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI
0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fensterflachenanteil Siidfassade
(gedndert durch Variation der Fensterbreite) [-]
60
—&— Dynbil

—&—DIN EN ISO
13790

—m—DIN V 18599

--3-- DIN V 18599
Korr.-V. PHI

0.4

0.6 0.8

Fensterflaichenanteil Siidfassade
(gedndert durch Variation der Fensterzahl) [-]

Parameterstudie anhand eines validierten Simulationsmodells

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 295

Diskussion

Die Simulation und die Berechnungen nach dem EN 13790-Verfahren liegen nahe
beieinander. Die Ergebnisse nach 18599 liegen gewohnlich bedeutend Uber den
Simulationsergebnissen; die modifizierte Variante ergibt eine bedeutend bessere
Ubereinstimmung.

Fur sehr groRe Glasflachen sinkt der nach DIN V 18599 berechnete Nutzkaltebedarf
unter das Simulationsergebnis.

Der Heizwarmebedarf sinkt mit wachsender Fensterflache langsam ab, der
Nutzkaltebedarf steigt erheblich an.

Abhangig von der Fensterteilung konnen sich Heizwarme- und vor allem
Nutzkaltebedarf eines Gebaudes mit sehr geringem Energiebedarf erheblich andern.
Eine korrekte Berechnung der Warmeverluste durch die Fenster (die in einem
Passivhaus gewohnlich ca. 50 % der gesamten Transmissionsverluste ausmachen)
und der Reduktion des Strahlungseintrags aufgrund des tatsachlichen Rahmen-
anteils ist daher unerlasslich.

Empfehlung: Die Fenster einschlieBlich der Einbau-Warmebricken miissen
nach DIN EN ISO 10077 berechnet werden. Eine pauschale Annahme des
Rahmenanteils, wie sie in DIN V 18599 zuladssig ist, reicht fir die korrekte
Berechnung von Gebauden mit hohem solarem Deckungsanteil am
Heizwarmebedarf nicht aus und fuhrt im Sommerfall zu bedeutenden Fehlern in
der Berechnung.
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14 Uberpriifung von zusitzlichen Berechnungs-
ergebnissen der DIN 18599

14.1 Fenster: Standard-Annahme des Verglasungsanteils

Aus Angaben des Verbands der Fenster und Fassadenhersteller wurde ein mittlerer
Verglasungsanteil bei Fenstern von etwa 62 % abgeschatzt. Die Standard-Annahme
gemaf [DIN V 18599], [EnEV 2007] liegt bei 70 %!

Tabelle 95: Abschatzung des durchschnittlichen Verglasungsanteils eines Fensters fur zwei typische

Fensterformate
Fenster Fenster
1,40 mx 1,20 m 1,80 mx 0,94 m
Verglasungsanteil | Verglasungsanteil o

Sehr schmaler Rahmen
(Festverglasung): 96 mm 72 % "%
Ansichtsbreite
Mittlere Rahmenbreite: 63 % 61 %
134 mm Ansichtsbreite
Breiter Rahmen: 167 mm 55 % 53 9%
Ansichtsbreite

Insbesondere bei hocheffizienten Gebauden haben die solaren Gewinne einen
bedeutenden Einfluss auf den Heizenergiebedarf. Als Standard-Wert sollte eine
realistisch Annahme getroffen werden, welche ggf. durch eine auch mogliche
genauere Berechnung verbessert wird. Es wird empfohlen die Standard-Annahme
bezuglich des Verglasungsanteils auf einen Wert um 62 % zu reduzieren.

14.2 Standardlange der Warmeverteilleitungen

Die Normenreihe der DINV 18599 umfasst auch ein Verfahren zur Bestimmung
einer Standardlange der Warmeverteilleitung aus Gebaudegeometriedaten. Ein
Vergleich der mit dem Verfahren der DIN V 18599 ermittelten Heizungsrohrlangen
fihrte auf eine Uberschatzung der tatséchlichen Leitungslangen bei den betrachteten
Modellgebauden von bis zu 80% (vgl. Tabelle 127). Es wird daher empfohlen das
Verfahren zur Ableitung der Standardrohrleitungslange zu tUberarbeiten.

14.3 Beleuchtung

Bei Nichtwohngebduden hat insbesondere die Beleuchtung einen wesentlichen
Anteil am Primarenergiebedarf. Im Folgenden werden die Verfahren zur Bestimmung
des Nutz- und Endenergiebedarfs fur Beleuchtung [DIN V 18599-4] mit Verfahren
aus der Literatur verglichen.
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14.3.1 Bestimmung der spezifischen installierten Leistung der Leuchten
(bzw. spezifischen elektrischen Bewertungsleistung) fiir die
empfohlene Referenzausfiihrung

Als Referenzausfuhrung der Beleuchtung wird im Abschnitt 7.3.1 eine direkte
Beleuchtung mit elektronischen Vorschaltgeraten und stabformiger Leuchtstofflampe
empfohlen. Die erforderliche elektrische Lampenleistungen (inkl. Betriebsgerat)
beeinflusst den Primarenergiebedarf fur Beleuchtung erheblich und soll im folgenden
mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt und berechnet werden. Raumgeometrie und
Nutzungsanforderung werden gemal® dem Nutzungsprofil Einzelbiro der
[DIN V 18599-10] angesetzt.

Zum Vergleich wurden die Grenz- und Zielwerte gemald [VDI 3807-4], Leitfaden
Energieeinsparung im Hochbau [LEE] und [SIA 380-4] herangezogen. Gegenuber
den Zielwerten liegen die ermittelten installierten Leistungen mit den Verfahren und
Annahmen gemal} [DIN V 18599-4;10] bis zu 70 % hoher (vgl. Abbildung 85).

Elektrische Leistungskennwerte fur Beleuchtung, wie sie durch die Grenzwerte von
[VDI 3807-4], [LEE] (Leitfaden Energieeinsparung im Hochbau) und [SIA 380-4]
definiert werden, haben sich in der Praxis bewahrt und konnen durch eine
Fachplanung auch eingehalten werden (bzw. deutlich unterschritten werden; vgl.
[Bretzke 2006]). Wie in Abschnitt 5.8 gezeigt wurde, ist sogar eine zusatzliche
Fachplanung rentabel, wenn die installierte Leistung der Leuchten vom Ansatz der
[DIN V 18599-4] auf die Grenzwerte dieser Verfahren verringert werden kann.

Zur Ermittlung der spezifischen installierten Leistung im Referenzgebaudeverfahren
wird daher empfohlen, das Wirkungsgradverfahren mit geeigneten Standard-
Annahmen als Referenzausfuhrung festzuschreiben. In Abbildung 85 ist zusatzlich
der mit den empfohlenen Standard-Annahmen und dem Wirkungsgradverfahren
(WKYV) resultierende Wert dargestellt (dritte Saule von links, orange). Dieser Wert
liegt im Bereich der Grenzwerte der Vergleichsverfahren.
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Abbildung 85: Dargestellt ist die erforderliche spezifische installierte Leistung fir ein Einzelbiro
gemal [DIN V 18599-10] (Geometrie, Beleuchtungsstarke, etc.) ermittelt nach
unterschiedlichen Verfahren.

14.3.2 Bestimmung der spezifischen installierten Leistung mit dem
Wirkungsgradverfahren

Fir das Wirkungsgradverfahren werden im Folgenden neue Standard-Annahmen flr
die Referenzausfuhrung

« direkte Beleuchtung mit elektronischen Vorschaltgeraten und stabférmiger
Leuchtstofflampe

bestimmt. Diese Standardannahmen sollen an dieser Stelle diskutiert werden, da
Lampen und Leuchten technisch weiterentwickelt wurden und wie
einzelwirtschaftliche Betrachtungen bereits gezeigt haben, eine zusatzliche
Beleuchtungsfachplanung sogar rentabel ist, sofern die Grenzwerte gemafy [LEE]
damit eingehalten werden kénnen.

Fir die Referenzausflhrung wird daher angestrebt, diese realisierbaren und
O0konomisch gebotenen Lampenleistungen auch mit den Verfahren gemaf
[DIN V 18599] definieren zu kénnen.

Wartungsfaktor

Der Wartungsfaktor sollte zu 0,80 angesetzt werden. Dies entspricht den
Empfehlungen der [AMEV 2006]. In Raumen mit starker Staubbelastung wie z. B.
Werkstatten empfiehlt die AMEV nicht mehr Leuchtenleistung, sondern haufigeres
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Standard-Annahme Abminderung Fensterrahmen Fr und Verschattung Fs

Mit einem Standardwert sollte eine realistische Annahme getroffen werden, welche
ggf. durch eine auch mogliche genauere Berechnung verbessert wird. Es wird
empfohlen, die Abminderung Fensterrahmen Fr gemaly typischer Fensterformate
und Rahmenbreiten zu Uberarbeiten. Als neue Standard-Annahme werden 62 %
empfohlen (s. Kapitel 14.1). Die zur Zeit verwendeten Standardwerte Fr von 70 %
und Fs nach Tabellen A1 bis A3 der [DINV 18599-2] fuhren zu einer
Uberschatzung der solaren Gewinne (s. Kapitel 12.10). Auch fiir Fs (Verschattung)
wird ein geringerer Standardwert empfohlen, welcher typische Verschattungs-
situationen berucksichtigt.

Bei besonders energieeffizienten Gebauden sollten Fenster-Warmedurchgangs-
koeffizienten Uy detailliert nach [DIN EN ISO 10077] anhand der tatsachlichen
Abmessungen berechnet werden. Eine pauschale Annahme des Rahmenanteils
reicht fur die korrekte Berechnung von Gebduden mit hohem solarem
Deckungsanteil am Heizwarmebedarf nicht aus (s. Kapitel 13.2).

Fensterluftwechsel bei Liiftunganlagenbetrieb

Der Ansatz eines Fensterluftwechsels auch bei Einsatz einer maschinellen
Wohnungsluftung mit Warmertckgewinnung erhoht den Heizwarmebedarf drastisch.
Eine derartige pauschale Erhohung steht im Widerspruch zu den ausgewerteten
Messprojekten (s. Kapitel 12.10). Fur Gebaude mit Luftungsanlage sollte der
zusatzliche Fensterluftwechsel hdchstens 0,01 h™' betragen (s. Kapitel 13.2).

Interne Warmegewinne

Die fur Mehrfamilienwohnhauser in Ansatz zu bringenden internen Warmegewinne
von 100 Wh/(m?d) fuhren zu einem zu geringen Energiebedarf (s. Kapitel 12.10). Die
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung mit internen
Warmegewinnen von 50 Wh/(m?d), weist auf eine realistische Groflenordnung dieser
Warmegewinne hin. Wir schlagen daher einheitliche interne Warmegewinne fur
Wohnnutzung vor, zumal die Luftwechselraten in dichter belegten
Geschosswohnbauten nicht angepasst werden.

Ungeregelte Warmeeintrage

Die Berechnung der Erzeugernutzwarmeabgabe nach [DIN V 18599] erfolgt unter
Berucksichtigung ungeregelter Warmeeintrage durch das Warmwasser- und
Heizungsverteilsystem. Der Vergleich mit den Messergebnissen (s. Kapitel 12.10)
zeigt aber, dass je nach Versorgungskonzept diese Warmeeintrage zu einer
weitgehenden Unterschatzung des erforderlichen Heizwarmebedarfes flhren
konnen. Hier wird ein weiterer Untersuchungsbedarf gesehen.
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Warmeverluste des Standard-Trinkwarmwasserspeichers

Die Warmeverluste des Trinkwarmwasserspeichers haben einen bedeutenden
Einfluss auf die Effizienz der Trinkwarmwasserversorgung. In der [DINV 18599]
sollten fur den Standard-Speicher unterschiedliche thermische Qualitaten definiert
werden, so dass diese zumindest auch beim Referenzgebaudeverfahren angesetzt
werden konnen.

Standardlangen der Warmeverteilung

Im Nichtwohnbau sollte in der Referenzausfiuhrung die Standardlange der
Warmeverteilleitung angesetzt werden (vgl. Abschnitt 7.3.1). Wie sich zeigte,
Uberschatzen die Algorithmen gemaf [DIN V 18599-5] z.T. deutlich die tatsachlichen
Rohrleitungslangen (vgl. Abschnitt 14.2). Dies kann zu unrealistisch hohen
Warmeverlusten in der Referenzausfuhrung fluhren. Es wird empfohlen dieses
Verfahren zu uberarbeiten.

Warmeibergabeverluste

Die Warmeubergabeverluste sind — wenn sie Uberhaupt existieren — von untergeordneter
Bedeutung, die Ermittlungsgrundlagen sind intransparent. Wir schlagen daher einen
Verzicht auf die Berucksichtigung von Warmeubergabeverlusten in der Norm vor (s.
Kapitel 13.3).

Luftdichtheit

Eine Entwarmung des Gebaudes durch verstarkte Luftung wahrend der Nacht, unter
Ausnutzung der niedrigeren Umgebungstemperaturen, wird bisher nicht bertcksichtigt.
Damit sind aber insbesondere bei Burogebauden mit hohen internen Lasten
bedeutende Einsparungen erzielbar. Ohne realistische Berucksichtigung der
Sommerluftung kann es zu Fehlinterpretationen bezuglich des Einflusses anderer
Parameter wie z. B. der Luftdichtheit kommen (s. Kapitel 13.3).

Beriicksichtigung von Leuchtengruppen

Im Verfahren der [DINV 18599-4] wird der Raum in 2zwei bezuglich des
Tageslichtangebots unterschiedliche Bereiche unterteilt. Dabei wird implizit
angenommen, dass die Bereiche unabhangig voneinander geschaltet werden
konnen. Dies sollte als tatsachliche Abfrage dem Algorithmus hinzugefugt werden,
da diese implizit angenommene MalRnahme zu erheblicher Stromeinsparung fuhrt.

Erganzung der Raumkiihlungsstrategien

Wie sich in den Abschnitten 5.9 und 16.2 zeigte, sind heute gebrauchliche und
wirtschaftlich interessante Strategien zur Raumkuhlung noch nicht in voller Breite in
der Normenreihe der [DINV 18599] integriert. Es wird empfohlen, neben der
konventionellen Kuhltechnik weitere energieeffiziente Techniken zur Verbesserung
des sommerlichen Komforts in das Rechenverfahren aufzunehmen. Hierzu zahlen
insbesondere die Bauteilkihlung in Verbindung mit Erdsonden und die Nachtliftung
(val. Abschnitt 16.2).
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16 Anhang

16.1  Anhang: Warmebriickenwirkung bei Innendammung

Innendamm-MalRnahmen fuhren dazu, dass das aulen liegende Mauerwerk starker
abkunhlt, da von den beheizten Innenoberflachen weniger Warme nach aufen dringt.
Werden nur einzelne Wohnngen in einem groReren Gebaude mit Innendammung
ausgestattet, dann taucht die Frage auf, ob dieser Effekt in einer angrenzenden
Nachbarwohnung ohne Innendammung zu einer kritischen Verringerung der Innen-
oberflachentemperaturen fuhren wirde im Vergleich zum Zustand ganz ohne Innen-
dammung.

Auch ohne Innendammung (vgl. Abbildung 89) sind die Temperaturen an
Innenoberflachen von Bestandsgebaude im urspringlichen Zustand schon als
kritisch einzustufen, da sie in der Flache mit 8,1 °C und in der Wandkante mit 10 °C
deutlich unter 13 °C liegen.

Randbedingungen: ungedammtes Mauerwerk, Aufientemperatur -5 °C, Raumtemperatur
20 °C, 50 % r.F. und Warmeubergangswiederstand erhoht, bzw Warmelubergang
reduziert auf nur 4 W/m2K.

Eine Innendammung in einer angrenzenden Nachbarwohnung (vgl. Abbildung 90)
fuhrt dazu, dass die Temperatur in der Wandkante nun ebenfalls auf 8,7°C absinkt.
Im Vergleich zur Ausgangssituation ist dies eine leichte Verschlechterung einer aber
vorher schon als sehr kritisch einzustufenden Ausgangssituation.

Aus diesem Sachverhalt kann der einen Partei nicht verwehrt werden, auf eine In-
nendammung zu verzichten, es muss vielmehr darauf hingewiesen werden, dass
beide Parteien in jedem Falle tunlichst eine bauphysikalisch einwandfreie (Feuchte-
schutz: raumseitig luft- und dampfdicht) Warmdamm-MalRRnahme realisieren sollten.
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Abbildung 89: Innenwand grenzt an AuRenwand. Auf beiden Seiten der Innenwand unzureichnde
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Abbildung 90: Innenwand grenzt an AuRenwand. Eine Seite mit Innenddmmung ausgestattet.

Literatur

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 315

:GE:‘.;EEE

b

ra——
=t

aﬁqbak&h;ﬁdhuhhiﬂnﬂ

&
=1

Abbildung 91: Innenwand grenzt an AuRenwand. Beide Seiten mit Innenddmmung ausgestattet
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16.2 Anhang zum Abschnitt 5.9: Moglichkeiten und Grenzen der
Nachtliuftung und der adiabaten Kiihlung

In diesem Abschnitt werden, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, passive, hybride und
aktive Technologien angefuhrt, welche zum Teil erganzend bzw. in Kombination zur
energieeffizienten Raumkuhlung Anwendung finden konnen. Die vollstandigen
Untersuchungen und Ergebnisse hierzu finden sich in [AKKP 31], an dieser Stelle
wird hauptsachlich auf freie Kihlung und adiabate Kuhlung eingegangen.

Unter der Voraussetzung einer stringenten Minimierung der internen Warmequellen,
konnen sich die Malnahmen zur Verbesserung des Sommerkomforts auf die
Kahlung der Zuluft sowie Nachtliftung beschranken. Damit verbunden sind potentiell
hohe Investitionskosteneinsparungen, weil auf die ohnehin vorhandene
Zuluftverteilung zuruckgegriffen werden kann und keine zusatzlichen Kuhlflachen
installiert werden mussen.

16.2.1 Passive und hybride Kiihlsysteme

Rein passive Malinahmen zur Verbesserung des Raumklimas im Sommer wurden in
[AK 22] untersucht und vereinfachte Berechnungsverfahren zur Abschatzung des
sommerlichen Luftwechsels [Schnieders 2003] bei gegebener Offnung von Fenstern
oder Luftungsklappen bereitgestellt. Unter rein passiven MalRnahmen sind bauliche
Vorkehrungen zu verstehen, welche ohne mechanischen Antrieb zur Kuhlung des
Gebaudes gezielt beitragen, also insbesondere die naturliche Beluftung sowie
Beschattung. Die reine Fensterliftung Uber manuelle Betatigung der Fensterfligel
erbringt haufig nicht den gewunschten Effekt, sondern wirkt sich zum Teil sogar
kontraproduktiv aus, wenn Fenster in Zeitrdumen geoffnet werden, welche
AuBenlufttemperaturen Uber den Raumlufttemperaturen aufweisen. Abhilfe schaffen
hier motorisch angetriebene Fensterflugel bzw. Luftungsklappen, welche Uber eine
Regelung angesteuert auf- bzw. zugefahren werden. Bei Verwaltungs-, Buro- und
Funktionsgebauden ist die nachtliche Fensterluftung aus Grunden des
Einbruchsschutzes haufig nicht moglich. Hier konnen spezielle Luftungsklappen mit
vorgestelltem Gitter (mit mdglichst groRen Offnungsquerschnitten) eingesetzt
werden. Darliber hinaus sollen méglichst groRe Offnungswinkel realisiert werden, die
fur eine effektive Nachtkuhlung (hohe Volumenstrome) notwendig sind.

Am effektivsten ist prinzipiell die Luftung Uber mehrere Stockwerke, in der Praxis je
nach Grundrissgestaltung, Nutzung und Eigentumsverhaltnissen nicht immer
realisierbar. Mittels Querluftung ist aber ebenfalls eine gute Nachtauskuhlung zu
erreichen. Technisch stellt sich hier die Frage der Uberstrdmung in den Flurbereich.
Diese kann entweder Uber spezielle Luftungsklappen oder Uber die Zimmertiren
selbst (ggf. mit motorischem Antrieb) erfolgen. Eine Einbindung in das
Brandschutzkonzept ist in jedem Falle notwendig.
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Abbildung 92: Motorisch angetriebene warmegedammte Liftungsklappen zur freien Kihlung mit
Einbruchsschutz

Neben diesen rein passiven MaBnahmen ermdglichen sogenannte hybride
Kiuhlsysteme mit haustechnischen Installationen naturliche Kaltesenken (kuhles
Erdreich, kalte Nachtluft etc.) zu nutzen, indem sie gezielt Warme abfuhren und
Speichereffekte nutzen. Solche Systeme reichen von der einfachen mechanischen
Nachtliftung bis hin zu Betonkernkihlung [Zimmermann 99].

Um behagliches Raumklima in den Sommermonaten zu gewahrleisten, sind nicht nur
die Raumlufttemperaturen gering zu halten, sondern es ist auch die Raumluftfeuchte
in Grenzen zu halten, um Schwile zu vermeiden. Hier bieten sich zunachst ebenfalls
rein  passive Malnahmen der Feuchtepufferung an, bei starkeren
Feuchtebelastungen bieten sich unterstitzende aktive EntfeuchtungsmalRnahmen in
Kombination mit Sorptionsrotoren an.

16.2.2 Freie Kihlung als hybrides Kiihlsystem

Unter freier Kiihlung versteht man generell den Austausch von warmer Raumluft
durch AuBenluft geringerer Temperatur. Welche Potentiale hier zur Verfigung
stehen, lasst sich aus Abbildung 93 fur die Wetterregion Wirzburg abschéatzen.
Wahrend an 66 Tagen die Tages-Mitteltemperatur 20 °C Uberschreitet, liegen die
Nachtmittelwerte an fast allen Tagen unter 18 °C. Die spezifische mittlere
Kuhlleistung in den Nachtstunden betragt ca. 1,5 bis 2 W/(m?3/h).

Dabei ist es zunachst unerheblich, auf welche Weise der Luftvolumenstrom geférdert
wird. Nachtliche Fensterliftung bzw. Offnung von Luftungsklappen ist auf
Winddruckkrafte und Temperaturdifferenzen (Stackeffekt) angewiesen. Gegenuber
einseitiger LUftung kann durch Querliiftung mit entsprechenden Offnungs-
querschnitten auf gegenulberliegenden Gebaudeseiten und gedffneten Innentlren
wesentlich effektivere Nachtliftung betrieben werden.
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30 °C Lufttemperatur
r ® \WuUrzburg-Tagesmittelwerte

Nachtmittelwerte

Quelle: Christian Reise, Tage im Jahr
nach Deutscher Wetterdienst

Abbildung 93: Sortierte Tages-Mittelwerte (8-18 Uhr) und Nachtmittelwerte (22-8 Uhr) der
Lufttemperatur fir ein typisches Jahr in Wirzburg (Quelle: Christian Reise nach
Deutscher Wetterdienst, DWD)

Die Abhangigkeit von Windkraften ist insbesondere in den Hitzeperioden von
Nachteil, weil gerade in den entscheidenden Zeitraumen (nachts wenn es draufden
relativ kahl ist) die Windgeschwindigkeit selten Uber 2 m/s wachst [Schnieders 2003].
Optimal waren Offnungen in unterschiedlichen Stockwerken zur Nutzung des
temperaturgetriebenen Luftwechsels, aber diese Methode ist wie bereits erwahnt, in
der Praxis noch schwieriger umzusetzen.

Freie Kuhlung mit Wind- bzw. Temperaturantriebskraften weist damit zwar den
Vorteil auf, dass keine Primarenergie fur die Luftférderung eingesetzt werden muss,
in der Praxis ist sie jedoch einigen Einschrankungen unterworfen. Da hocheffiziente
Burogebaude ohnehin mit einer Luftungsanlage mit Zu- und Abluftversorgung
ausgestattet sind, liegt der Einsatz zur mechanischen Nachtliftung nahe.

Nach Arbeitsstattenverordnung sind fur Uberwiegend sitzende Tatigkeit 20 bis 40
m3/h Aulenluft pro Person in Arbeitsrdumen mit RLT-Anlage zur Verfiugung zu
stellen. Geht man bei der Auslegung und Dimensionierung der Anlage von dieser
Grollenordnung aus, so stellt sich die Frage, ob die Kanalquerschnitte auch fur die
Nutzung der freie Kihlung im Sommer ausreichen.

Fur die Forderung der Luft wird eine elektrische Leistung von
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benotig, welche primarenergetisch zu Buche schlagt und zumindest im Falle des
Zuluftventilators als zusatzliche Kuhllast voll anzurechnen ist. Aus diesem Grund wird
die Nachtluftung erst ab einer Mindesttemperaturdifferenz zwischen Auf3enluft und
Raumluft in Betrieb genommen. Wie hoch diese Mindestdifferenz ausfallt, hangt
einerseits von der Effizienz des gesamten Luftungssystems und andererseits von der
Mindestleistungszahl ab, welche man aus primarenergetischen Grinden nicht
unterschreiten mochte. Setzt man z.B. eine spezifische Forderleistung von
0,4 Wh/m? an, so mussen mindestens 0,6 K Temperaturdifferenz herrschen, damit
uberhaupt eine Kuhlung erreicht wird, weil die Abwarme des Zuluftventilators in die
Gebaudehdlle eingetragen wird. Fur eine Leistungszahl von 1 sind mindestens 1,8 K
Temperaturdifferenz notwendig, fur eine Leistungszahl von 2 mindestens 3,0 K.
Derart geringe Leistungszahlen sind selbst mit ineffizienten Kaltemaschinen
erreichbar. Hinsichtlich der Investitionskosten ist aber zu bedenken, dass die freie
Kdhlung Uber Ventilatoren bei vorhandener Luftungsanlage als kostenneutral zu
werten ist. Kann man auf eine Kaltemaschine verzichten, kann es daher durchaus
sinnvoll sein auch geringere Leistungszahlen in Kauf zu nehmen, d. h. die freie
Kuhlung Uber Ventilatoren schon bei geringen Temperaturdifferenzen in Betrieb zu
nehmen.

16.2.3 Geregelter Warmeiibertrager

Die Nutzung der freien Kuhlung, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben,
kann nur dann voll wirksam werden, wenn der kalte AuRenluftvolumenstrom nicht
uber die Warmeruckgewinnung geleitet wird. Ansonsten wirde er (im Falle Tapws >
Tawgenuit) durch  die warme Abluft vorerwarmt werden. Bei kleineren
Wohnungsluftungsanlagen wird der Warmeubertrager uber die Sommermonate
ausgebaut und durch eine ,Sommerkasette” ersetzt, oder die Luft wird Uber einen
Bypass am Warmeubertrager vorbeigefuhrt. Bei groleren Anlagen bzw. Anlagen fur
Burogebaude kann es sinnvoll sein, Uber geregelte Bypassklappen den
Warmeubertrager gezielt zu nutzen bzw. zu umgehen. Voraussetzung hierfur sind
motorisch angetriebene Klappen sowie eine entsprechende Steuerung und die
Messung der Ab- und AuRenlufttemperatur.

Y E L 4 TRaumiut
au i
Auleniuft Abluft
1
Fortiuft e / - P Zuluft
H Bypass- :
ol Ny [T i

Abbildung 94: Temperaturgesteuerter Bypass im Abluft-/Fortlufttrakt

Neben der ,Abschaltung” der Warmeubertragung hat der Bypass auch eine
Verringerung des Druckabfalls zur Folge, weil der Warmeubertrager durch ein freies
Kanalstuck ,ersetzt” wird. In Abbildung 94 ist nur der Abluft-/Fortlufttrakt mit einem
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Bypass ausgestattet. Diese Variante wird haufig dann eingesetzt, wenn der
Zuluftventilator abgeschaltet werden soll. In diesem Fall ist der Temperatursensor fur
die Bypass-Steuerung nicht im Abluftkanal anzuordnen, sondern im Referenzraum.

Sollen sowohl Zu- als auch Abluftventilator betrieben werden (Fenster geschlossen),
empfiehlt es sich den Warmeubertrager komplett zu umgehen (siehe z. B. Abbildung
95). Der Temperatursensor fur die Steuerung kann in diesem Fall im Abluftkanal
angeordnet werden (kostengunstiger als ein Raumluftsensor).

FORTLUFT
i - B
1 | | | 'G"‘ I'i_u_ II;I II a1
AB- -
LUFT & il
1 | il AUSSEN-
AL ImLUFT
ZU- il L]
LUFT & | ﬁ%—
= al

Abbildung 95: Bypass im Auf3en-/Zuluft und Ab-/Fortlufttrakt (Quelle: Menerga)

Im Falle Taouit < Tauwgeniuit kK@NN es sinnvoll sein, den Bypass wieder aul3er Betrieb zu
nehmen, um die AuRenluft mittels der kalteren Abluft vorzukihlen. In diesem Fall ist
die Entscheidung von der Mindesttemperaturdifferenz zwischen Abluft und Au3enluft
abhangig zu machen, weil der Betrieb des Warmeubertragers mit hoherem
Druckabfall ,erkauft* wird. Wie bereits im Beitrag uber die Klimarandbedingungen in
diesem Band erlautert, tritt dabei hochstens in extremen Ausnahmefallen Kondensat
im Warmeubertrager auf, weil die maximale Sattigungstemperatur der Aul3enluft bei
18-20 °C liegt, die Ablufttemperatur aber gerade in den kritischen Zeitrdumen uber
20 °C liegt, wenn keine aktive Kuihlung mit hoher Leistung (Klimaanlage) installiert ist.

16.2.4 Simulationsergebnisse zur freien Kiithlung

Mit Hilfe der dynamischen Gebaudesimulation wurden im Rahmen des [AKKP 31]
folgende MalRnahmen

» optimierte (geregelte) Warmertckgewinnung,
« hocheffizienter Erdwarmeubertrager und
 freie Kihlung durch Nachtliftung

rechnerisch verglichen, die Ergebnisse der Raumtemperatur wurden in Form einer
Dauerlinie als kumulierte Werte in Abbildung 96 eingetragen (Voraussetzung:
Buroausstattung mit hocheffizienten Arbeitshilfen). Nach DIN 4108-2 2003-7 sind
maximal 10 % der Aufenthaltszeit (d.h. im Burogebaude 260 h) mit einer
Raumtemperatur tber 27 °C (im Falle der Klimaregion C) zulassig. Diese Anforderung
wird mit den genannten MalRnahmen sogar unter den Randbedingungen
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TRY12_Extrem eingehalten. Mit Hilfe eines hocheffizienten Erdwarmeubertragers
und zusatzlicher Nachtluftung konnen darlber hinaus sogar noch deutliche
Komfortgewinne erzielt werden.

30

10 % der Jahresstunden dber 25 °C (nach Rouvel 1997) ]

29

DIM 4108-2:2003-07: 10 % der Aufenthaltszeit = 260 h

28

optimierte LOfflungsanlage mit
WRG 85 % —1 DIN 4108-2:2003-07: Sommerklimaregion C

\< und EWT 35 %

[und Machiiiftung 60 m*h |

B
|

T T

Raumlufttemperatur [*C]
3 3
= L4

[bzw. Machtiiftung 270 m*h (3-facher Luftwechsel)

b3
L2

P
%]

8]
-1

'Nachtlmtung 270 m*h (3-facher Luftwechsel)
Unterschreitung der Solltemperatur bei Machtiftung wird
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]
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Abbildung 96: Simulationsergebnisse der Raumtemperaturen bei unterschiedlichen KihimaRnahmen
(Randbedinung TRY12_Extrem, Raummaodell nach [AKKP 31]

16.2.5 Adiabatische Kiihlung

Die Verdunstungskuhlung (auch adiabatische Kuhlung) kann in unseren Breiten
sinnvoll nur indirekt durch Verdunstung im Abluft-Fortlufttrakt genutzt werden, weil im
mitteleuropaischen Klima die Zuluftfeuchte und damit die Raumluftfeuchte unbehag-
lich hoch ausfallen wirde. Es handelt sich dabei um eine Befeuchtung der Abluft in
Kombination mit einer Ruckgewinnung der Kalte durch einen Warmeubertrager,
welcher im hocheffizienten Passivhaus-Burogebaude ohnehin vorhanden ist. Die
Kuhlleistung hangt aber malRgeblich von der Abluftfeuchte ab, das Verfahren eignet
sich damit nur, wenn keine besonderen Feuchtequellen im Gebaude vorhanden sind.

Als Befeuchtungssysteme werden Luftwascher, Kontaktbefeuchter und Kaltdampf-
generatoren eingesetzt. Die Systeme unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Effizienz
im Hilfsenergieaufwand fur die Befeuchtung und die Luftférderung. Der Kaltdampf-
generator weist dabei relativ geringen Hilfsenergieverbrauch fur die Befeuchtung auf,
stellt aber einen relativ hohen Druckabfall fur den Luftstrom dar. Leistungszahlen
uber 40 werden von der Kombination aus Kontaktbefeuchter und Platten WRG
erreicht (siehe Tabelle 96).
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Tabelle 96: Effektive Leistungszahlen fir verschiedene Verdunstungskuihlsysteme (nach [Zweifel
1996])

Leistungszahl (eingesparte

Komponenten-Kombination Kihlenergie/ elektrische Hilfsenergie)

Platten-WRG mit Kontaktbefeuchter ~ 44
Platten-WRG mit Kaltdampf Ubersattigt ~18
Platten-WRG mit Kaltdampfgenerator ~ 13,5
Rotations-WRG mit Kontaktbefeuchter ~9
Kreislauf-Verbundsystem mit ~85
Kontaktbefeuchter o
Kreislauf-Verbundsystem mit ~85
Kaltdampfgenerator -
Rotations-WRG mit Luftwascher =25
Kreislauf-Verbundsystem mit

.. ~ 8,5
Luftwascher

Eine weitere Moglichkeit der Befeuchtung besteht darin, die Abluft direkt im
Warmetauscher zu befeuchten, z. B. mittels feiner Wasserstrahlen mit hohem Druck
in den Warmetauscher gespritzt bzw. durch Berieselung des Warmetauschers. Ist
der Warmeubertrager in mehrere Teilabschnitte aufgeteilt, kann eine hohere
Kuhlleistung pro gefordertem Kubikmeter Luft erreicht werden, weil die Abuft durch
die Erwarmung mittels AuRenluft zusatzlich mit Feuchte beladen werden kann. Bei
einer Ablufttemperatur von 26 °C und 55 % r.F. (AuRenluft 32 °C) kdnnen z. B. etwa
3 W/(m¥h) an spezifischer Kuhlleistung erbracht werden. Darin enthalten ist aber
bereits die sensible ,Kalteruckgewinnung“ von ca. 1,5 W/(m?h), welche auch ohne
Feuchteeinbringung erreicht wurde. Die Kuhlleistung der adiabaten Kuhlung betragt
damit ebenfalls ca. 1,5 W/(m3/h).

16.2.6 Reversibler Betrieb von Warmepumpen

Der Einsatz von aktiver Kuhlung mittels reversibel betriebener Warmepumpen,
welche auf den Heizlastbedarf im Winter dimensioniert werden, wird an anderer
Stelle behandelt. An dieser Stelle soll das Verfahren nur zu Vergleichszwecken
hinsichtlich der zu erwartenden Potentiale aufgenommen werden. Wie in der
vergleichenden Ubersicht (Abschnitt 16.2.7, Abbildung 97) erkennbar, liegen die zu
erwartenden Kuhlleistungen etwa im gleichen Bereich wie die freie Kuihlung bzw. die
Kdahlung uber Erdwarmetauscher, wenn mit den gleichen Volumenstromen gefahren
wird und die untere Grenztemperatur von 18 °C nicht unterschritten wird.
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16.2.7 Zusammenfassung

Burogebaude, welche durch hocheffiziente Arbeitshilfen und Beleuchtung sowie
aullenliegender Verschattung die Summe aus externen und internen Lasten auf
Werte unter 150 Wh/(m?d) reduzieren, kdnnen allein durch Kihlung Uber die Zuluft
bzw. durch die Nutzung der freien Kuhlung auf komfortablen sommerlichem
Raumtemperaturen gehalten werden. Die spezifische Kalteleistung, welche damit zur
Verfiugung gestellt werden kann, liegt bei ca. 1,5 bis 2,5 W/(m*h). Je nach
Luftwechselrate liegt die flachenspezifische Kalteleistung damit bei 3 bis 7 W/m?. Die
Leistungszahlen variieren relativ stark, die in Abbildung 97 eingetragenen Daten sind
nur als Anhaltswerte zu verstehen. Die Arbeitszahl von 4 fur die freie Kuhlung wurde
mit einer spezifischen Forderleistung von 0,4 Wh/m® berechnet. Die hohe
Leistungszahl des Erdwarmeubertragers ist nur erreichbar, wenn auf geringen
Druckabfall des Systems geachtet wird. Die Arbeitszahl fur die adiabatische Kihlung
ist ebenfalls nur fur hocheffiziente Systeme reprasentativ (siehe Abschnitt 16.2.5,
Tabelle 96).

Neben der Nachtliftung mittels motorisch 6ffenbarer Luftungsklappen kann mit Hilfe
der ohnehin vorhandenen Luftungsanlage bereits bei Luftwechselraten von ca. 0,7
bis 1,3 ausreichende Kuhlung erzielt werden. Als einzige Zusatzinvestition wird die
differenztemperaturgesteuerte Bypassfuhrung notwendig. Die Fenster konnen in der
Nacht (Einbruchsschutz) geschlossen bleiben, Investitionskosten fur Luftungs-
klappen, Motorantriebe und Steuerung entfallen. Hocheffiziente Ventilatoren und
ausreichend grol3 dimensionierte Querschnitte der Kanale sind Voraussetzung zur
Minimierung zusatzlichen Warmeeintrags durch die Leistung fur die Luftférderung.
Erdwarmeubertrager konnen die Kuhlung zusatzlich unterstutzen, sind aber aufgrund
der meist hohen Kosten fur den Aushub kaum wirtschaftlich einsetzbar.

: N =
£ ° — /
Eﬂ.ﬁ / / /*5{:
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Abbildung 97:  Ubersicht tiber die spezifischen Leistungen und Leistungszahlen

Soll in Zeitrdumen, in welchen die Aullenlufttemperatur die Zulufttemperatur
Ubersteigt, hygienisch notwendiger Luftwechsel gefahren werden, so kann bei
Betrieb des Warmeubertragers die durch warme Zuluft verursachte Kuhllast reduziert
werden (,Kalterickgewinnung®). Zusatzkosten entstehen nicht, wenn eine
hocheffiziente Warmertckgewinnung fur die Heizperiode ohnehin vorausgesetzt
wird.

Alle hier angesprochenen MalRnahmen der Raumkuhlung fuhren letztlich nur zu einer
Reduzierung der Raumtemperatur, aktive Entfeuchtung ftritt nicht auf, weil bei der
Kdhlung der Zuluft der Taupunkt nicht unterschritten wird. Um sommerliche
Feuchtespitzen abzupuffern eignen sich hygrisch speicherfahige Wandbaustoffe und
Materialien, welche in der Lage sind Feuchte aufzunehmen und zeitversetzt wieder
an die Raumluft abzugeben. Durch jahres- und tageszeitlichen Ausgleich der
Feuchte konnen bei Ublichen Feuchtequellen der normalen Buronutzung komfortable
Raumklimabedingungen eingehalten werden. Darlber hinaus eingesetzte aktive
Entfeuchtungsmalinahmen, z. B. mittels Kondensation an einer Wasserwand
verbessern den Komfort zusatzlich und sind auch primarenergetisch in Kombination
mit Sorptionsrotoren vertretbar.
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16.3

Solarer Deckungsanteil [-]

Solarer Deckungsanteil [-]

Anhang zum Abschnitt 5.2 Thermische Solaranlagen:
Tabellen zur Erlauterung verschiedener Konfigurationen

Sensitivitatsanalyse: Kosten der solaren WW-Bereitung

einfache Solaranlage (Typ1): Flachkollektor + einfacher Solarspeicher

1,0 0,25
—— Solarer Deckungsanteil

0,9 -
—&— Gesamtkosten der substituierten Endenergie
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Sensitivitdtsanalyse: Kosten der solaren WW-Bereitung

hochwertige Solaranlage (Typ4): Rohrenkollektor + Solarschichtenspeicher

1,0
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Abbildung 98: Sensitivitatsanalyse erhdhter WW-Bedarf bei konstanter Anlagengrofie,

siehe Tabelle 97 und Tabelle 98

Tabelle 97: erhdhter WW-Bedarf fir Anlage Typ 1

Kosten [€/kWh]

Kosten [€/kWh]
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Sensitivititsanalyse: kleine thermische Solaranlage hdhe zahl / Verbrauch
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windfacher Selarspaichas

Aufdackhmontage usd
windfacher Selampeiches

Aufdachmontage wnd
winfacher Solaspaiches

Aufdachmontage wad
wimfachuer Solarspeiches

[P Ta— Gabaude, Bl e

Mettogrunddis he (Wahflbche Bew BEF | Annahme 30 mfParnben) 1200 mf 18000 mf 24000 & 00 e
speriischer Enrgubedid TWWY peo Jahe 120 EWhim's 120 EWhm's 120 BWhinm™s 120 BWhim™s
Zuhl der Parsossn im Hawihal 4 [ | 8 12
Ensrgubadie! TVWAY pes Jibe 1440 KWhia 2160 EWhis 2560 EWhia 4300 E'Whia
Wiasriivicluite Ve elusg 1158 KWhia 1198 KWhia 1158 KWhis 1158 BWhia
pubhickar Bivad iehali- Warmevirdust Tenkwadisripaicha 1364 KWhis 1364 KWhia 1364 KWhis 1364 BWhia
jahibicher Warmebadad 1 gsantage X ke &7 Weiha S447 KWhVa G RWha
Kollakine Typ: Flachkalekion in Flachkallukior in Flackkadlukior in Flachksdlukior in
-Hme fusidachmamtage fusfdachmantage fufdact ! Aafdact 1
Foluktarichs (Braa) 45 f 45 sf 45 &t 45 &t
Auprizhusg di Kollekardeldes  (Standardwsn = -0 -200 * -200 * -200 -anm
Biigung dirk Bolekbadeldei [ Srandardwsn = 3207 oo * 0o * 0o * Zno*

Spelchar-Typ ainfacher Selampalchan aisfacher Selampaichad alefacher Solarspalches lafacher Solarspaiched

Spiechanckall flotal) AN L A L AN L JN) L
Ceaizhennhall (be Solar-Sehichlon-Spaichem nur Bersfinzhaft el ) A0 Lise 0 Liee 0 Liee A0 Lwe
Besadinehaf raderraranriuts Spsichar 7) 306 KWhid 5.06 EWhid 306 E\Whid 3,06 EWWhid

mismemsdig brge urd midig B | mstemedig boge urd milig B | mstemedig o urd malig W | mistemadig bings und malg

Ei haften daes W i weTagEdamente wiemgEdammes wiemegedimmes wirmegeaimmee
Rubriidungsn, Rnbriatungan, Fnhiatongsn. Rk tungin_
nganta s Wirrsduec hgangsk oefizant der Fotelsdungen 026 Wimf 025 Wi 025 Wi 025 Wi
pesawte Lange aller Robistungen a0 - o0 00 m 100 m
lahisgenargiaainrag Solaranlsge - kaine Anlage =) 1768 KWhis 1908 KWhis 2080 KWhis 2304 EWhis
Solsen Deckengsasteil 04L . o041 038 033
LTl B il Hillk gie [Solarkenkeg pees Ruglad 157 KWhia 165 EWhia 173 EWhia 183 EWhia
Irvrsctiti o nukosden:
Paketpenis fur Koemp & Fubshor & Bentagek ETLR a6 | a6 a6
spusifische Imandiiomkoden [EmiFollekiofach)| E1H #/m’ E1H #/m E1H £/’ &1 £t
Summe dar Inves@#tionskosten lue Solaranlage 56 € H56 € HE6 € HE6 €
.ﬂ.lu-q_.ﬁ_._u-d.ml_n Tus TWW. S paichas BT € BT € B A EME
Makmah qene Invesuit Tur 5ol e ahne
SowiesoKosten fur TWW.Speicher e g | ELL el FL ek
n [ELE Tur 5ol Lagn: 197 fa 192 € 192 €l 19 s
Siromvarhrauchskosien jahalich FUR G s Nila nila
¥ Vi Jahalich 0 E's 0 s i &'s i i's
Gessmin jshifiche maknah b rogens Kosten fus Solaraniag 0 s 7 e | 1 e 95 e
Nt dsrahl Fessnl h ihn i in
durch Sl i i il i =) 0T EWhe 2000 EWhi 2735 KWha 000 EWha
Gresmikostes dor substiuisnss Endennrgin 0,135 &tam 1,115 &wh | 0,107 &%am LA

=) B Solarnchic heeepsicham mt susgepeigier Tempeesturschichiung mdsgen ror de YWimemnes des [obemen) Berecschafiziely sngerechned werden
= nichl di Jabrasecammedneg, sondem de um Se AufvandiZehl des Wieriaerbiugers hofen Menge der subitibuiedien Endanengie i1 fir die Winschathehlos ralivist

Annshmun und Daten rur Beachafumguken Endenorgin:
Realtien 32T mistl Stesmpees (Hifsarergie) 2006 bis 206 0,160 &ah
Maluttienazetriem [a] 20 eitll. Evcirrgiekoiten (a0l 306 bis 206 0066 kah

Lbanidaver dos Bavteils / Kompannts [s] 20
Aanutsl 6%

Literatur BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV 327

Tabelle 98: erhdhter WW-Bedarf fur Anlage Typ 4

Sensitivititsanalyse: kleine hochwertige Solaranlage, ho hil / Verbrauch

Anlage Typ4 Anlage Typ4 Anlage Typ4
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Sowiesolosten fus TWW Spelcher L e ¢ | 250 ¢ 1250 ¢
Amnuitat der Investkosten Tur Solarankage; nhfia nh e 0 fla 0 fla
Siromvarhrauchskosien jahalich s 20 ¥'s FARE ] FLRE ]
¥ Vi Jahalich 0 E's 0 s i &'s i i's
Gresmin jshifiche maknah b rogens Kosten fus Solaraniag 152 ¥la 454 e | 156 ' A58 '
Nt dsrahl Fessnl h ihn i in
durch Sl i i il i =) M2 KWhe 25T KWh 208 EWhia R EWha
Goesmikostas dor substiuisnss b nrg 01,193 &am 0,171 &wh | 01,157 &am 101,142 &80

=) B Solarnchichipsspsicham med ausgepeigier THmpeaurchichlung mOSTen T di WATMEIeEte 548 (054ren) BAaEsChaf elels angenechne wenden
= nichl di Jabrasecammedneg, sondem de um Se AufvandiZehl des Wieriaerbiugers hofen Menge der subitibuiedien Endanengie i1 fir die Winschathehlos ralivist

Annshman und Daten rur Beschalungukosan Endenorgin:
Realzien 3274 mistl Stesmpees (Hifsarergie) 2006 bis 206 0,160 &kwh
Kalculatisns satriem [a] ] eitll. Erdurmrgipkenton GaniQl 2006 bis 206 0066 &kwh

Lbanidaver dos Bavteils / Kompannts [s] 20
Aanutsl 6%
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Tabelle 99: gréRere thermische Solaranlage fir Zweifamilienhaus

Energiesparmafnahme: thermische Solaranlage, Zweifamilienhaus

Bnlagen Kurzbezeichmang:

Randhadingungen, Gebaude, Belegunyg ete.

Nettogranddache (Wohnflache baw, EBF, Annabimes: 30 m'Person)
spizifischior Ensngaehedart TWW pra Jakr

£ahl der Fersonen im Haushal

Enangiehedad TWW pra Jakr

Wiinmenerlusde Viednheng

jahrlicher Bereitechafts-\Wamevarlust Trinkwasserspeicher
jahdlicher Warmaebedar! Trinkwasenerarammungsanlage

Kollekior Typ:

Knllektoflache [Brulto)
Ausrichiung des Kollektorfeldes  (Standardwer = -207)
Mgung dies Kollektorfildes ([ Standaedwr = 305

Speicher.Typ

Speicherinhalt {total)
Speicherinhal (bei Solar-Schichen-Speichinm rur Beneischafistel )
Beredschafswirmeerlusle Spescher ™)

Eigenschalien der Warmewereilung

Anlage Typ9

grofe kostenginsige
Solaranlage fur
Faeifamilisnhaus

Flachkallakior in
Buldachmontage und

ainfacher Seolarspeichar

o0 m*
120 KWhim®a
9
32480 kwhia
1198 kWh'a
1754 Kihhia
8192 kwhia

Flachkellekior in
Aufdachmaontage

a0 m®
200"
o -

wvinfacher Solarspeichaer

500 Liter
SO0 Liter
4 & KWhid

mittelmaiig lange und mailig
whirmmigeddemmbe
Rohelgitungen,

Anlage Typ10

groke hocheoenige
Soelaranlage fur
Pecnifamilienhaus

Flachkallaktar in
Buldachmontage wd
Solar Schichien Spelcher

Zro0 m*
120 K'Whirnda
: |
3240 KWhis
1198 KWhia
196 KWhia
4R34 kKWhia

Flachkallakior In
Aufdachmaontage

104
-;pn*
o+

SolarSchichien. Speiches

420 Liter
230 Liter
100 KwWhid

mittelmalig lange und malig
wlrmigedament e
Ruokileitungen,

Anla yp11

groRe hochwoertige
Salaranlage fur
Pwsnifamilienhaus

Flachknllekior in
Aufdachmaontage,
Hollekiorabdeckung mil
Antireflex Beschichung
und SalarSchichien.
Epuicher

2700 mt
120 Kwiuim®a
a
3240 kWWha
11598 kWhia
196 KWh's
4634 kWihia

Flachkollekior in
Aufdachmontage,
Hollekiorabdeckung mit
Antireflex-Beschichiung

104 m
-;nn*
;o

Solar Schichien Speicher

430 Liter
230 Liter
1M kWwhid

mittalmadig lange und matig
welrmegedammle
Rohrlgitungen

langanhez. Wamadurchgqangskaaffizient der Rahdatungén 0,26 Wirnk 0,26 Wi K 0,26 Wi
gesamie Lange aBer Rohrledungen 40 00 SO0 A0 m
Jahneseneagieeinirag Solaranlage - klzine Anlage = 3154 kwhia JHAT Kvvhia 3085 kviia
Solarer Deckungsanteil 051 - 0g3 - 0ES -
Stromverbrauch Hilsenergle (Solarkrelspumpe+Regler) 245 KWvhia 155 KWhvia 163 kWhia
Imvesitionskosten;
Paketprels fur Komponenten & Zubehor & Montagekosten G630 € GZ0Z € 596 €
spezifische Inestiiomskoston [EmAHollekiomache)] 527 Efm* 498 €'m* a8 €'m*
Summe der Ineestitionskosten fur Salaranlage Sk € LA € L5096 €
Abrug Svwiesokosien lur TWW-Speicher S 103 € 1103 €
Maknahmunberogeme Innestit Tur 5ol i ahne 5403
SowiesoRosten fur TWW-Speicher L ALl 2
Annuitat der Investkastan fur Solaranlage: 1 i 357 s 19 s
Etromverbrauchskosten jahrlich EE R s M
‘Wariungakostan jahrlich 70 i'a 70 s 10 &ia
Gesamie jahrliche mafnahmenbecogene Kosten fur Solaranlage 438 E'a 495 Ea 418 €£a
HAuferandszahl Brenrwar Kessal 131 - 130 - 13-
durch Salarenergie substituierns Endenergie ) 4132 KWwhia AT95 KWhia 4015 Kvhia
G kosten der Endenergie 0,106 &%¥Wh 0,130 &%WWh 0,113 &kivh

) Bei Solarschichtenspeichem mit ausgepragier Temperaturschichiung missen nur de YYamneverduste des (oberen) Dereitschafisteds angerechnat warden
) nichl der Jahresenergieertrag, sondem die um die Auswandszahl des Wirmeerzeugers hihere Mange der substiumerten Endensrgee is1 80r die Wischaflichieeil relevant

Annahman und Daten zur Kapitabsonberechnung: Reschaffungskosten Endenergie:
Realziny  327% rmutll, Stromprers (Hilfsenerge) 2006 bis 2005 0,180 &%wWh
Kalkulations zeitraum [a] 20 mittl. Endenergiekosien Gass0l 2006 bis 2026 0,066 &Hh
Lebensdauer des Bauteds £ Koenponenta [a] 20
Annuta B 5
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Tabelle 100: gréRere thermische Solaranlage fir Dreifamilienhaus

Energiesparmafnahme: thermische Solaranlage, Dreifamilienhaus

Pnlagen Kurzbhezvichnung:

Randbedingungen, Gebaude, Dalegung eic.

Metlogrundiache (Wohrftiche bzw, EBF, Armahme. 3 miPerson)
spazifischer Energiebedsd TWW pro Jahe

Zahl der Parsonan im Haushalt

Energebidat TWW pro Jahe

Wiarmeveruete Verteiung

jahrlicher Berenschafis-Wamerarust Tinkwasserspaicher
Jjahrlicher Warmeboedar Trinkwasmerwarmunygsanlage

Hollekior-Typ:

Enllektamsche (Bautta)
Agsnchiung des Kollekiofeldes  (Stmdandwen = 205
Neigung des Kollektoreldes [ Sandardwert = 307

Speicher-Typ

Speicherinkalt (fotal)
Spaichennhalt (hes Solar-Schichton-Speichem nur Barsitschaftsteil )
Bt scha® swlrmipusie Speicher 7)

arofie hochwertige
Solaranlage fur
Dreilamilienhaus

Flachkallaktar in
Auldachmontage wnd
Solar-Schichten-Speicher

FH0 mt
120 Kr'm®a
13
4550 kWh'a
1158 KWhia
218 Kiva
B kWhia

Flachkallekior in
Aufdachmontage

157 m?
200+
o -

Solar-Schichien-Speicher

755 Liter
0 Litar
1,23 KWhid

rmitlelmarisg lange und matig

grofie hochwartige
Solaranlage fur
Dreilamilienhaus

Flachkollektor in
Aufdachmontage,
Kollektorabdeckung mil
Antireflex Beschichiung
und Salar-Schichtan
Speicher

FH0
12)0 KWh'm'a
13
4550 kWhia
1158 KWhia
218 K¥h'a
B KWhia

Flachkollekior in
Auldachmontage,
Kaollektorabdeckung mit
Antireflew-Reschichiung

157 m®

200
oo~

Solar-Schichten-Speicher

755 Liter
10 Liter
1,23 KWhid

ritielmarisg lange und madis

Anlage Typ14

grafie hochwertige
Solaranlage fur
Dreilamilienhaus

Flachkallaktar in
Auldachmoniage wd
Solar-Schichten-Speicher
= TW Warmatauschar

4300 m*
12)0 KWh'm®a
15
5400 kWhia
1158 KWhia
104 K¥h'a
BI02 kKWhia

Flachkallekiar in
Aaufdachmontage

Solar-Schichion-Speicher
« TW Warmetauscher

738 Liter
2M Liter
020 KWhid

rittelmariig lange und maiig

Eigenschafien der Warmevereilung wirmegedammie wanmgadammie wanmegedsmmie
Ruokulistungen, Robaleturgen, Rohelpiturgen,
Hangenbez. Warmedurchgangskoefizmenl der Roheletungen 025 Wi 0,25 Wi 0,26 Wirn K
gesamie Lange aller Rohdeitungen 4000 m 40,00 m 40,00 m
Jahresenergiceinirag Solaranlage - Eleine Anlage =) 4052 kKWWh'a 4598 KWhia 37 KWhia
Solarer Deckungsantell OBE - oo - 055 -
Svromvarbrauch Hilsenergle (Solarkrelspumpe s Regler) 214 KWih's 25 KWhis 191 KWhis
Invwrstilinreskosbom:
Paketpreks fur Komponenten & fubehir & Moniagekosien R € BT e 43 e
spezifische Investiionskosten [&'m"Hollektorfldche]] 403 &m” 19 ¢m” T &m”
Summe der Irvestitionskosten fur Solaranlage R € B e 43
Abrug Sowiesokostan flr TWW Speicher 1666 € 1666 € 36 €
Maknahmenbezogene Investitionskosten fur Solaranlage ohne ’
SowlesoKosten fur TWW. Spelcher fwiz e e 1w €
Annuitat der Inmeestkasten fur Salaranlage: S0 € S0 €a 755 €la
Stromverbrauchskoslen jahilich 36 ta 41 Ea Mt
‘Wartungskosten Jahrlich 70 s 0 s 0 s
Gesamie jahiliche maBnahmenbezogene Kosten fur Solaranlage 38 £ Br3 Ela Bl £
Autwandszahl Brennwen-Kessel 131 - 131 - 13 -
durch Solarenergle substivierte Cndenargle =) 5300 Kvh'a 5615 Khia 4070 khia
Gesamtkasten dor substituierton End qi 0,120 &%Wh 0,130 %Wk 0177 &%Wh

7] B Solarschichlenspenchen mil ausgepragler Temperalurschchiung mibssen rur dee Wamnewerlusle des [oberen) Beredschaflsteds angerechnet wevden
) nicht der Jahrasantrgietroag, sondam dis um die Aufeandszahl das Wambarzsugers hbheng Mengs dor substituisaen Endensnges i1 fur die Winschafilichken relivant

Annahmen und Daten zur Kapitahsertberechnung: Beschallungskosten Endenergie:
Realzinz 327% mittl. Stromgreis (Hifeenargia) 2006 bis 2006 0,180 €%k
Kakulationszeiraum [a] 20 mitll. Endonargiskosten Gas0l 2006 bis 2006 0056 EWh
Lebensdager des Bauleils f Komponente [a] 2
Annuitht 6 59%
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Tabelle 101: Sensitivitatsanalyse, Abhangigkeit von der Giite des Warmeverteilsystems.

Hommentas:

Anlagen Kwichereichnang:

[P Ta— Gabaude, Bl

qUAgH qung nie,
Mettogrunddis he (Wahflbche Bew BEF | Annahme 30 mfParnben)
speriischer Enrgubedid TWWY peo Jahe

it der Parsomsn wm Hishalt

Ensgubedied TWAN pra ahi

# Varladusg
pabeickar Beesit ichals- Warmewdsl Tenkwasiaripaickar
Juhilicher Wamehodsd T

Wi,

Hollekior Typ:

Foluktarichs (Braa)
Auprichiusg des Koleklodaldes  (S1andandwart = 207
Baigurrg dir: Kolaktaralden [ Standardwant = 30

Spelchar-Typ

Sp banrkalk fotal]
Ceaizhennhall (be Solar-Sehichlon-Spaichem nur Bersfinzhaft el )
Beesfinchat retemaradyste Spackar )

Ei haiten ded Wi '

Lingentaz. Wimmadurchgangskosfizant der Roleetengen

Anlage Typ2

Knine hochwes tign
Solasandagn fur
Fisfamilinnhas

Flachknlektor in
Auldaschmontsge umd
Sals Schichtun Speicher

1200 n#
150 K¥vhim's
4

1440 KWhis
37 KWhis
145 KWhis

ZHIT W

Flachkalekion in
fusddachmamtage

52 mf
-0 *
00 *

Lalsr Schichten Spelcher

33 L
135 Litee
078 EWhe

aptimine
Warmpedlipiten kurse
Fohdagungen, gui
wermagadimmi

Anlage Typ2

Knine hochwaitign
Solasanlagn fur
Einfamilinnhaun

Flachkollekion in
Aufdackhmontage usd
SolarSchichten Speicher

Anlage Typ2

Knine hochwatige
Solasaslage fur
Einfamifinnhaun

Flackkedlekior in
Aufdachmontage wnd
Solar-Schichten Speicher

Kuine hochwartige
Folsaslage fur
Einfamilinnhsun

Flackkedlekior in
Aufdachmontage wad
Solar-Schichten Speichar

1200 mé 1200 mf 12000 o
120 K¥him™s | 12,0 K¥dhima 12,0 E¥ehima
4 4 4
1440 KWhia 1440 KWhis 1440 BV
1376 KWhia 2137 EWhia 2363 EWhia
145 KWhia 145 EWhia 145 E'Whia
2350 Kee P2 KWa T Wva
Flachkallukior in Flackkadlukior in Flachksdlukior in
Ausfdach A ach A ach
52 52 m 52 af
200+ 200 00"
0o * 0o * Zno*

Lalsr Schichtem Spelcher

33 L
T35 Litee
078 EWhid

mistlmadig g urd milig
wiemgEdammes
Rnbriatungan,

Golar Schichtes Spelcher

303 L
T35 Litee
078 EWhid

wiht gchlscht gadaemmia
Fiuhatzngen

Golar- Schichben Spelchar

A3 LA
135 Liwr
078 EWhid

Asnabmen gemid DB
LEES el s limge
Huleladongen, mitsimidlige
Wirmadimenung

0,15 Wi 3,50 Wi 350 Wi 0,25 Wi
pesaie Lisge sler Bobfatungen X000 m 00 e 00 m TE2 m
Jahw gledintrag Solaranlsqe - kKleise Anlage =) 1387 KWhis 1617 KWhia 1600 KWhis 1855, KWhis
Solsen Deckengsasteil B0 055 048 048
Stigmmer B auch Hithaneagie Solarkauispumpes Rugler EER Y B KW B KWha 100 KWha
Irvrsctiti o nukosden:
Pakatpenis bur Komponenton & fubshor & Benagekoston 0 € 0 € | 80 € 840 €
spusifische Imandiiomkoden [EmiFollekiofach)| SHH i SHH /et SHH £/’ SHH £m’
Summe dar Inves@#tionskosten lue Solaranlage 0 € 0 € 0 € 0 €
Abrug Sowdrok Tus TWW. S paichas & 1 &5 1 &5l 1 &5 1
MaRmahmenbozogene Invesut Tur 5ol e ahne
Sowiesolosten fus TWW Spelcher el bl | Lol i
Amnuitat der Investkosten Tur Solarankage; Mitia Mitia Mtia M tia
Siromvarhrauchskosien jahalich s 6 €' s LLR &)
¥ ki Jahalich 0 E's o &'s i &'s i i's
Gresmin jshifiche maknah hazogens Kosten fus Solarank 1 s T s | 98 e 99 la
Nt dsrahl Fessnl h ihn i in
durch Sl i i il i =) 1810 W 2110 EYWhis 28 EWha 24W) EWha
Goesmikostas dor substiuisnss b nrg 0,163 Stam 11,140 &wh | 101,135 &%am 0,133 &

=) Bei Solarschichisaspeickam met susgepeigier Tempeesiurschichiung mdseen nur

e Wearmevarissie des (Dberen) Baretschafistels angerechned wendan

= nichl di Jabrasecammedneg, sondem de um Se AufvandiZehl des Wieriaerbiugers hofen Menge der subitibuiedien Endanengie i1 fir die Winschathehlos ralivist

Annahman und Daten rur

Beschallungukmdun Endenuigin:
mintl. Stremprins (Hifserergie) 2006 bis 206
el Endursrgiskestan Gawd0l 2006 bis 2006

Fuelren 3274
Kalkulitions besriem [4] =]
Lbanidaver dos Bavteils / Kompannts [s] 20
Aanutsl 6%

0,160 &kwh
0066 &kwh
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Tabelle 102: Anlagenauswahl wie Tabelle 13 — kleine Solaranlage fiir Einfamilienhaus — jedoch mit
lleitungen.

optimierten Warmevertei

ergiesparmafnahme; thermische Solaranlagen fiir EFH, verschiedene Qualititen

Kusen Anlagenbmschanibung:

Bomponesten der Anlage:

Hung qunf a8
Muttogrenddsshe (Wohrdsche brw EEF, Arnabma. 30 mfBarkon)
spezifiiches Energebedad TWW o Jabr

Zahl dew Persoren im Haushat

Frangubedad T pro akr

Wikt Vateiung

bt Bieric b A ammienerkeil Trmbwasiars i ber

Jahilicker Wammehedard Tinkwassorerwarmengsanlage

Hollekios. Typ:

Fabskaedliche Brala)
Auppnchiusg die Koliktadsldin  (Stindindwn = .07
Bidigung diek KBkt orldis { Standirdwst = 307

Spalched Typ

St henntall [lota
Ceaichennhall (bee Solar-Schickian-Spaicheen nur Beesdnchatvial )
Beeptinchat pwiempneiyste Speachar 7)

rine knstongemdige
Salmanlage fur
Einfamilinnhaus

Flachkedlukior in
Aubdachmomtage wnd
winfacher Solarspeiches

1200 né
12,0 kWhima
4
10 BWhia
3D WWWhia
1364 BWhia
1 wwhia

Flachksdlukior in
Aasfeligech

Anlage Typ2 Anlage Typ3 Anlage Typ4

Klwime huchworrtige
Selaranlage fur
Finfamilinnkaus

Flachkollekior in
Auddachmostage und
Salar Schichten Spaiches

120 0 i
120 kiWhim™a
4
TEAD KWhia
T i
145 KWhia
FEET kWhia

Flachkellukor in
AaiTdach

Huing hocheitign
Sulasantagn fur
Fimfamilienhas

Flachknlluktar in
Auldachmontage,
Kollekiorahduckung mit
Aintitafluz Binchichbang
umd Solar Schickton

Klwine hochwrtign
Solsantage fur
Einfamitinnh s

Wakuumrohsenkollekion in
Baldachmontage und
Solar Schicken-Speicher

45 m8
o0
£

einfacher Solarspabcher

20 L
20 Lt
1,06 kWi

apEmieEL
‘Warmevenediysiem: kerze

5.2
pe
=non*

Gelar Schichten Spalchad

A3 Lt
15 Ldar
0,78 W

GptrsiteE
‘Warmeraradiyslem: kurze

Lalsr Schichten Spelcher

JERET
135 Litee
078 KEWhe

aptiminas

Spmiche
1200 n 12000 e
1210 kWhin's 120 EWhin'a
'] 4
1440 KWhia 1440 KWhia
383 KWhia 83 WWhia
145 KWhis 145 EWhia
1967 KW 19ET WWhia
Flachkollukios in
Auldach - Vak heankolskser bn
Kallekiniahduckung mil Auldarkmuntagn
Ansiieflex Beuchichbang
5.2 m' 5.2 e
-0 * -a00
11 0o *

Calar- Schichten Spelchar
A0 Lt

T35 Lites
078 EWhid

apEmisres

- R - Wil ipitien hurse Wesrmisinidipitiom burke
' ' Hehiledurgen, gl Rehiledurgan, g Hohdatungen_ qut Hohratiingen gut
wArEARId ATl AR Wt s d i Wi
angantaz. Wieraduec hgengskorfzent der Rohrietunges 0,05 W 0,75 Wam'S 0,15 W 0,05 Wi
pesarie Lirge sller Bohdedungen 2000 m 2000 m 2000 m X000 e
Jahdwsenerglesintrag Solasanlage - Meing Anlage =) 1526 WS 1221 KW 1292 KWhis | 1400 KW
Solser Deckungesnteil 048 0EZ - il =} an
Sl Braurh Hilt gie [olarkieispumpns Rugled) 145 Kha EH LWhia 72 KW 77 WA
Irwrsatiti o neskoasdt i n:
Pakutpenis fur Kemponenten & Fubshor & Bantagekeston Jis6 i ¢ AdGT & G146 €
apes Imandifinmkmden [§/miRallukinflachs]| B Emt 584 £im’ E1H #/m’ WIH £t
Summe dur Investitionskosten fw Solaanlage HE6 € 0 € a7 £ 6146 €
Abrug Sewd sk i TWW .5 paich &ME B5 0 &5l 1
MaRmahmenbaragens Invesi [ qe shne
SowlesaRosten et TWW Speicher i e ke | 250 ¢
Amnuitsl der Investiosten Tur Solasandage: 19 tla dMEfa 0 fla
Smomwarhirauchskosen jabilich o oila 128 Wil
W i Jamalich i &'a /0 &'a i &'s
G b fahiliche maknah h il Eosten i Solsanlage a8 i'a 0 ia | 449 s
Adfwana s zahl Brarewen: Krsse 1.3 1.3 in i
durch Splareneigie subsulars Eadensmgie ™) 1 W PEC W' 1692 KW 18008 W
Gesamiknsten dar substiiuismnes Endennrgle 0,144 &5ah 0,183 #5wh 0,180 &tam | 11,245 &8Ah

=) B Solarchichipsapeickam mit susgepigler THEpeabarschichiung mOSEaN er G WAMevaniusle oS (00eran] Deretechatsieds sngeeschial weiten
= nichil dier Jabeedesammenrag, ondem de um Se AufsindiZell did Wismebrieugecs hobsn Meage Sar subdlfuenen Endeneege il i de Witichafthohiel salincint

Annashman und Daten rur Kapitabsasthsiechnung:
Realzien

Faleulations eitrinm [a]

Listsanidiuer dus Bautily / Hamponinte [4]

Benchaffungekestin Enduneigin:
3TN mmattl, Strompesis {Hifumssige) 2006 bis 2006
% misil Endensrgmberton G0l 06 b 206

0,160 &kwh
0066 &kwh
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16.4
Warmeriuckgewinnung

Anhang zum Abschnitt 5.3: Luftungsanlagen mit

Tabelle 103: Wohnungsweise Luftungsanlage bei grol3er Wohnungsgrofie (135 m?)
(DC-Ventilatoren, Anlagenluftwechsel 0,4 1/h, nso=1,5 1/h, Fensterluftw. 0,1 1/h)

ahne Farderun

EnergiesparmaBnahme: Liiftungsanlage; Liiftungsanlage mit WRG

Kopplung an Ohnehin-Malinahme : Abluftaniage

Ohnehin fallkge Malnahme
ohne EMizienzverbesserung

Fansterliiftung Abluftanlage
Wiirmebereit-
stellungsgrad: 0 %
Ventilator: ahne Ventilator DC

. _.‘“ 3
G 5 A

Sanierungsmalnahme mit
Warmertckgewinnung nach
Mindest-Empfehlung

Liiftungsanlage mit WRG

84%
Ventitator DC

Sanierungsmalnahme mit
Warmerickgewinnung nach
Empflehlung

Liftungsanlage mit WRG

BE%
Ventilator DC

=N

=

Stromeffizienz der Anlage: 0.12 Whim?* 0.45 Whim® 0.38 Whim"
Zulufttemp. bei -10 *C .
-10.0 *C 16.3 °C 16.8 °C
AuBenluft: o 0.3
Feuchteschutz: erfilit gesichert gesichert
Bauliche Investitionskosten: 32 €m* 58 €/m* 61 €m*
Investitionskosten der bedingten Enarglospamaﬁnanmo
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 26 €/m? 29 &m?
Restwerl d. Energiesparmalinahme bei 25 J. Labensdauer: 14% 14%
Restwerl d. Energiesparmalinabme bai 50 J. Labensdauer: 41% 1%
Restwerl der bedinglen
Energiesinsparmaltnahme nach dem Kalkulationszaitraum: 10 €E/m? 2 em?
Kosten d. Energiesparmalbnahme abziiglich deos Restwarts: 16 €/im* 27T €m*
Jikrliche Kosten for dis Energiesparmalnahme
Annyitatische Wartungs- und Hilfsstromkosten: 0.80 ENm’a) 0.72 €{ma)
Annuitatische Hapitalkosten (Marktzns): 1.08 €Nmia) 1.84 E{m?a)
jihrliche Heizkosteneinsparung: 1.684 £{mfa) 1.68 @{m™a)
(it mittl, Energiepreis inkl. HE s.u.)
Jahrlicher Gewinn: -0.23 Ef{m*a) -0.88 €{m"a)
Erzielte Helzenergieainsparung normalbehaizi: 24.0 kWhi(m*a) 24.6 KWhi{m®a)
Heizenergieelnsparung im Verglelch zum alten Bautell: 56% 57%
Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie: 7.8 Cent/kWh 10.4 Cent/kWh
zum Vergleich: heslige Becugskaston 1or aing KWh Brennstoll {OUGas): 5.5 Cent/kWh 5.5 CantkWh
Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Helzung): 25 kWhi(m"a) 26 KWhi(m"a)
] Reaizins: 3.27T% p.a Helzgradsiunden: 78 kKhia
% Kalkitahonsdauar 20 Jahre oiff. Jahresmutzungsgrad: L
I Annuiar: 5.59% p.a. Mittlerer Energleprais (Gas/Ol): 00658 €xWh
F- Miltiere Energiekosten inkl, Hilfsenargieantel: 0.0684 &kWH

Die untersuchite Malknahme ist beim zugrundegelegten Energiepreis mit Marktzing nicht wirtschaftlich,
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Tabelle 104: Wohnungsweise Liftungsanlage bei grol3er Wohnungsgrofie (135 m?)
(DC-Ventilatoren, Anlagenluftwechsel 0,4 1/h, nso=1,5 1/h, Fensterluftw. 0,1 1/h)

mil Férderung

Energiesparmafnahme: Liiftungsanlage; Liiftungsanlage mit WRG

Kopplung an Ohnehin-Malinahme : Abluftanlage

Ohnehin - MaBnahme

wirtschaftlich gebotene

Liftungsanlage

Ohnghin Hliige Malnahma
ohne Effizienzverbesserung

Fensteriiifiung Abluftaniage
Wirmebereit-
stellungsgrad: s o
Ventlator ohne Vantilaior DG

.“ 3
{ s R

Stromeffizienz der Anlage: 0.12 Whim®*
Zulufttemp. bai <10 "C .
Auleniuft: AL
Feuchteschutz: erfllit
Bauliche Investitionskosten: 32 &m*

Investitionskosten der bedingten Energlesparmalnahme

= Kosten, die der Energlesinsparung zugerechnet werden:
Restwert d. Energisspamalnahme bei 25 J. Lebensdausar
Restwert d. Energisspamalnahme bei 50 J. Lebensdausr
Restwerl der bedinglen

Energiesinsparmainahme nach dem Kalkulationszeitraum
Kosten d, EnergiesparmaBnahme abziglich des Restwerts:
Jahddiche Kosten fisr die Energiesparmal.nahme

Annuititsche Warlungs- und Hitfsstromkosten

Annuitatische Kapitallosten (Marktzins)

jahriiche Heizkostensinsparung:
{mit mittl. Energlepreis inkl. HE s.u.)

jahrlicher Gewinn:

Erziglte Heizenerglesinsparung normalbeheizt:
Heizenergiesinsparung im Vergleich zum alten Bauteil:

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie:

Sanierungsmalnahme mit
Wirmerickgewinnung nach
Mindest-Empfehlung
Liftungsanlage mit WRG
BE%

Ventdator DG

0.40 Whim*
16.8*C

gesicher
54 €im*

22 €im*
17%
49%

11 Eim
12 €ilm”

0,59 €/{ma)
D.70 €/{m"a)

1,68 €/(m'a)

0,39 €/{ma)

24.6 KWhi{m*a}
5T%

5.3 Cent’kWh

fum Verglech: heubige Bosugskosien I mna KWh Bronosiall (O1iGas) 5.5 Cent/&Wh
Primdrenargiseinsparung (bei OliGas-Heizung): 26 kWhi{m*®a)
] Realzing: 1.80% p.a Haizgradsiunden 78 kihia
; Kaikilationsdawar; 20 Jahre o, Jahresnutzungsgrad B
z Annuitit 65.0% pa Mittlerer Energpepreds (Gas 0l 0.0659 E%Wh
E] Mittiare Ensrgiekcsten inkl, Hifsensrgisantei 0.0684 EXWH

Die untersuchte MaBnahme I8t belm zugrundegelegten Energlepreis mit Férderzins wirtschaftlich,

Literatur

BBR-Online-Publikation Nr. 18/2008



Bewertung energetischer Anforderungen fiir die EnEV

334

Tabelle 105: Zentrale Liftungsanlage bei mittlerer Wohnungsgréfe (85 m?)
(DC-Ventilatoren, Anlagenluftwechsel 0,4 1/h, nso=1,5 1/h, Fensterluftw. 0,1 1/h)

ohne Férderung

Energiesparmallnahme: Liftungsanlage; Liftungsanlage mit WRG
Kopplung an Ohnehin-Malinahme : Abluftanlage

Oihnshin fallice MaBnah Sanierungamalinabhmea mi Saniarungsmalinahmea mi
hnnEEI; ia Ige rt:g ki rmE Warmerickgewinnung nach Warmerbchgewinnung nach
SN B eseaLID Mindest-Emplehiung Empiehlung
Fensterliiftung Abluftanlage Liftungsanlage mit WRG Liftungsanlage mit WRG
Warmebereit-
stallungsgrad: 0% 0% BE% BE%
Ventilalor ohne Ventilator DC ‘Vantidator DC Ventilaior DC
v ' s . '
1 -~ ~
--‘ o -:| ‘-f 2
L m ] - - “'l 1
[ 2 |
Stromeffizienz der Anlage: 0.12 Whim?* 0.31 Whim* 0.38 Whim*
Zulufttemp. bei -10 °C s & s
AuBsoiift: -10.0 *C 16.8°C 16.8 °C
Feuchteschutz: erfilit gesichert gesichert
Bauliche Investitionskostan: 32 @m’ 62 €/m* 61 @m*
Investitionskosten der bedingten Energiesparmalinahme
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden: 31 €fm?* 29 @m*
Restwert d. Energiesparmalnahme bel 25 J. Lebensdaver; 14% 14%
Restwert d. Energiesparmalnahme bel 50 J, Lebensdauer 41% 41%
Restwert der bedingten
Energieeinsparmalnahmea nach dem Kalkulationszeitrawm: 12 €/m B &m?
Kosten d. Energiesparmalnahme abziiglich des Restwerts: 18 €im* 21 €m*
Jihrfiche Kosten for die EnerglesparmaBnahme
Annuititische Wartungs- und Hifsstromkosten 0.27 ENma) 0.36 €(ma)
Annwitatische Kapitalkosten (Markizins) 1.27 ENm*a) 1.48 E{m7a)
jihrliche Heizkosteneinsparung: 1.68 €/{m*a) 1.68 €{m*a)
(it mittl. Energlepreds inkl. HE s.u.)
jahrlicher Gewinn: 0.14 €/{rma) =0.16 €{m*a)
Erzielte Heizenergleainsparung normalbeheizt: 24.6 kWhi{ma) 24.6 kWhi{m*a)
Helzenergieeinsparung Im Verglelch zum alten Bauteil: 5T% 57%
Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie: 6.3 Cent/kWh 7.5 Cent/kWh
zum Verglesch: heatige Bezugskosian 10 aing kKWh Branreof! [O0Gas) 5.5 Cami/kWh 5.5 Canl/k\Wh
Primérenergieeinsparung (bel Ol'Gas-Helzung): 26 KWhi{m"a) 26 kWhi{m®a)
il Realzins: 3.27T% pa Heizgradsfunden: 78 kKha
E Kalkidationsdaues 20 Jahve diff. Jatresnutzungsgrad: 90%
= Anvuial, 6.9% p.a, Mittlarer Energiepreds (Gas/Ol); 0.0659 ExWh
E] Mittlera Enarpiekosten inkl, Hifsenerpeanteil 00884 ERWhH

Die untersuchte MaBnahme ist beim zugrundegelegten Energlepreis mit Markizins wirtschaftlich.
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Tabelle 106: Zentrale Liftungsanlage bei mittlerer Wohnungsgréfe (85 m?)
(DC-Ventilatoren, Anlagenluftwechsel 0,4 1/h, nso=1,5 1/h, Fensterluftw. 0,1 1/h)

Energiesparmanahme: Liiftungsanlage; Liiftungsanlage mit WRG
Kopplung an Ohnehin-Maltnahme : Abluftanlage

wirtschaftlich gebotene

il 2 shin - al %
Bauteil alt Ohnehin - MaBnahme Liiftungsanlage
Ohnehin fallige Makinahme vfj::;ﬂi;’g:ﬂ?::;ﬁ:'l
" L
chne Effizienzverbesserung Mindest-Empfehiung
Fensterliiftung Abluftanlage Liftungsanlage mit WRG
Wirmebarait- 0% o a7
stellungsgrad:
Ventilator ohne Wenlilalor DC Wentilaior DC
| |
L} _|
|
“ | '- l
( i . .-
s B
Stromeffizienz der Anlage: 0.12 Whim?* 0.28 Whim®
Zulufttemp, bei -10 *C .
Aufeniuft: 10,0 *C 17.0°C
Feuchteschutz: erfiillt gesichert
Bauliche Investitionskosten: 32 €m?* 64 €/m?
Investitionskosten der bedingten Energlesparmalnahme
= Kosten, die der Energleeinsparung zugerechnet werden: 32 €im*
Restwert d. Energiesparmafinahme bei 25 J, Lebensdauer; 17%
Restwert d. Energiesparmalinahme bei 50 J. Lebensdauer; 49%
Restwert der bedingten
Energiesinsparmalinahma nach dem Kalkulationszeitraum 16 €l
Kosten d. Energiesparmalinabme abziglich des Restwerts: 17 €lm?
Jahrliche Kosten fiir die Energiesparmalnahme
Annuitdtische Wartungs- und Hilfsstromkosten: 0.23 €£/{ma)
Annuitatische Kapitalkosten (Markizins) 1.00 Ef{mda)
jdhriiche Heizkosteneinsparung: 1.70 €f{ma)
{mit mittl. Energiepreais inkl. HE s.u.)
jdhrlicher Gewinn: 0.47 €/{m"a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbehealizt: 24.9 EWhi{m*a)
Helzenergleeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil: 58%
Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie: 5.0 CentikWh
zum Vengleich: hatige Bozugskosien fir sing KWh Brannstal! (O1Gas) 5.5 CentWWh
Primirenergiesinsparung (bei Ol/Gas-Heizung): 26 kgl/im®a)
] Realzins: 1.80% p.a. Henzgradsiundan: 78 kKihva
E Kalkelationsdaver: 20 Jahre oiff. Jahresnutzungsgrad, 0%
= Anruital: 6.0% p.a Mittlerer Energieprels (GasiOf) 0.0659 €%Wh
4 Mittlere Energiekosian inkl. Hifsenangleantel 0.0684 eWh

Die untersuchte MaBnahme ist beim zugrundegelegten Energiepreis mit Férderzins wirtschaftlich.
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16.5 Anhang zum Abschnitt 5.3: Positionspapier zur Bestimmung
der Referenzvarianten zur Wohnungsliiftung im Rahmen der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
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Kontrollierte Wohnungsluftung —
unverzichtbarer Bestandteil bei
Bestandsmodernisierung und Neubau

Positionspapier zur Bestimmung der Referenzvarianten zur
Wohnungsluftung im Rahmen der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
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Kontrollierte Wohnungsluftung —
unverzichtbarer Bestandteil bei
Bestandsmodernisierung und Neubau

Wohnungsliiftung und Feuchteschutz

Unbestritten ist die luftdichte Bauweise heute sowohl im Neubau als auch im
modernisierten Altbau aus Komfortgrinden, zur Vermeidung von Bauschaden und
zur Heizwarmeeinsparung notwendig und sinnvoll und wird damit auch kunftig fester
Bestandteil der baulichen Anforderungen bei Neubau und Sanierung bleiben.
Allerdings hat gerade der Einbau neuer, gut dichtender Fenster in Wohngebauden im
Bestand haufig ursachlich zu Schaden gefuhrt.

Dabei ist die Wirkungskette hinreichend bekannt: Der ursprungliche Altbau mit alten
Fenstern und hohen Infiltrationsluftwechseln, haufig unterstitzt durch Unterdruck,
welcher durch Einzeléfen oder Etagenheizungen erzeugt wurde, ist in der Regel
schadensfrei, weil die Luftwechsel selbst ohne Fensterluftung ausreichend hoch sind,
um die relative Feuchte in der Heizperiode im unkritischen Bereich zu halten. Durch
die Reduzierung des Fugenluftwechsels beim Einbau der neuen Fenster steigt die
relative Raumluftfeuchtigkeit im Winter bei unverandertem Nutzerverhalten auf Werte
iiber 45 %. Die fiir das Wachstum von Schimmelpilz kritische Wasseraktivitit* von
80 % wird damit insbesondere im Bereich von Warmebricken der alten
Gebaudehulle, Gebaudekanten, hinter Schranken, an Sturzen, Deckenanschlissen
und Fensterlaibungen uUberschritten. Selbst in nachtraglich gedammten Altbauten
konnen, wie die Berechnungen [AkkP 24] gezeigt haben, hinter Mobeln und an den
Kanten zur Kellerdecke kritische Temperaturen auftreten. Dass diese Schaden
tatsachlich in groRem Umfang in der Praxis auftreten, zeigen die Ergebnisse einer
reprasentativen Studie [Brasche 2003] unter FederfUhrung der Friedrich-Schiller-
Universitat Jena: Mehr als 15 Millionen Bundesburger leben mit Schimmelpilz und
Feuchtigkeit. Das entspricht etwa sieben Millionen Wohnungen. Fur die Studie hatten
etwa 400 Bezirksschornsteinfeger bundesweit rund 30 000 Raume in 5 530
Wohnungen, die nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt worden waren, Uberpruft. Dabei
sind Mieter und Eigentumer auf freiwilliger Basis befragt worden. 22 Prozent der
Wohnungen hatten demnach Schaden durch Feuchtigkeit und Schimmelpilz.

Schimmel kann auch schon mit nur kapillar gebundenem Wasser auskeimen und wachsen. Die
Sporenbildung und ein evtl. Myzelwachstum ist abhangig vom Medium, der Wasseraktivitat
(messbar als rel. Luftfeuchte eines Luftraums, der im hygrischen Gleichgewicht steht mit dem
Medium) und der Temperatur. Siehe hierzu: Sedlbauer, K.; Gabrio, Th.; Krus, M.: Schimmelpilze —
Gesundheitsgeféahrdung und Vorhersage; Gesundheitsingenieur 123(2002) Heft 6, S. 285ff.
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Kritik an der Neufassung der DIN 1946-6 zur freien Liiftung

In gut gedammten Gebauden ist das Risiko zwar deutlich geringer, aber ein gewisser
Mindestluftaustausch ist auch in diesem Fall fur die Feuchteregulierung notwendig. In
Wohnungen, die nicht mit einer kontinuierlichen Luftung ausgestattet sind, tritt
dagegen regelmalig eine zu hohe Raumluftfeuchtigkeit auf [Mlinzenberg 2001]. In
der Neufassung der DIN 1946-6 wurde zu den bisher bestehenden 3 Luftungsstufen,
eine weitere Luftungsstufe, die ,Liftung zum Feuchteschutz® definiert. Durch diese
Laftungsstufe wird fur die Heizperiode eine Dauerliiftung gefordert. Damit soll auf die
vielen in den letzten Jahren in Neubauten und in sanierten Bauten in der Praxis
aufgetretenen Probleme mit Schimmelpilzen und Feuchteschaden reagiert werden,
allerdings wird nach E-DIN 1946-6 als Mindestanforderung eine freie Luftung
vorgesehen. Nach diesem Normentwurf sind hierfur die notwendigen Auflien-
luftvolumenstrome fur die Luftung zum Feuchteschutz in der Heizperiode durch die
Undichtheiten in der Gebaudehllle sicherzustellen. Wenn die in der Gebaudehulle
vorhandenen Undichtheiten dies nicht gewahrleisten, sind zusatzliche Auflien-
Luftdurchlasse (ALDs) einzuplanen. Diesen Vorschlag sehen wir als nicht vertretbar
bzw. unpraktikabel an, weil damit undichte Gebaudehullen bzw. der Einbau von
ALDs ohne zugehorigen Abluftventilator gefordert wird. Im ersten Fall warden wieder
zahlreiche Feuchteschaden und Schimmelpilzbefall durch Fugenluftung entstehen,
aber auch im zweiten Fall ist unzureichender Feuchteschutz und unzureichende
Luftqualitat zu erwarten, weil ALDs nicht fur freie Luftung sondern fur Abluftanlagen,
also den Betrieb mit Unterdruck geeignet sind. Die Antriebskrafte fur freie Luftung
sind ausschlie3lich Winddruckkrafte und Dichteunterschiede durch Temperatur-
differenzen (siehe nachfolgende Abbildungen). Diese hangen von den jeweils
aktuellen lokalen meteorologischen Verhaltnissen und der Raumlufttemperatur ab.
Sie stehen also mit den eigentlichen Anforderungen bzgl. Feuchteschutz und
Raumluftqualitat nicht im Zusammenhang. Im Gegenteil konnen Sturmbden zu
Unbehaglichkeit und Zugerscheinungen fuhren oder andererseits ungunstige
Windrichtungen oder Windstille zu mangelhafter Be- und Entluftung der Raume
fuhren. Die Auftriebsstromung (Dichteunterschiede durch Temperaturdifferenzen)
fuhrt in den Obergeschossen zu mangelnder Entfeuchtung, weil hier feuchte
Raumluft von unten nachstromt. Daruber hinaus stellt sich bei freier Luftung
keineswegs eine gerichtete Durchstromung ein, sondern es kann z. B. auch Luft aus
den Funktionsraumen (Bad, Kuche, WC) in die Aufenthaltsraume gedruckt werden.

Zuluftvalumansirom

Fuluftvolumenstrom
-
ba

0 1 2 3 [mis] 4

Temparaturdiferenz

'-'|.'|:1|1-.;r_:$.|_‘:l vaandagke

Quelle: Anton Maas, Dissertation , Kassel, 1995
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Wie unsere Untersuchungen im Arbeitskreis 23 [AkkP 23] in Ubereinstimmung mit
den Arbeiten anderer Wissenschaftler gezeigt haben, ist eine zuverlassige Losung
nur durch einen dauerhaft sichergestellten Antrieb moglich. Dies entspricht auch den
Erfahrungen in der Praxis von Wohnungsbaugesellschaften in Deutschland [Kohler
2004] und insbesondere in Osterreich, die vielfach bei der Modernisierung
grundsatzlich zum Einbau von Luftungssystemen, bevorzugt mit Warmeruck-
gewinnung, ubergegangen sind.

Wohnungsliftung und Raumluftqualitat

Die Aufgabe der Wohnungsluftung ist grundsatzlich die Bereitstellung einer guten
Luftqualitat. Sie dient direkt der Gesundheit der Bewohner und ist damit
entsprechend dem primaren Grundsatz der Bauordnung Artikel 3 umzusetzen:
.Bauten sind so zu errichten, dass sie das Leben oder die Gesundheit und die
naturliche Lebensgrundlage nicht gefahrden®.

Neben der bereits angesprochenen Vermeidung von Schimmelpilz nimmt die
kontrollierte (ventilatorgestutzte) Luftung auch in Bezug auf die Schadstoffabfuhr von
Formaldehyd, VOC, mittel- und schwerflichtigen organischen Verbindungen,
lungengangigen Stauben sowie Radon eine Schlusselrolle ein [Munzenberg 2002].
Die durch Baustoffe und Einrichtungsgegenstande in die Raumluft gelangenden
Schadstoffe sollten nach dem Vermeidungsprinzip moglichst gering gehalten werden,
aber auch dann ist eine ausreichende Mindestaul3enluftzufuhr unbedingt erforderlich,
um Gesundheitsrisiken zu vermeiden. Bei Abwesenheit der Bewohner ist dies
effektiv nur mit kontrollierter Wohnungsluftung zu erreichen.

Freie Liiftung kann Feuchteschutz und Luftqualitat nicht sicherstellen

Trotz dieser bekannten Zusammenhange wird immer wieder behauptet, ein
ausreichender Luftwechsel konne auch mit Hilfe der Fensterlliftung sichergestellt
werden. Theoretisch ist dies in der Tat moglich. Unter praktischen Gesichtspunkten
ist es allerdings unrealistisch, weil sich herausgestellt hat, dass zwei Luftungs-
vorgange am Tag nicht ausreichend sind, zumal die Nutzer die Fenster wieder
schlieBen werden, wenn die Raumtemperatur zu weit abgesunken ist.
Untersuchungen von J. Schnieders [AKkP 23] haben gezeigt, dass ausreichende
Luftqualitdt nur durch 4-mal taglich StoRluftung in mdglichst gleichmaligen
Abstanden erreicht werden kann. Diese Forderung ist aber im Alltag, insbesondere
bei berufstatigen Nutzern im Wohnungsbau realistisch nicht Uberall umsetzbar — was
heute bei Streitfallen zwischen Mietern und Wohnungsbaugesellschaften seitens der
Rechtssprechung genau so gesehen wird. Nach baulichen Veranderungen wie dem
Einbau von dichten Fenstern sind Vermieter verpflichtet, Mieter Uber neue
Anforderungen ans Heizen und Liiften zu informieren®. Ubertriebenen Vorschriften
im Mietvertrag, nach denen ein Mieter alle zwei Stunden zu luften hat, erteilen die
Gerichte aber eine Absage. Zwei bis dreimaliges Stol3luften pro Tag muss genugen
(OLG Frankfurt, AZ 19 U 7/99).

® LG GieRen, Az. 1S 63/00
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Den Ausweg aus dem Dilemma zwischen bauphysikalischer Notwendigkeit einerseits
und der Praktikabilitat und Zumutbarkeit im Alltag andererseits weist die kontrollierte
Wohnungsluftung mittels Ventilatorantrieb. Wie im nachfolgenden Abschnitt erlautert,
sollten zumindest Abluftsysteme kunftig als Mindestanforderung gelten, weil bei freier
Ldftung im Rahmen des praktisch Zumutbaren Schaden nicht sicher vermieden
werden konnen.

Abluftanlagen als Basisvariante

Die erhohte Luftdichtheit bei Neubau und modernisiertem Altbau reduziert die In-
bzw. Exfiltrationsverluste so weit, dass bei durchschnittlicher Fensterliftung die
Feuchteabfuhr zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung nicht sichergestellt werden
kann. Daruber hinaus ist die Abfuhr von Luftschadstoffen nur durch dauerhafte Be-
und Entluftung gewahrleistet. Demnach waren Neubauten sowie modernisierte
Altbauten im Sinne des Absatz 3 der Bauordnung eigentlich generell mit kontrollierter
Laftung auszustatten. Die Malnahme mit dem hinsichtlich Investitionskosten
geringsten Aufwand ist die reine Abluftanlage, welche entweder zentral fur das
gesamte Gebaude oder wohnungsweise die Feucht- und Funktionsraume (Bad,
Kiche, WC) entluftet sowie die Nachstromung der Aufienluft Uber Aufienwand-
luftdurchlasse in allen Wohnraumen ermoglicht.

Die Untersuchung und Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Luftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung ist demnach prinzipiell in Relation zu den Kosten einer
Abluftanlage durchzufuhren, weil die reine FensterlUftung bei entsprechender
Luftdichtheit heutiger Neubauten bzw. modernisierter Bestandsgebaude unter
praktischen Gesichtspunkten nicht mehr in der Lage ist, die Raumlufthygiene und
Bauschadensfreiheit sicherzustellen. Sie stellt damit auch keine akzeptable Referenz
dar, weil sie nach heutigem Standard als nicht empfehlenswert eingestuft werden
Muss.
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Fazit:

Freie Ldftung kann unter heutigen baupraktischen Rahmenbedingungen den
notwendigen Feuchteschutz und die Anforderungen an die Raumluftqualitat nicht
gewahrleisten. Kontrollierte (ventilatorgestutzte) Wohnungsliftung kann dagegen die
geforderte Dauerluftung sicherstellen.

Wir schlagen daher vor, die Abluftanlage kiinftig generell in Neubau und
Sanierung als eine Ohnehin-MaBnahme im Sinne einer Mindestanforderung zu
betrachten. Im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsanalysen sind Mehrkosten
demnach gegeniiber diesem System als Basisvariante zu ermitteln.
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16.6 Anhang: Warmedamm-MaRnahmen der AuBenwand bei
ungeniigendem Dachitiberstand

Ausgegangen wurde von folgender Bestandssituation:

o Dachgeschoss nicht ausgebaut (kalt)
o Dachstuhl als Holzkonstruktion
» Eindeckung mit Betonsteinen

o Keine Dachdammung, Unterspannbahn o.a. vorhanden

Die Ausfuhrung ist beispielhaft dargestellt. Alternative Vorgehensweisen und andere
Bestandssituationen sind moglich.

1
il
il

—=

L

Abbildung 99: Details der Dachiiberstandsverlangergung an Traufe und Ortgang (Bestand: schwarz;
Neu: rot

Die folgenden Arbeitsschritte sind an der Traufseite erforderlich:

Dachsteine auf etwa 1m Breite entlang der Traufe entfernen / Regenrinne,
Traufblech und Fallrohr demontieren / Holzverschalung der Sparrenuntersicht
entfernen / Sparrenverlangerung (Kantholz) seitlich an altem Sparren festschrauben /
Traufbohle montieren / Holzverschalung der Sparrenuntersicht montieren /
Traufblech montieren / Regenrinne inkl. Fallrohranschlussstutzen, Rinnenendstuck
usw. montieren / Alte Dachsteine montieren / Zusatzliche neue Dachsteine montieren
(eine Ziegelreihe) / Fallrohr und Standrohr montieren.

o Kosten Traufanschluss pro laufendem Meter: 95 €

Die folgenden Arbeitsschritte sind an der Giebelseite erforderlich:

auf ca. 50cm Breite entlang des Ortgangs Dachsteine entfernen / Dachlatten-
verlangerung montieren / Alte Dachsteine wieder auflegen / Zusatzliche, neue
Dachsteine auflegen

» Kosten Ortganganschluss pro laufendem Meter: 30 €
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Bei einem zweigeschossigen Haus resultieren dabei die folgenden Zusatzkosten
bezogen auf die AulRenwandflache:

e Traufanschluss pro gm Fassadendammung (6m Wandhdhe): 16 €

e Ortganganschluss pro gm Fassadendammung (8,10m Firsthohe): 4 €

In Tabelle 107 und Tabelle 108 wird eine Warmedamm-Malnahmen an der Fassade
betrachtet fur den Fall, dass der Dachlberstand am Schragdach nicht ausreichend
ist. Die fixen Investitionskosten fur ein Warmedammverbundsystem erhdhen sich
hierdurch um 16 €/(m? Aulenwandflache); dies sind die aullenwandflachenbezo-
genen Mehrinvestitionskosten fur eine Dachverlangerung auf der ungunstigeren
Dachseite (Traufseite).

Durch die zusatzliche Mallhahme Dachverlangerung erhdhen sich die Kosten der
eingesparten kWh Endenergie gegenuber dem Basisfall aus Abschnitt 5.4.1 auf 3,1
(bei Kopplung mit einer Putzerneuerung) bzw. auf 3,9 Cent/kWh (kombiniert mit
einem ohnehin falligen Neuanstrich) fur den wirtschaftlich gebotenen Warmeschutz.

Auch far den ungunstigen Fall, dass der Dachuberstand verlangert werden muss, ist
die Fassadendammung eine wirtschaftlich sehr attraktive Mal3nahme.
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Tabelle 107: Warmedammverbundsystem mit Verlangerung des Dachlberstands gekoppelt an

MalRnahme Putzerneuerung

EnergiesparmaBnahme: AuBenwand, Warmedamm-Verbundsystem /

Verlangerung Dachiiberstand
Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Putzerneuerung

Bauteil alt Ohnehin- MaBnahme

Ohnehin fallige Malnahme
ohne Warmedammung

verputze AuBenwand Putzerneuerung

U-Wert: 1,41 Wi(m?K) 1,41 WI(m?K)

Innenoberflaichentemperatur
bei -10 °C AuBenluft

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten Energiesparmafnahme
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden:
Restwert der Energiesparmalinahme bei 50 Jahren
Lebensdauer:

Restwert der bedingten Energieeinsparmafinahme nach

dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung:

(mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)

jahrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: mittlere Energiekosten (2006-2026) inkl. Hilfsenergieanteil (Ol/Gas) :

Primirenergieeinsparung (bei Ol/Gas-Heizung):

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Mindest-Empfehlung:

Warmedamm-
Verbundsystem

0,16 W/(m?K)

22 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 m2K/W

19,4°C

122 €/m?

82 €/m?
41%

33 €/m?
49 €m?

3,35 €/(m?a)
7,40 €/(m?a)

4,05 €/(m?a)

108,2 kWh/(m?a)
89%

3,1 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

119,0 kWh/(m?a)

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Warmedamm-
Verbundsystem

0,11 Wi(m?K)

32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 8,00 m?K/W

19,6 °C

131 €/m?

91 €/m?
41%

37 €/m?
54 €/m?

3,74 €/(m?a)
7,69 €/(m?a)

3,95 €/(m?a)

112,5 kWh/(m?a)
92%

3,3 Cent/kWh
6,8 Cent/kWh

123,7 kWh/(m?a)

= Realzins: 3,27% p.a. Heizgradstunden: 78,00 kKh/a
< Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
= Annuitét: 6,9% p.a. Mittlerer Energiepreis (Gas/Ol): 0,0659 €kWh
= Mittlere Energiekosten inki. 0.068 €kWh
S Hilfsenergieanteil: ’
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16.7 Anhang: Warmedamm-MaRBnahmen der AuBenwand ohne
gleichzeitige Fenstererneuerung

In diesem Abschnitt wird der Fall betrachtet, dass die Fenstererneuerung bereits
durchgefuhrt wurde und die Warmedamm-Malinahmen an der Auflenfassade zu
einem spateren Zeitpunkt erfolgt. Das Fenster wurde, wie bei ungedammten
Mauerwerkswanden ublich, Mitte Mauerwerk eingebaut (vgl. Abbildung 100), wobei
die neue Fassadenddmmung durch Dammstreifen in den Laibungen seitlich und
oben angeschlossen werden kann (vgl. Abbildung 101).
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Abbildung 100: StandardmaRiger Fenstereinbau in eine Mauerwerkswand (d = 24 cm). Fenstereinbau
Mitte Mauerwerk. Rechts die zugehdérigen Isothermenbilder.
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Tabelle 118: Bestimmungsgleichung der vorgeschlagene neuen Hochstwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs

Hochstwert des Jahresprimarenergiebedarf
Qp”’ in kWh/(m2a) bezogen auf die Qp” = 50,94 + 22,59 * A/V, + 2600/(100+Ay)
Gebaudenutzflache Ay

Hochstwert des Jahresprimarenergiebedarf
Qp”’ in kWh/(m?a) bezogen auf die
Gebaudenutzflache Ay - Wohngebaude mit Qp’ = 68,74 + 22,59 * A/V,
tiberwiegender Warmwasserbereitung aus
elektrischem Strom

Die vorgeschlagenen neuen Hochstwerte des Jahres-Primarenergiekennwerts Qp”
fuhren auf eine durchschnittliche Verscharfung des Anforderungsniveaus fir
Neubauten von

e 30 % bei Wohngebauden bzw.

e 26 % bei Wohngebauden mit liberwiegender Warmwasserbereitung aus
elektrischem Strom.

Die mittlere Verscharfung wurde hierbei Uber den A/Ve-Wertebereich von 0,2 bis 1,0
ermittelt.

Die Nebenbedingung spezifischer Transmissionswarmeverlust Hy' wird in
Abschnitt 1 diskutiert.
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16.10 Anhang zu den Modellgebauden
16.10.1 Kostenansatze

Warmeerzeuger

160000

==NT-Kessel Gas
140000 +—

== B\W-Kessel-Gas

120000 +— =A=Holzpellet-Kessel

Sole-Warmepumpe

100000 A

80000 -

60000 -

40000 -

20000 -

Investitionskosten Warmeerzeuger [Euro]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Nennleistung [kW]

Abbildung 104: Kostenansatz zu den betrachteten Warmeerzeugern. Die Kosten wurden aus
Listenpreisen interpoliert. Bei Warmepumpen und Holzpelletkesseln wurden fur
gréRere Nennleistungen mehrere Anlagen kombiniert.

Die Differenzkosten der Warmeerzeuger werden in den Abschnitten zu den
Wohnbau bzw. Nichtwohnbau-Gebauden diskutiert (vgl. Abschnitt 7.2 und 7.3.1)

Warmeerzeuger: Elektrische Installation und Gasanschluss

Bei Warmeerzeugern auf Gasbasis wird ein Gasanschluss mit 1300 € angesetzt. Die
elektrische Installation bei  Warmepumpen  verursacht 200€  hohere
Investitionskosten als bei den anderen Warmeerzeugern.

Erdsonden fiir Sole-Warmepumpen

Fur eine Erdsonde als Warmquelle werden Investitionskosten von 1000 €/kW
Warmeleistung angesetzt.
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Thermische Solaranlage

Berucksichtigt sind die Investitionskosten der kompletten thermischen Solaranlage
inkl. Montage. Da bereits in der Referenzausfuhrung ein TWW-Speicher vorhanden
ist, werden nur die Differenzkosten zum Solarspeicher angesetzt.

Zu- und Abluftanlage

Die Investitionkosten beinhalten jeweils das Luftungszentralgerat, das Kanalnetz, die
erforderlichen Anschlisse und die Montage. Zur Bestimmung der Kanalnetzkosten
wurde ein flachenspezifischer Wert angesetzt.

Restliche Anlagentechnik

TWW-Speicher, TWW-Verteilung, Warmeverteilung, und Warme-Ubergabe wird
ausgewiesen, hat aber keinen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit, da diese Komponenten
im selben Modellgebaude unverandert bleiben.

Zusatzliche Warmedammung der Verteilleitungen

Verbesserung der Warmedammung der warmen Rohrleitungen auf 150 % x DN,
Zusatzkosten 3 €/Ifm. Der Warmeverlustkoeffizient verbessert sich mit dieser
MalRnahme von 0,20 auf 0,16 W/(m K).

Betriebskosten

Die Betriebskosten bezlglich Heizung und Trinkwarmwasserbereitung beinhalten

o bei einer Erdgas-Heizung oder einer Warmepumpe den Grundpreis fur Gas bzw.
Warmepumpenstrom,

» die Schornsteinfegergebuhren,

o die Wartung der Heizungsanlage (Heizkessel jahrlich, Warmepumpen alle 2 bis 3
Jahre)

e und die Wartung der Solaranlage sofern vorhanden

Die Betriebskosten der Luftungsanlage umfassen die Wartung der Luftung und den
Filterwechsel. Die Erneuerung der Leuchtmittel ist in den Betriebskosten der
Beleuchtung Dberucksichtigt  (Leuchtmittel inkl. Personalkosten) 13 Euro je
Lampenwechsel.
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Bauteilkosten

Tabelle 119: Bauteilkosten Neubau-Dach (Flachdach: Warmdach auf oberster Geschossdecke /
Schragdach: Sparrendach mit Zwischensparren-Dammung)

(&) (&) &) &) &) &) &) &) @© @©
@© @© @© @© @© @© @© @© © O
O §e] k] §e] k] k] kel kel ] ]
< < < < < < < < © ©
5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] 5] c c
© © © © © © © © 5} [5)
TH TH TH TH TH TH TH TH n n
Investitionskosten
[€/(m?Bauteilflche)] 171 162 153 151 149 148 146 144 136 133
Bauteil-U-Wert 0,170 { 0,13 | 0,19 | 0,21 0,25 | 0,27 | 0,31 0,36 | 0,10 | 0,11
[W/(m?2K)]
e e e e c
(&) (&) (&) (&) (&)
® ® ®© ®© ®©
gl gl gl gl gl
o)) o)) o)) o)) o))
® :© :@© ®© ®©
< < < < <
(&) O (&) (&) (&)
wn wn wn (72] wn
Investitionskosten
[€/(mBauteilflache)] | 120 | 120 | 116 | 116 1 112
Bauteil-U-Wert 0,15 { 0,19 | 0,25 | 0,27 | 0,37
[W/(m?2K)]

Tabelle 120: Bauteilkosten Neubau-Aufienwand (KS-Stein-Wand mit WDVS bzw. Plan-Warme-

dammziegel)
| €
(6] (6]
To] To]
o o
RV N
5 |25 |0 |0 (0 (0 (0 | | | | |0 |»
Eo|Eo (= (2 |2 |Z [Z |2 |2 |2 |2 |2 |2
w® .2 |:§.Q2 |O [m) o () (@) (@) [m) @) @) @) 0
SNIEN 2 12 (21212212 |2 (2|2 |3
éE éE + + + + + + + + + + +
S |8 [0 |00 | [0 | o |0 | (o |vo (v
0o 0o |¥ |[¥ |[¥ [¥ ¥ |[¥ |I¥ |¥ ¥ |¥ |¥
Investitionskosten 156  |122 138 (133 |131 |128 |126 |126 (125 (123 (122 [120 |118
[€/(m*Bauteilflache)]
Bauteil-U-Wert 0,23 10,33 (0,13 (0,16 |0,17 0,20 |0,23 |0,24 |0,26 |0,29 (0,35 (0,42 (0,53
[W/(m3K)]
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Tabelle 121: Bauteilkosten Neubau-Geschossdecke gegen aufien

w w %)

> > >

) 0 )

= = =

+ + +

£ £ £

) ) %)
Investitionskosten 131 125 123
[€/(m?Bauteilflache)]
Bauteil-U-Wert 0,15 0,22 0,24
[W/(m?3K)]

Tabelle 122: Bauteilkosten Neubau-Kellerwand

o)) o)) N o)) o))
+ % S|+ % S|+ % S|+ % S
SEEcEE|SEEISEE
wE:m“’E:me:mwB:m
a © a © o © QA ©
Investitionskosten 138 128 120 118
[€/(m*Bauteilflache)]
Bauteil-U-Wert 0,21 0,24 0,57 0,57
[W/(m?3K)]

Tabelle 123: Bauteilkosten Neubau-Bodenplatte bzw. —Kellerdecke / Warmedammung unter
Bodenplatte bzw. Kellerdecke

o ot o) o o
£ £ £ £ £
Ho HO . Ho Ho Ho
=g |5£,5¢€ |58 |5¢
*E |*EEI*E [*E |*E
0 O S| Q . QO | o)
S |HhBZ2NHS |63 |63
Investitionskosten 161 158 151 145 143
[€/(m*Bauteilflache)]
Bauteil-U-Wert 0,16 0,18 0,24 0,32 0,38
[W/(m2K)]
Fenster

In den Gebaudemodellen werden zwei Fenstertypen angesetzt:

o marktgangige Holzfenster mit Zweischeiben-Warmeschutzverglasung (2WSV) und
konventionellem Randverbund

» und Holzfenster mit Dreischeiben-Warmeschutzverglasung (3WSV) mit
warmetechnisch verbessertem Randverbund.
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Tabelle 124: Kennwerte der angesetzten Fenster

Fensterbeschreibung Kennwerte Investitionskosten
inkl. Montage

Rahmen Holz I1V68 ungedammt, Uw = 1,5 W/(m2K) (Uw geman 286 €/m?

2WSV, Randverbund Alu DIN 4108-4), g-Wert: 65 %

Rahmen Holz IV80 ungedammt, Uw = 0,9 W/(m2K) (Uw gemal 330 €/m?

3WSV, Randverbund therm. DIN 4108-4), g-Wert: 50 %

getrennt

Vermeidung von Warmebriicken

Die Investitionskosten werden in der Dokumentation zu den Gebaudemodellvarianten
angegeben (vgl. Abschnitt 16.11).

Uberpriifung der Gebiudeluftdichtheit

Die Investitionskosten werden in der Dokumentation zu den Gebaudemodellvarianten
angegeben (vgl. Abschnitt 16.11).

Beleuchtung

Tabelle 125: Kostenansatz der Beleuchtungsanlage. Im Kostenansatz sind die Investitionskosten ohne
Montage und Elektroinstallation bertcksichtigt. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
sind nur die Differenzkosten relevant.

Beleuchtungsanlage Kostenansatz je
Leuchte
Spiegelrasterleuchte mit verlustarmem Vorschaltgerat (mit 58 W Lampe) 100 €
Spiegelrasterleuchte mit elektronischem Vorschaltgerat (mit 58 W Lampe) 120 €

Spiegelrasterleuchte mit verlustarmem Vorschaltgerat (mit 58 W Lampe) und
tageslichtabhangiger Lichtsteuerung (gedimmt, ausschaltend). Es wurden

autarke Einheiten angenommen, wobei jeweils 2 Leuchten Uber ein Steuergerat 220 €
geschaltet werden. Zusatzlich zu den Investitionskosten werden auch die

Mehrkosten flr Verkabelung und Installation der Steuereinheit berticksichtigt.

16.10.2 Bauteilaufbauten

Die folgenden Tabellen zeigen die angesetzten Bauteilaufbauten. Dokumentiert ist
nur die Mallnahme mit dem wirtschaftlich optimalen Dammniveau. Die Bauteile mit
geringerem Warmeschutz im Referenzfall gemald [EnEV 2007] bzw. besserem
Warmeschutz lassen sich aus den dokumentierten Bauteilen durch eine Erh6hung
bzw. Verringerung der Dammstarke erzielen.
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2 [steildach
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangswiderstand [m2K/W] innenR:| 0,10
auBenRg,:[ 0,04
Summe Breite
Teilflache 1 A WImK)  Teilflache 2 (optional) A WImK)] - Teilfiache 3 (optional) 2 [wi(mK)] Dicke [mm]
1.|Holzwerkstoffpl. 0,130 50
2. |Warmedammung 0,040 |Sparren 0,130 300
3.|GK-Platte 0,700 f¥3
4.
5.
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilfldche 3 Summe
| | 363 |
uwert: [ 045w 0,1447264
5 Flachdach
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmedlibergangswiderstand [m?K/W] innen Ry : W
auBenRg,:[ 0,04
Summe Breite
Teilflache 1 AwimK)  Teilfldche 2 (optional) A WimK))  Teilflache 3 (optional) A [W/(mK)] Dicke [mm]
1.|Innenputz 0,350 15
2.|Stb.-Decke 2,500 200
3.|Flachdachdammung 0,040 300
4.|Abdichtungsbahn
5.|Dachbegriinung oder Kiespackung
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| | [515 |
U-Wert: W/(mzK)
1 AulRenwand
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangswiderstand [m2K/W] innenRy:| 0,13
auBenRg,:[ 0,04
Summe Breite
Teilflache 1 LWImK]  Teilflache 2 (optional) L WimK)] - Teilflache 3 (optional) A WH(mK)] Dicke [mm]
1.|Innenputz 0,350 15
2. |KS-Mauerwerk 1,100 175
3.|Styropor 0,040 220
4.|AuBenputz 0,800 20
5.
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Fléchenanteil Teilflache 3 Summe
| | [43.0 [
U-Wert: 0,17 W/(m2K)
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6 Decke gegen auBen
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmedlibergangswiderstand [m?K/W] innenRy; : W
auBenRg,:[ 0,04
Summe Breite
Teilflache 1 AwimK)  Teilfldche 2 (optional) A wimK))  Teilflache 3 (optional) A [WI(mK)] Dicke [mm]
1.|Bodenbelag 0,130 5
2 |Estrich 1,050 50
3.|Trittschal Idammung 0,040 30
4.|Betondecke 2,100 160
5.|Polystyrol (XPS bzw. E 0,040 220
6.|AuBenputz 0,800 20
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| [[485 |~
U-Wert: W/(mzK)
4 AuBenwand gegen Erdreich
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangswiderstand [m2K/W] innenRy:| 0,13
auBenRg,:[ 0,00
Summe Breite
Teilflache 1 LWImK]  Teilflache 2 (optional) L WimK)] - Teilflache 3 (optional) A Wi(mK)] Dicke [mm]
1.|Innenputz 0,350 15
2. |Stahlbeton 2,100 180
3.|Polystyrol (XPS) 0,040 180
4.
5.
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| [[37,5 |
U-Wert: W/(mzK)
3 |Kel lerdecke bzw. Bodenplatte
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangswiderstand [m2K/W] innenR:| 0,17
auBenRg,:[ 0,04
Summe Breite
Teilflache 1 A WImK)  Teilflache 2 (optional) A WImK)] - Teilfiache 3 (optional) 2 [wi(mK)] Dicke [mm]
1.|Bodenbelag 0,130 5
2 |Estrich 1,050 50
3.|Trittschal Idammung 0,040 30
4.|Betondecke 2,100 160
5.|Polystyrol (XPS bzw. E 0,040 180
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| | [425 ]
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16.10.3 Beleuchtung

Tabelle 126: Angesetzte RaumgréRen und Leuchtenanzahl. Die Leuchtenanzahl wird zur Berechnung
in den Modellgebauden auf ganzzahlige Werte aufgerundet. Wartungsfaktor und
Leuchtenbetriebswirkungsgrad gemaf Referenzausfihrung.

NGF [m?] Anzahl der 58W-Leuchten
Standard-Leuchtstofflampen mit | Dreibanden-Leuchtstofflampen
ca. 70lm/W & VWG mit ca. 90Im/W & EVG
Einzelburo 12 3,5 2,8
Klassenzimmer 60 13,5 10,7

16.10.4 Randbedingungen des Rechenverfahrens

Die Berechnungen gemald DINV 18599 wurden mit der Software ,Excel-
Berechnungsblatt zur DINV 18599 - Version 2.0“ vom Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik (Stuttgart) vom November 2006 durchgefuhrt (vgl. [Hottges 2006])).

Dieses Berechnungstool, welches nicht die komplette Funktionalitat der
[DIN V 18599] abbildet, wurde verwendet, da zum Zeiptpunkt der Untersuchungen
noch keine kommerzielle Softwarelosung verfugbar war. Fehlende Funktionen wie
z. B. der Warmeerzeuger Warmepumpe und ein Pufferspeicher wurden erganzt.

Zur Bewertung der Warmepumpen wurde das Berechnungsverfahren fur Quellen-
und Senkentemperaturkorrekturen mit festem exergetischem Wirkungsgrad (vgl.
[DIN V 18599-5]) und Standardwerten fur Leistungszahlen gemafl® [DIN V 18599-5]
verwendet.

Die untersuchten Nutzungen wurden gemafR [DINV 18599-10] angesetzt, die
Nutzungsprofile fur den Wohnbau wurden im EXCEL-Tool erganzt.

Wenn nicht anders vermerkt, wurden Standardannahmen gemaf} [DIN V 18599]
angesetzt.

Tabelle 127: Erganzende Angaben zu den angesetzten Randbedingungen beim Rechenverfahren

Angabe Flache Bei den Nichtwohngebauden wurde angenommen, dass 80 % der
tageslichtversorgter Bereich Flache mit Tageslicht versorgt sind
Warmeverteilung Heizung Standard-Annahme zu den Warmeverteilleitungen gemaf den
und Trinkwarmwasser Gebaudeabmessungen.

Die tatsachlichen Langen der Heizungsleitungen wurden mit diesen
Annahmen bei den Reihenhausern und dem Einfamilienhaus bis zu
80 % Uberschatzt.

Bei den TWW-Verteilleitungen fihren die Standard-Annahmen auf bis
zu 77 % langere Leitungen.

Klimadaten Klimadatensatz Referenz-Deutschland
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16.10.5 Dokumentation zum Mehrzonen-Schulmodellgebaude

Das Schulmodellgebaude in der Referenzausfuhrung gemafl [EnEV 2007] ist in

Abschnitt 7.1 dokumentiert.

Tabelle 128: Aufteilung des Schulgebaudes im Mehrzonenmodell in Nutzungszonen

Zone Nutzung Ngtrggihﬁgfﬁa?;he
1 |08 Klassenzimmer 43%
2 |19 Verkehrsflache 24%
3 |20 Lager, Technik 10%
4 |04 Sitzung 4%
5 |12 Kantine 4%
6 |16 WC, Sanitar 4%
7 |17 sonstige Aufenthalsrdume 4%
8 |01 Einzelbiro 3%
9 |28 Bibliothek Lesesaal 2%
10 |03 Grolraumbiiro 2%

iom
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Tabelle 129: Jahres-Priméarenergiebedarf des Schulmodellgebaudes im Vergleich

Jahres-Primérenergiebedarf | Jahres-Primarenergiebedarf der
der Referenzausfiihrung vorgeschlagenen neuen
gemal [EnEV 2007] Referenzausfihrung
kWh/(m2NGF a) kWh/(m2NGF a)
Einzonen-Modell 181,4 100,2
Mehrzonen-Modell 180,2 108,4
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16.11 Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsvarianten.

Objekt EFH 1 Hi' 0,23 WimK)

Wohnflache: 195,7 m? HT', equi, anisotrop: 0,16 W/(m2K)
Verhaltnis Hillflache zum damit umschlossenen 0.66 4 von Hillfliche umschlossenes thermisch 7972 N
Volumen: ’ m konditioniertes Volumen: ’ m
Heizwarmebedarf (DIN 18599): 33,4 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 47,7 [kWh/(m2Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 38,2 [kWh/(m2Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,1 [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:gﬁ(g)él;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnflache a)] Annuitat:  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6 Cent/kWh
mt-Primérenergiebedarf "
Gesamt arenergiebeda 90,8 [kWh/(m?Wohnfliche a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 151,1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 100,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Er: B zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrénge innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Luftungsanlage
Verteilung: keine Liiftungsanlage
Er: : keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/n] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 58,6 1,50 065 090 0,50 16750 19327 12 841 14 816 1976 30 23%
AuRenwéande 200,1 0,35 0,17 24 317 26 238 14 433 16 573 1140 50 41%
Geschossdecke gegen aulBen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach  136,9 0,27 0,15 15816 17 254 9 388 10 241 853 50 41%
Kellerdecke 128,8 0,38 0,18 18391 20 400 10916 12108 1192 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1550 920 920 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S Gebéudehiill 47 577 54119 6542
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / eIeItqr. 4530 5030 4 530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
W armeverteilung 7 850 8280 6018 6 347 329 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 12 210 13 039 829
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitatische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 3 280 3731
Heizung 842 899
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Warmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1896 1109
Hilfsenergiekosten 71 73
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 6 409 6 131
Jahrlicher Gewinn 277 Euro/a bzw. 1,42 Euro/(mZa)
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Objekt EFH 2 Hi 0,32 WimK)

Wohnflache: 195,7 m? HT', equi, anisotrop: 0,22 W/(m2K)
Verhaltnis Hillfliche zum damit umschlossenen 0.66 1 von Hillfliche umschlossenes thermisch 7972 ms
Volumen: ’ m konditioniertes Volumen: >
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 48,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 65,3 [kWh/(m*Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 27,2  [kWh/(m*Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 1,8  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;l; 0,0 [KWh/(m?Wohnflache a)] Annuitit:  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  Cent/kWh
Gesamt-Primérenergiebedarf 96,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 151, 1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 100,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, ohne Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strénge: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Ki i ad bei N lei: /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Luftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er; : keine Liiftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/n] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 58,6 1,50 065 150 065 16750 16750 12 841 12 841 30 23%
AuRenwéande 200,1 0,35 0,23 24317 31222 14 433 18 531 4098 50 41%
Geschossdecke gegen aulen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach  136,9 0,27 0,15 15816 17 254 9 388 10 241 853 50 41%
Kellerdecke 128,8 0,38 0,18 18391 20 400 10916 12108 1192 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUyg 0,05 0,00 1550 920 920 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 47 577 55101 7524
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Spelcher/eIektr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmegquellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 7 850 8174 6018 6 267 249 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 12 210 12 959 749
Liftungszentralgeréat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Annuititische Kosten [Euro/a] [Euro/al
Annuitatsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 3280 3798
Heizung 842 893
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1896 1194
Hilfsenergiekosten 7 62
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 6 409 6 267
Jahrlicher Gewinn 141 Euro/a bzw. 0,72 Euro/(m?a)
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Objekt: EFH 3

Wohnflache: 195,7 m?

Verhaltnis Hullflache zum damit umschlossenen 4
0,66 m
Volumen:

Endenergie Heizung (DIN 18599): 64,5 [kWh/(m2Wohnflache a
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 30,8 [kWh/(m*Wohnflache a
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 1,9  [kWh/(m?Wohnflache a

]
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalten (DIN ]
18599):

Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)]
Gesamt-Priméarenergiebedarf
(DIN 18599)

Anforderungsniveau EnEV 2007 151,1

1
]

0,0 [kWh/(m?Wohnflache a

Vorschlag neues Anforderungsniveau 100,5
Anlagentechnik

Hr'": 0,28 W/(m?K)
HT', equi, anisotrop: 0,19 W/(m2K)

von Hiillfliche umschlossenes thermisch

3
konditioniertes Volumen: 7972 m

Heizwéarmebedarf (DIN 18599): 46,1 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]

RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Betrachtungszeitraum: 20  Jahre

Annuitat:  6,9% p.a.

Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  Cent/kWh

99,6 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh

Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh

Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh

Trink Verteil . Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W armedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K), tatsachliche Leitungslangen, tatsachliche TWW-Leitungsléngen
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auRerhalb thermischer Hiille
Er: : zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung auerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung auBerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
K i ad bei i /COP WP TWW: Ki Iwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Luftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er: : keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m3] [1/h] B [1/n] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 58,6 1,50 065 150 065 16750 16750 12 841 12 841 30 23%
AuBenwande 2001 0,35 0,17 24 317 26 238 14 433 15 573 1140 50 41%
Geschossdecke gegen auBen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach  136,9 0,27 0,11 15816 18 213 9 388 10810 1422 50 41%
Kellerdecke 128,8 0,38 0,18 18391 20 400 10916 12108 1192 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1550 920 920 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
hiill 47 577 52712 5135
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger/TWW»Spelcher/eIelftr. 4530 5030 4 530 5030 500 20 0%
Installation
Waéarmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 7850 8102 6018 6 211 193 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 12 210 12903 693
Luftungszentralgeréat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitatische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 3280 3 634
Heizung 842 889
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/al
Warmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1896 1228
Hilfsenergiekosten 7 69
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 6 409 6 140
Jahrlicher Gewinn 269 Euro/a bzw. 1,37 Euro/(m?2a)
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Objekt EFH 4 Hi' 0,26 WimK)

Wohnflache: 195,7 m? HT', equi, anisotrop: 0,19 W/(m2K)
Verhéltnis Hiillflache zum damit umschlossenen 0.66 ] von Hillfliche umschlossenes thermisch 7972 ms
Volumen: ' m konditioniertes Volumen: ”

Heizwéarmebedarf (DIN 18599): 46,7 [kW h/(m2Wohnflache a)]

Endenergie Heizung (DIN 18599): 64,7 [kWh/(m2Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kW h/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 12,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 1,1 [kWh/(m2Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:gélg}gll; 0,0  [KWh/(m?Wohnflache a)] Amnuitit:  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6 Cent/kWh
Gesamt-P"marenerglebedarf 99,6 [kWh/(mZWohanéiche a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 151,1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 100,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trinkwasser- Verteilung: Dezentrale Trinkwassererwadrmung
erwarmung Speicherung: keine Speicherung
Er. elektrischer Durchlauferhitzer
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liftung Ubergabe: keine Luftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m2K)] [Hbzw. £ [1bzw.
[m3] [1/h] B [1/h]  [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 58,6 1,50 065 090 050 16750 19327 12 841 14 816 1976 30 23%
AuBenwande 200,1 0,35 0,23 24317 31222 14 433 18 531 4098 50 41%
Geschossdecke gegen auBen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach  136,9 0,27 0,15 15816 17 254 9 388 10 241 853 50 41%
Kellerdecke 128,8 0,38 0,24 18391 19 395 10916 11512 596 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1550 920 920 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 47 577 56 480 8903
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elelftr. 4530 4400 4 530 4 400 130 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 7850 8024 6018 6 151 133 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 12210 12213 3
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitatsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehlille 3280 3893
Heizung 842 842
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Warmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1896 989
Hilfsenergiekosten 71 41
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 6 409 6 085
Jahrlicher Gewinn 324 Euro/a bzw. 1,65 Euro/(m?a)
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Objekt EFH 5 Hit 0,23 WimX)

Wohnflache: 195,7 m? HT', equi, anisotrop: 0,16 W/(m?K)
Verhéltnis Hillflache zum damit umschlossenen 0.66 l von Hillfidche umschlossenes thermisch 7972 me
Volumen: ’ m konditioniertes Volumen: >
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 31,1 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 55,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 40,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 00  [KWh/(m*Wohnfiache a)] Annuitat:  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  Cent/kWh
mt-Primérenergiebedarf .
Gesamt drenergiebeda 100,2 [kWh/(m2Wohnfliche a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 151, 1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 100,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei N i ICOP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Liiftung Ubergabe: keine Liiftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er : keine Luftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h]  [Euro]  [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 58,6 1,50 065 090 050 16750 19327 12 841 14 816 1976 30 23%
AuBenwénde 200,1 0,35 0,17 24 317 26238 14 433 15573 1140 50 41%
Geschossdecke gegen aulRen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach  136,9 0,27 0,15 15816 17 254 9388 10 241 853 50 41%
Kellerdecke 128,8 0,38 0,18 18391 20400 10916 12108 1192 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 1%
AUwg 0,05 0,00 1550 920 920 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 47 577 54119 6542
Anlagentechnik / Beleuchtung
WérmeerzeugerlTWW»Speicher/ele!dr. 4530 4530 4530 4 530 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 7850 8280 6018 6 347 329 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 12 210 12 539 329
Liftungszentralgerét 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehlille 3280 3731
Heizung 842 864
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Eurola]
Wérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1896 1234
Hilfsenergiekosten 7 70
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 6 409 6219
Jahrlicher Gewinn 190 Euro/a bzw. 0,97 Euro/(m?a)
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Objekt RHE 1 Hi: 0,19 Wim)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,15 W/(m2K)

Verhéltnis Hillfliche zum damit umschlossenen von Hillfliche umschlossenes thermisch

4 3
Volumen: 0.67 m konditioniertes Volumen: 495,6 m
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 33,1 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 48,0 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2W ohnfléche a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 39,0 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,7  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:gé;)gl;;ll 00  [KWhi(m?Wohnfiache a)] Annuitst:  6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6 Cent/kWh
mt-Primérenergiebedarf -
Gesamt drenergiebeda 93,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 157,1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 101,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Wé&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im Auenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteillung: Waéarmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liiftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 090 050 5748 6633 4 407 5 085 678 30 23%
AuRenwande 1455 0,35 0,17 17677 19073 10 492 11 321 829 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach 86,0 0,25 0,15 9998 10841 5934 6 434 500 50 41%
Bodenplatte 79,1 0,38 0,18 11295 12529 6704 7 436 732 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 27 537 31567 4031
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!dr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Waéarmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3 680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9 872 10 587 715
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Annuitatische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehlille 1898 2176
Heizung 680 730
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Eurola]
Warmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1191 685
Hilfsenergiekosten 58 58
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 4147 3969
Jahrlicher Gewinn 178 Euro/a bzw. 1,49 Euro/(m?a)
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RHE 2

Objekt Hit 0,25  Wim)
Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,20 W/(m2K)
Verhaltnis Hullfliche zum damit umschlossenen 4 von Hiillflache umschlossenes thermisch
. 067 m I . 4956 m?
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 451 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 62,7 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 29,2 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,4  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:géggl;; 0,0  [KWh/(m?Wohnfiache a)] Annuitst:  6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  Cent/kWh
mt-Primérenergiebedarf .
Gesamt EIEEE (E ) 97,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 157, 1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 101,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, ohne Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AufRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
ertellung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er : keine Luftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
(=) =) ! ! =
o € < o N N q T [Cl)
-1 o 3 = o s S o = [7) 5 jo Y=
° 52 82 5 & ¢, _._ &¥§ <% | 582 8§ 28
5 9 =2 7 5 $5 §3s §°% | 6855|558 S £E26¢c
. ° ] R = I v2 253 222 |22 | 8 6 =S8>0
Bauteildaten £ 33 25 8§ o c5 %53 cSZ EQ%% e 5 B8E:
£ © g 58 = 5 2% £sof SEg |fwege| £2 5 Ne3s
3 38 S8 & 2 g3 £§% £5° |58 f3 § g2f
g
[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 150 065 5748 5748 4 407 4 407 30 23%
AuRenwéande 1455 0,35 0,23 17677 22696 10 492 13 471 2979 50 1%
Geschossdecke gegen aulRen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach 86,0 0,25 0,15 9998 10841 5934 6 434 500 50 41%
Bodenplatte 79,1 0,38 0,18 11295 12529 6 704 7 436 732 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 27 537 33 040 5503
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Wéarmeverteilung 4800 5014 3 680 3 844 164 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9872 10 536 664
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/a] [Eurola]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehlille 1898 22717
Heizung 680 726
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Warmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1191 723
Hilfsenergiekosten 58 52
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 4147 4099
Jahrlicher Gewinn 48 Euro/a bzw. 0,40 Euro/(m?a)
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RHE 3

Objekt: He 023 wimK)
Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,17 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen 0.67 4 von Hillfliche umschlossenes thermisch 495.6 me
Volumen: ’ m konditioniertes Volumen: ’
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 45,0 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 62,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 19,0 [kWh/(m?Wohnfl&che a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 3,7  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégg;ll 00 [KWh(m*Wohnflache a)] Annuitst:  6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
mt-Primérenergiebedarf .
Gesamt drenergiebeda 90,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 157,1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 101,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Er B zentral, BW-Kessel Gas, verbessert, Flachkollektor, Ac: 4,7m2
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil A Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennlei: ICOP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h]  [Euro]  [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 150 065 5748 5748 4 407 4 407 30 23%
AuRenwéande 1455 0,35 0,17 17677 19073 10 492 11321 829 50 1%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach 86,0 0,25 0,15 9998 10841 5934 6 434 500 50 1%
Bodenplatte 79,1 0,38 0,18 11295 12529 6 704 7 436 732 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUyg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 3,0 30 23%
S baudehiill 27 537 30 429 2893
Anlagentechnik / Beleuchtung
WarmeerzeugerlTWW»Spelcher/elelftr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 2 850 2 850 2850 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9872 13 437 3 565
Luftungszentralgerat 25 14%
Luftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/a] [Eurola]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehlille 1898 2098
Heizung 680 926
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Eurola]
Wérmeerzeugung 320 370
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1191 640
Hilfsenergiekosten 58 79
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 4147 4114
Jahrlicher Gewinn 34 Euro/abzw. 0,28 Euro/(m?a)
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RHE 4

Objekt: H 027 wim)
Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,22 W/(m*K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 067 m' von Hiillfliache umsch.lt.)ss.enes thermisch 4956 me
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 52,7 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 17,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 8,8  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 3,9  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:réS(gSI)l;ll 0,0 [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf .
9 81,2 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 157, 1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 101,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung auBerhalb thermischer Hiille, ohne Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, Warmepumpe mit Erdsonde
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: Pufferspeicher, 100 Liter
Erzeugung: Warmepumpe mit Erdsonde 55/45 °C, Aufstellung auBerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: COP Heizen: 4
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: COPTWW: 2,6
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 150 065 5748 5748 4 407 4 407 30 23%
AuBenwande 1455 0,35 0,17 17677 19073 10 492 11321 829 50 41%
Geschossdecke gegen auBen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach 86,0 0,25 0,27 9998 9937 5934 5898 -36 50 41%
Bodenplatte 79,1 0,38 0,32 11295 11501 6704 6 826 122 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S baudehiill 27 537 29743 2206
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 11930 4530 11930 7400 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 7 000 4 590 4 590 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5014 3680 3 844 164 30 23%
Abgasanlage 1500 890 -890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 772 =772 50 41%
Summe Heizung 9 872 20 364 10 492
Luftungszentralgerat 25 14%
Luftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1898 2 050
Heizung 680 1404
Luftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 320 100
Luftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1191 469
Hilfsenergiekosten 58 92
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 4147 4115
Jahrlicher Gewinn 32 Euro/abzw. 0,27 Euro/(m?a)
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RHE 5

Objekt: Hi: 0,18  Wim)
Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,14 W/(m2K)
Verhaltnis Hiillflaiche zum damit umschlossenen. 067 m' von Hullfldche umsch.lt.)ss.enes thermisch 4956 m?
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 29,2 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 53,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 41,2  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,7  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?rés(g;l;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiéche a)] Annuitit: 6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf -
9 101,0 [kWhI(mZWohanache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 157, 1 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 101,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?*K)] [1bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 090 050 5748 6633 4 407 5085 678 30 23%
AuBenwénde 1455 0,35 0,17 17677 19073 10 492 11321 829 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schragdach 86,0 0,25 0,11 9998 11443 5934 6 792 858 50 41%
Bodenplatte 79,1 0,38 0,18 11295 12529 6 704 7 436 732 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S béudehiill 27 537 31925 4388
Anlagentechnik / Beleuchtung
WarmeerzeugerlTWW-Spelcher/eIe!(tr. 4530 4530 4530 4530 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3 680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9 872 10 087 215
Luftungszentralgerat 25 14%
Luftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
S Beleuch
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1898 2 201
Heizung 680 695
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1191 746
Hilfsenergiekosten 58 57
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 4147 4019
Jahrlicher Gewinn 129 Euro/a bzw. 1,08 Euro/(m?a)
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Objekt RHM 1 Hit 0,19 Wim)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,13 W/(m2K)
Verhéltnis Hillflache zum damit umschlossenen 048 m" von Hillflache umsch_lc_)ss.enes thermischl 478,9 ms
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 23,5 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 35,8 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 39,3  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,6  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt:rgS(gDEI;l;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf "
giebeqa 81,5 [kWh/(m2*Wohnflache a Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent’kWh
) 9
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 134,0 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 90,8 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 090 050 5748 6633 4 407 5085 678 30 23%
AuBenwande 55,6 0,42 0,17 6 661 7 283 3954 4323 369 50 41%
Geschossdecke gegen auBen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Schrégdach 80,7 0,37 0,15 9035 10165 5363 6 033 670 50 41%
Bodenplatte 72,7 0,38 0,18 10376 11510 6 159 6 832 673 50 41%
AuBenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S a hiill 19 882 23 563 3681
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9 872 10 587 715
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
S Bel htung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebéaudehdille 1371 1624
Heizung 680 730
Luftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/al [Euro/a]
Waérmeerzeugung 320 320
Luftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1008 592
Hilfsenergiekosten 56 57
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 3436 3322
Jahrlicher Gewinn 114 Euro/a bzw. 0,95 Euro/(m?a)
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Objekt: RHM 2 Hit 0,29 Wim)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,21 W/(m2K)
Verhéltnis Hullfliche zum damit umschlossenen. 048 m" von Hiillfliache umsch_lt_)ss.enes thermischl 478,9 me
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 36,1 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 51,8 [kWh/(m*Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnfldche a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 29,3  [kWh/(m2Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,4  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?rés(g;l;ll 00  [KWh/(m*Wohnfiache a)] Annuitst:  6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf .
9 86,9 [kWh/(mZWohanache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 134,0 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 90,8 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, ohne Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuBenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 150 065 5748 5748 4 407 4 407 30 23%
AuBenwénde 55,6 0,42 0,29 6 661 6 839 3 954 4 059 106 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Schragdach 80,7 0,37 0,15 9035 10165 5363 6 033 670 50 1%
Bodenplatte 72,7 0,38 0,32 10376 10565 6 159 6 271 112 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 1%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 19 882 22 061 2179
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5014 3 680 3 844 164 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 1%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 1%
Summe Heizung 9872 10 536 664
Luftungszentralgerat 25 14%
Luftungskanalnetz 50 41%
Summe Liftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1371 1521
Heizung 680 726
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1008 638
Hilfsenergiekosten 56 52
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 3436 3258
Jahrlicher Gewinn 178 Euro/a bzw. 1,49 Euro/(m?a)
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Objekt RHM 3 Hi' 0,24 WimX)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,17 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 048 m" von Hillflache umsch.lt.)ss.enes thermischl 478,9 ms
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 28,3 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 41,7 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 19,4  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 3,6  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf u
9 70,4 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 134,0 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 90,8 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert, Flachkollektor, Ac: 4,7m?
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AufRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil 3 Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 150 065 5748 5748 4 407 4 407 30 23%
AuBenwénde 55,6 0,42 0,17 6 661 7 283 3 954 4323 369 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Schragdach 80,7 0,37 0,15 9035 10165 5363 6 033 670 50 41%
Bodenplatte 72,7 0,38 0,18 10376 11510 6 159 6 832 673 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 1%
AUyg 0,05 0,00 1400 831 831 50 1%
Nso 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S Gebéudehiill 19 882 22 885 3003
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 5030 4530 5030 500 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 2 850 2 850 2850 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 1%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 1%
Summe Heizung 9 872 13 437 3 565
Liftungszentralgeréat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Annuitatische Kosten [Euro/a] [Eurola]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1371 1578
Heizung 680 926
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Eurola]
Warmeerzeugung 320 370
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1008 481
Hilfsenergiekosten 56 78
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 3436 3433
Jéahrlicher Gewinn 3 Euro/abzw. 0,02 Euro/(m?3a)
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Objekt RHM 4 Hit 0,22 Wim)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,16 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 048 m" von Hillflache umschlqsgenes thermischl 478,9 ms
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 36,3 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 52,4 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 1,6  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf «
g 88,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 134,0 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 90,8 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trinkwasser- Verteilung: Dezentrale Trinkwassererwarmung
erwarmung Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: elektrischer Durchlauferhitzer
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,04
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,95
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?*K)] [bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 090 050 5748 6633 4 407 5085 678 30 23%
AuRenwande 55,6 0,42 0,23 6 661 8 667 3954 5 144 1190 50 1%
Geschossdecke gegen aulen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Schragdach 80,7 0,37 0,15 9035 10165 5363 6 033 670 50 41%
Bodenplatte 72,7 0,38 0,32 10376 10565 6 159 6 271 112 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 41%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Ngo 3,0 1,0 600 460 460 30 23%
S baudehiill 19 882 23824 3942
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 4400 4530 4 400 130 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 4922 3680 3774 94 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 1%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 1%
Summe Heizung 9 872 9 835 -36
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
s Beleuch
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1371 1642
Heizung 680 678
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1008 507
Hilfsenergiekosten 56 33
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 3436 3181
Jahrlicher Gewinn 255 Euro/abzw. 2,13 Euro/(m?a)
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Objekt RHM 5 Hi: 0,19 WimX)

Wohnflache: 119,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,13 W/(m2K)
Verhéltnis Hillflache zum damit umschlossenen A von Hillfliche umschlossenes thermisch
Volumen: 048 m konditioniertes Volumen: 478,9 m?
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 21,4 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 41,6 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 12,0 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 41,4 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 2,7  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m*Wohnfliche a)] Annuitst. 6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
mt-Priméarenergi rf .
Gesamt drenergiebeda 89,5 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 134,0 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 90,8 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Er gung: zentral, NT-Kessel Erdgas
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,91
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,9
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er gung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 20,1 1,50 065 090 050 5748 6633 4 407 5085 678 30 23%
AuBenwénde 55,6 0,42 0,17 6 661 7 283 3954 4323 369 50 41%
Geschossdecke gegen aulen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Schragdach 80,7 0,37 0,15 9035 10165 5363 6 033 670 50 41%
Bodenplatte 72,7 0,38 0,18 10376 11510 6 159 6 832 673 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 0,0 0,00 0,00 50 1%
AUwg 0,05 0,00 1400 831 831 50 41%
Nso 3.0 1,0 600 460 460 30 23%
Summe Gebaudehiille 19 882 23 563 3681
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 4530 4530 4530 4 530 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 4800 5081 3680 3 895 215 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 9872 10 087 215
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 1371 1624
Heizung 680 695
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 320 320
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 1008 654
Hilfsenergiekosten 56 58
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 3436 3351
Jéahrlicher Gewinn 84 Euro/abzw. 0,71 Euro/(m?3a)
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Objekt Stadtvilla 1 He: 0,30  wWi(m)

Wohnflache: 1277,5 m? HT", equi, anisotrop: 0,21 W/(m2K)
Verhaltnis Hiillfliche zum damit umschlossenen. 039 m von Hullflache umsch.lt.)ss.enes thermischl 50472 m®
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 26,6 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 38,5 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 38,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,8  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m*Wohnfliche a)] Annuitst.  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf u
9 78,1 [kWhI(mZWohanache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 115,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 86,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AufRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung auRerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 2787 1,50 065 090 0,50 79698 91960 61099 70 499 9400 30 23%
AuBenwénde 772,0 0,26 0,17 96 264 101204 57 136 60 069 2932 50 41%
Geschossdecke gegen auRen 153 0,22 0,15 1910 2008 1134 1192 58 50 41%
Flachdach 407,8 0,27 0,13 60 188 66 060 35724 39 209 3485 50 1%
Kellerdecke 395,4 0,32 0,18 57 485 62624 34119 37 170 3 051 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 98,1 0,36 0,21 12415 13436 7 369 7975 606 50 41%
AUws 0,05 0,05 50 1%
Nso 3.0 1,0 3100 2377 2377 30 23%
Summe Gebaudehiille 196 581 218 490 21909
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekr. 13580 16480 13580 16480 | 2900 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 51100 52796 39175 40 475 1300 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 1%
Summe Heizung 54 416 58 617 4200
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 13 551 15 061
Heizung 3751 4 041
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 900 900
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 9615 6 464
Hilfsenergiekosten 202 174
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 28019 26 640
Jéahrlicher Gewinn 1379 Euro/a bzw. 1,08 Euro/(m?3a)
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Objekt Stadtvilla 2 Hi: 0,38 WimX)

Wohnflache: 1277,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,26 W/(m2K)
Verhaltnis Hillflache zum damit umschlossenen 4 von Hullfldche umschlossenes thermisch N
Volumen: 0,39 m konditioniertes Volumen: 5047,2  m
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 32,0 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 44,5 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 38,1 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,8  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m*Wohnfliche a)] Annuitst. 6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
mt-Priméarenergi rf .
Gesamt drenergiebeda 84,0 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 115,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 86,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er gung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 2787 1,50 065 150 065 79698 79698 61099 61099 30 23%
AuBenwénde 772,0 0,26 0,17 96 264 101204 57 136 60 069 2932 50 41%
Geschossdecke gegen auRen 15,3 0,22 0,15 1910 2008 1134 1192 58 50 41%
Flachdach 407,8 0,27 0,13 60 188 66 060 35724 39 209 3485 50 1%
Kellerdecke 395,4 0,32 0,18 57 485 62624 34119 37 170 3 051 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 98,1 0,36 0,21 12415 13436 7 369 7975 606 50 41%
AUws 0,05 0,05 50 41%
Nso 3.0 1,0 3100 2377 2377 30 23%
Summe Gebaudehiille 196 581 209 090 12 509
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekr. 13580 16480 13580 16480 | 2900 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 51100 52796 39175 40 475 1300 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 1%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 1%
Summe Heizung 54 416 58 617 4200
Liftungszentralgeréat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 13 551 14 413
Heizung 3751 4 041
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 900 900
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 9615 6 955
Hilfsenergiekosten 202 180
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 28019 26 489
Jéahrlicher Gewinn 1530 Euro/a bzw. 1,20 Euro/(m?a)
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Stadtvilla 3

Objekt: He 046 Wi(mkK)
Wohnflache: 1277,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,35 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 039 m' von Hillflache umsch.lt.)ss.enes thermischl 50472 m®
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 46,6 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 14,4 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 12,3  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,5  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit 6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf u
9 73,5 [kWhI(mZWohanache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 115,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 86,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, Warmepumpe mit Erdsonde
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AufRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: Pufferspeicher, 700 Liter
Erzeugung: Waéarmepumpe mit Erdsonde 55/45 °C, Aufstellung auBerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: COP Heizen: 4,1
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: COPTWW: 2,6
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?*K)] [bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 2787 1,50 065 150 065 79698 79698 61099 61099 30 23%
AuRenwande 772,0 0,26 0,33 96 264 86074 57 136 51088 -6 048 50 41%
Geschossdecke gegen auRen 15,3 0,22 0,24 1910 1708 1134 1014 -120 50 1%
Flachdach 407,8 0,27 0,13 60 188 66 060 35724 39 209 3485 50 41%
Kellerdecke 395,4 0,32 0,32 57 485 57 485 34 119 34 119 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 98,1 0,36 0,44 12415 12160 7 369 7217 -151 50 1%
AUwg 0,05 0,05 50 41%
Nso 3.0 3,0 30 23%
S baudehiill 196 581 193 747 -2834
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elektr. 13580 38430 13580 38430 |[24850 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 45 500 29 836 29836 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 51100 52796 39175 40 475 1300 30 23%
Abgasanlage 1500 890 -890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 1%
Anschlusskosten 1300 772 =772 50 1%
Summe Heizung 54 416 108 741 54 325
Liftungszentralgeréat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Annuitidtische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 13 551 13 3565
Heizung 3751 7 496
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Wérmeerzeugung 900 150
Liftung
Beleuchtung
jéhrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 9615 5117
Hilfsenergiekosten 202 206
Stromkosten Beleuchtung
jahrliche Gesamtkosten 28019 26 324
Jahrlicher Gewinn 1695 Euro/a bzw. 1,33 Euro/(m?a)
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Stadtvilla 4

Objekt Hi: 0,38 Wim)
Wohnflache: 1277,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,26 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 039 m' von Hillflache umsch.lt.)ss.enes thermischl 50472 m®
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 32,5 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 45,1 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 38,1 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,8  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégsl;; 0,0 [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit 6.9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf u
9 84,6 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 115,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 86,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AufRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil i Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?*K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/n] B [1/n] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 2787 1,50 065 150 065 79698 79698 61099 61099 30 23%
AuRenwande 772,0 0,26 0,24 96 264 96 881 57 136 57 503 367 50 41%
Geschossdecke gegen auRen 15,3 0,22 0,24 1910 1885 1134 1119 -15 50 1%
Flachdach 407,8 0,27 0,13 60 188 66 060 35724 39 209 3485 50 41%
Kellerdecke 395,4 0,32 0,32 57 485 57 485 34119 34 119 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich 98,1 0,36 0,44 12415 12160 7 369 7217 -151 50 41%
AUwg 0,05 0,00 6 850 4 066 4 066 50 41%
Nso 3,0 1,0 3100 2377 2377 30 23%
Summe Gebaudehiille 196 581 206 709 10128
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekr. 13580 16480 13580 16480 | 2900 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 51100 52796 39175 40 475 1300 30 23%
Abgasanlage 1500 1 500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 54 416 58 617 4200
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 13 551 14 249
Heizung 3751 4 041
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 900 900
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 9615 7 006
Hilfsenergiekosten 202 181
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 28019 26 376
Jahrlicher Gewinn 1643 Euro/a bzw. 1,29 Euro/(m?a)
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Objekt Stadtvilla 5 Hit 0,29 WimXK)

Wohnflache: 1277,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,20 W/(m?K)
Verhéltnis Hillflache zum damit umschlossenen 4 von Hillflaiche umschlossenes thermisch
Volumen: 039 m konditioniertes Volumen: 50472 me
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 243 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 44,1 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 40,2 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,7  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gégg;ll 0,0 [KWh/(m?Wohnfléche a)] Annuitst.  6,9% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6 Cent/kWh
mt-Priméarenergi rf .
Gesamt drenergiebeda 85,6 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 115,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 86,0 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil 3 Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auRerhalb thermischer Hiille
Er H zentral, NT-Kessel Erdgas
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung auerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
ertellung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung auierhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,92
Kesselwirkungsgrad bei Nennleist ICOP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,91
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Liftungsanlage
Er : keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £  []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 2787 1,50 065 090 0,50 79698 91960 61099 70 499 9400 30 23%
AuBenwénde 772,0 0,26 0,16 96 264 102439 57 136 60 802 3 666 50 41%
Geschossdecke gegen auRen 15,3 0,22 0,15 1910 2008 1134 1192 58 50 1%
Flachdach 407,8 0,27 0,13 60 188 66 060 35724 39 209 3485 50 41%
Kellerdecke 395,4 0,32 0,18 57 485 62624 34119 37 170 3 051 50 1%
AuRenwand gegen Erdreich 98,1 0,36 0,21 12415 13436 7 369 7975 606 50 41%
AUws 0,05 0,05 50 1%
Nso 3,0 1,0 3100 2377 2377 30 23%
Summe Gebaudehiille 196 581 219 223 22 642
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / ele!(tr. 13580 13580 13 580 13 580 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 51100 52796 39175 40 475 1300 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 54 416 55717 1300
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitidtische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 13 551 15111
Heizung 3751 3 841
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 900 900
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 9615 7102
Hilfsenergiekosten 202 170
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 28019 27 124
Jahrlicher Gewinn 895 Euro/a bzw. 0,70 Euro/(m?a)
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Objekt MFH 1 Hit 0,32 WimX)

Wohnflache: 4323,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,22 W/(m2K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 034 m von Hillflache umsch_lt_)ss.enes thermischl 18804,8 m°
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 25,9 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 38,2 [kWh/(m*Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 42,4  [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,6  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?;égg;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf ..
9 81,4 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 117,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 83,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink: Verteil 3 Verteilung aulerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung auRerhalb thermischer Hille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 11259 1,50 065 0,90 0,50 322003 371541 246 855 284 833 37978 30 23%
AuRenwande 2557,1 0,23 0,17 322963 335237 191691 198 977 7285 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Flachdach 1267,6 0,21 0,13 191664 205354 113 760 121 886 8126 50 41%
Kellerdecke 1274,2 0,28 0,18 188583 201835 111932 119 797 7 865 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich  212,2 0,31 0,21 27 396 29051 16 261 17 243 982 50 41%
AUwg 0,05 0,05 50 41%
Nso 3,0 1,0 5900 4 523 4523 30 23%
Summe Gebaudehiille 680 498 747 258 66 760
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekr. 23480 26330 23480 26330 | 2850 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 172950 179460 132 588 137 579 4991 30 23%
Abgasanlage 1500 1 500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 157 730 165 571 7 841
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 46 908 51510
Heizung 10873 11413
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 2200 2200
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 33352 22 946
Hilfsenergiekosten 466 442
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 93 800 88511
Jahrlicher Gewinn 5289 Euro/a bzw. 1,22 Euro/(m?a)
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MFH 2

Objekt: HE 032 wimK)
Wohnflache: 4323,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,22 W/(m2K)
Verhaltnis Hilllfliche zum damit umschlossenen g 4 ., von Hiliflache umschlossenes thermlsch 188048 m’
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwarmebedarf (DIN 18599): 9,6 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 17,2 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 42,3 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 3,5  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?gs(g)él;l. 3,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit  69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  Cent/kWh
mt-Primérenergiebedarf "
Gesamt arenergiebe 68,5 [kWh/(m*Wohnfliche a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 117,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 CentkWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 83,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auBerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im Auenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrdnge innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: Lufttemperatur <20°C
Verteilung: Verteilung beheizt, WRG mit PlattenWT
Erzeugung: 7, /apiuftaniage mit WRG 80 %, Luftwechsel 0.4 1/h, zentral, DC-Ventilatoren, SFP 1,62 kW/(m?s)
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?*K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 1125,9 1,50 065 090 0,50 322003 371541 246 855 284 833 37978 30 23%
AuBenwénde 2557,1 0,23 0,17 322963 335237 191691 198 977 7285 50 41%
Geschossdecke gegen aulen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Flachdach 1267,6 0,21 0,13 191664 205354 113 760 121 886 8126 50 41%
Kellerdecke 1274,2 0,28 0,18 188583 201835 111932 119 797 7 865 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich  212,2 0,31 0,21 27 396 29051 16 261 17 243 982 50 41%
AUws 0,05 0,05 50 1%
Nso 0 1,0 5900 4 523 4523 30 23%
Summe Gebaudehiille 680 498 747 258 66 760
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekir. 23480 26330 23480 26330 | 2850 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 172950 179460 132 588 137 579 4991 30 23%
Abgasanlage 1500 1 500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 157 730 165 571 7841
Liftungszentralgerat 59 690 51261 51261 25 14%
Liftungskanalnetz 181 585 107 778 107 778 50 41%
Summe Liiftung 159 038 | 159 038
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitidtische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 46 908 51510
Heizung 10873 11413
Liftung 10 963
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/al [Euro/a]
Waérmeerzeugung 2200 2200
Liftung 900
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 3 352 16 955
Hilfsenergiekosten 466 2732
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 93 800 96 673
Jahrlicher Gewinn -2874 Euro/a bzw. -0,66 Euro/(mZa)
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Objekt MFH 3 Hi: 0,36 Wim)

Wohnflache: 4323,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,23 W/(m?K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 034 m' von Hillflache umsch_lt_)ss.enes thermischl 18804,8 m°
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 27,0 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 39,0 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 41,8 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,6  [kWh/(m*Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20  Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?;égg;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf ..
9 81,6 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7  CentkWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 117,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 83,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink: Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, BW-Kessel Gas, verbessert
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: BW-Kessel Gas, verbessert 55/45 °C, Aufstellung innerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 1,05
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,96
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] B [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 1125,9 1,50 065 1,50 0,65 322003 322003 246 855 246 855 30 23%
AuBenwénde 2557,1 0,23 0,13 322963 351603 191691 208 690 16999 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Flachdach 1267,6 0,21 0,13 191664 205354 113 760 121 886 8126 50 41%
Kellerdecke 1274,2 0,28 0,18 188583 201835 111932 119 797 7 865 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich  212,2 0,31 0,21 27 396 29051 16 261 17 243 982 50 41%
AUwg 0,05 0,00 20 850 12 375 12375 50 41%
Nso 3,0 1,0 5900 4 523 4523 30 23%
Summe Gebaudehiille 680 498 731 369 50871
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekr. 23480 26330 23480 26330 | 2850 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 172950 179460 132 588 137 579 4991 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 157 730 165 571 7841
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuititische Kosten [Euro/al [Euro/a]
Annuitétsfaktor fiir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 46 908 50 415
Heizung 10873 11413
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 2200 2200
Laftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/a] [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 3 352 23 008
Hilfsenergiekosten 466 436
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 93 800 87 473
Jahrlicher Gewinn 6327 Euro/abzw. 1,46 Euro/(m?a)
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Objekt MFH 4 Hit 0,53 Wim)

Wohnflache: 4323,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,40 W/(m2K)
Verhéltnis Hullflache zum damit umschlossenen. 034 m' von Hillflache umsch_lt_)ss.enes thermischl 18804,8 m°
Volumen: konditioniertes Volumen:
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 42,2 [kWh/(m*Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 13,3 [kWh/(m*Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 13,8 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,3  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?;égg;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6  CentkWh
Gesamt-Primérenergiebedarf ..
9 74,3 [kWh/(mZWohanache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 117,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 83,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink: Verteil . Verteilung innerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; W&rmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Stréinge: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auerhalb thermischer Hiille
Erzeugung: zentral, Warmepumpe mit Erdsonde
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung innerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
erteilung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: Pufferspeicher, 2150 Liter
Erzeugung: Warmepumpe mit Erdsonde 55/45 °C, Aufstellung auBerhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: COP Heizen: 4,1
Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung /COP WP TWW: COPTWW: 2,6
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Erzeugung: keine Liftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/n] E [1/n] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 1125,9 1,50 065 1,50 0,65 322003 322003 246 855 246 855 30 23%
AuBenwénde 2557,1 0,23 0,33 322963 285118 191 691 169 229 -22463 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 1%
Flachdach 1267,6 0,21 0,25 191664 188241 113 760 111728 -2031 50 1%
Kellerdecke 1274,2 0,28 0,32 188583 185270 111932 109 965 -1 966 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich  212,2 0,31 0,44 27 396 26292 16 261 15 606 -655 50 41%
AUwg 0,05 0,05 50 41%
Nso 3,0 1,0 5900 4523 4523 30 23%
Summe Gebaudehiille 680 498 657 906 -22 592
Anlagentechnik / Beleuchtung
Warmeerzeuger / TWW-Speicher / elekir. 23480 95130 23480 95130 | 71650 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 147 000 96 394 96394 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 172950 179460 132 588 137 579 4991 30 23%
Abgasanlage 1500 890 -890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 772 =772 50 41%
Summe Heizung 157 730 329103 [171373
Luftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 41%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitédtische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 46 908 45 351
Heizung 10873 22 686
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 2200 200
Liftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 3 352 17 633
Hilfsenergiekosten 466 538
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 93 800 86 408
Jahrlicher Gewinn 7392 Euro/a bzw. 1,71 Euro/(m?a)
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Objekt MFH 5 Hi: 0,26 Wi(mXK)

Wohnflache: 4323,5 m? HT', equi, anisotrop: 0,17 W/(m2K)
Verhéltnis Hillflache zum damit umschlossenen 4 von Hillflaiche umschlossenes thermisch
Volumen: 0,34 m konditioniertes Volumen: 18804,8 m?
Heizwérmebedarf (DIN 18599): 19,8 [kWh/(m?Wohnflache a)]
Endenergie Heizung (DIN 18599): 37,7 [kWh/(m?Wohnflache a)] Nutzenergie TWW (DIN 18599): 16,0 [kWh/(m2Wohnfl&che a)]
Endenergie Trinkwarmwasser (DIN 18599): 44,4 [kWh/(m?Wohnflache a)] RANDBEDINGUNGEN Realzins: 3,27% p.a.
Endenergie Hilfsstrom (DIN 18599): 0,5  [kWh/(m?Wohnflache a)] Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
Endenergie Liftung in Hilfsstrom enthalt?;égg;ll 0,0  [KWh/(m?Wohnfiche a)] Annuitit: 69% p.a.
Endenergie Beleuchtung (DIN 18599): 0,0  [kWh/(m?Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Gas/Ol (2006-2026): 6,6 Cent/kWh
mt-Priméarenergi rf .
Gesamt drenergiebeda 82,8 [kWh/(m*Wohnflache a)] Mittlere Energiekosten Pellets (2006-2026): 4,7 Cent/kWh
(DIN 18599)
Anforderungsniveau EnEV 2007 117,6 Mittlere Energiek. WP-Strom (2006-2026): 15,0 Cent’/kWh
Vorschlag neues Anforderungsniveau 83,5 Mittlere Energiekosten Strom (2006-2026): 18,0 Cent/kWh
Anlagentechnik
Trink: Verteil 3 Verteilung auRerhalb thermischer Hiille, mit Zirkulation; Warmedurchgangszahlen Verteilung/
rinkwasser- erteilung: Strange: 0,160 W/(m K)
erwarmung Speicherung: indirekt beheizter Speicher, Aufstellung auRerhalb thermischer Hiille
Er H zentral, NT-Kessel Erdgas
Heizung Ubergabe: Radiatoren, Anordnung im AuRenwandbereich, P-Regler (1K)
Verteil ) Verteilung aulerhalb thermischer Hiille, Verteilungsstrange innenliegend, geregelte Pumpen;
ertellung: Warmedurchgangszahlen Verteilung/ Strange: 0,160 W/(m K)
Speicherung: keine Speicherung
Erzeugung: NT-Kessel Erdgas 70/55 °C, Aufstellung auierhalb thermischer Hiille
Kesselwirkungsgrad bei Teillast / COP WP Heizen: Kesselwirkungsgrad bei Teillast 0,92
Kesselwirkungsgrad bei Nennleist ICOP WP TWW: Kesselwirkungsgrad bei Nennleistung 0,92
Liiftung Ubergabe: keine Liftungsanlage
Verteilung: keine Luftungsanlage
Er : keine Luftungsanlage
Beleuchtung Beleuchtungskontrolle:
Beleuchtungsart:
Leuchte:
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[W/(m?K)] [1bzw. £ []bzw.
[m?] [1/h] 2 [1/h] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [a]
Fenster 11259 1,50 065 090 0,50 322003 371541 246 855 284 833 37978 30 23%
AuRenwande 2557,1 0,23 0,16 322963 339329 191691 201 405 9714 50 41%
Geschossdecke gegen aullen 0,0 0,00 0,00 50 41%
Flachdach 1267,6 0,21 0,13 191664 205354 113 760 121 886 8126 50 41%
Kellerdecke 1274,2 0,28 0,18 188583 201835 111932 119 797 7 865 50 41%
AuRenwand gegen Erdreich  212,2 0,31 0,21 27 396 29051 16 261 17 243 982 50 41%
AUwg 0,05 0,00 20 850 12 375 12375 50 41%
Nso 3,0 1,0 5900 4 523 4523 30 23%
Summe Gebaudehiille 680 498 762 062 81563
Anlagentechnik / Beleuchtung
WanneerzeugerlTWW-Spelcher/eIe!dr. 23480 23480 23 480 23 480 20 0%
Installation
Warmequellenanlage 40 34%
Solaranlage 20 0%
Warmeverteilung 172950 179460 132 588 137 579 4991 30 23%
Abgasanlage 1500 1500 890 890 50 41%
Oltank bzw. Pelletbunker 30 23%
Tankraum / Pelletbunker 50 41%
Anschlusskosten 1300 1300 772 772 50 41%
Summe Heizung 157 730 162 721 4991
Liftungszentralgerat 25 14%
Liftungskanalnetz 50 1%
Summe Liiftung
Beleuchtungsanlage 20 0%
Fachplanung Beleuchtung 20 0%
Summe Beleuchtung
Annuitédtische Kosten [Euro/a] [Euro/a]
Annuitatsfaktor fir Betrachtungszeitraum 6,9%
Gebaudehiille 46 908 52 530
Heizung 10873 11217
Liftung
Beleuchtung
Betriebskosten [Euro/a] [Euro/a]
Waérmeerzeugung 2200 2200
Laftung
Beleuchtung
jahrliche Energiekosten [Euro/al [Euro/a]
Energiekosten Heizung & TWW 33352 23 403
Hilfsenergiekosten 466 402
Stromkosten Beleuchtung
jéhrliche Gesamtkosten 93 800 89753
Jahrlicher Gewinn 4047 Euro/a bzw. 0,94 Euro/(m?a)
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16.12 Anhang zum Abschnitt 14.3 Beleuchtung
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spezifische installierte Leistung [W/m?]

O Grenzwert

@ Zielwert

N
=)
L

N
o
L

Gruppenbiiro & Gruppenbiiro & (WKV Gruppenbiiro & (WKV ~ Gruppenbiiro & VDI~ Gruppenbiiro & LEE  Gruppenbiiro & SIA
(Tabellenverfahren Annahmen DIN Vorschlag fiir 3807-4 (12-2006) (7-2000) 380-4 (2003)
DIN 18599) 18599) Standardwerte)

Abbildung 105: Erforderliche, spezifische, installierte Leistung fiir ein Gruppenbiro gemaf

22

DIN V 18599-10 (Geometrie, Beleuchtungsstarke, etc.) nach unterschiedlichen
Verfahren ermittelt. Der resultierende Wert mit dem Wirkungsgradverfahren (WKV)
und den empfohlenen Standard-Annahmen liegt auch fir diese Raumgeometrie im
Bereich der Grenzwerte der Vergleichsverfahren.

20

18

16

spezifische installierte Leistung [W/m?]

14 4

12 4

10 4

O Grenzwert
O Zielwert
Klassenzimmer & Klassenzimmer & Klassenzimmer &  Klassenzimmer & VDI Klassenzimmer & LEE Klassenzimmer & SIA
(Tabellenverfahren  (WKV Annahmen DIN (WKYV Vorschlag fir 3807-4 (12-2006) (7-2000) 380-4 (2003)

DIN 18599) 18599) Standardwerte)

Abbildung 106: Erforderliche, spezifische, installierte, Leistung fur ein Einzelbiro geman DIN V

18599-10 (Geometrie, Beleuchtungsstarke, etc.) nach unterschiedlichen Verfahren
ermittelt. Der resultierende Wert mit dem Wirkungsgradverfahren (WKV) und den
empfohlenen Standard-Annahmen liegt auch fir diese Raumgeometrie im Bereich der
Grenzwerte der Vergleichsverfahren.
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