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Einleitung und Aufgabenstellung



Die am 1. Oktober 2009 in Kraft getretene Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) ist ein zentrales Element der Energieeinsparpolitik der Bundesregierung im Gebäudebereich. Durch die Einführung der EnEV 2009 [1] wurden im Rahmen der wirtschaftlichen Vertretbarkeit insbesondere die energetischen Anforderungen an Neubauten und bei größeren Änderungen im Gebäudebestand um durchschnittlich 30% verschärft. Die Bundesregierung hat 2011 in ihren Eckpunkten zur Energiewende beschlossen, die Effizienzstandards von Gebäuden ambitioniert zu erhöhen, soweit dies im Rahmen einer ausgewogenen Gesamtbetrachtung unter Berücksichtigung der Belastungen der Eigentümer und Mieter wirtschaftlich vertretbar ist. Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist es, eine Analyse des vorhandenen Anforderungskonzepts und des technischen Regelwerks vorzunehmen. Hierzu werden die Haupt- und die Nebenanforderung im Zusammenhang mit der Verschärfung des Anforderungsniveaus betrachtet. Des Weiteren erfolgen Ausarbeitungen für eine Anforderungsformulierung auf der Basis von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Hierbei werden anhand von Beispielgebäuden unterschiedlicher Nutzungen Variationsrechnungen durchgeführt. Schwerpunkt bildet die Gegenüberstellung der energetischen Auswirkung von unterschiedlichen baulichen und anlagentechnischen Maßnahmen. Für Wohn- und Nichtwohngebäude werden Vorschläge für die Formulierungen der Anlagen 1 und 2 der EnEV unterbreitet und kommentiert. Weiterhin werden die Änderungen des Normenwerkes DIN V 18599, Ausgabe Dezember 2011, erläutert sowie qualitativ und soweit im vorgegebenen Zeitrahmen möglich auch quantitativ hinsichtlich energetischer Auswirkungen beschrieben. Neben den Anforderungen im Bereich des Neubaus werden auch die Anforderungen bei Errichtung, Änderung und Austausch von Außenbauteilen im Gebäudebestand behandelt. Die Einsatzmöglichkeiten von Simulationsverfahren im Rahmen des Berechnungsverfahrens nach DIN V 18599 und zur EnEV-Nachweisführung werden vorgestellt und diskutiert. Die Auswahl eines neuen Klima-Referenzstandortes wird anhand von Simulationsrechnungen auf Basis der Auswertung der Nutzenergie für Heizen und der Übertemperaturgradstunden dokumentiert. Beispielhafte Berechnungen nach DIN V 18599 und Passivhaus-Projektierungspaket zeigen auf, welche unterschiedlichen Ansätze und Ergebnisse bei der Bewertung von Gebäuden mit hohem Wärmeschutzniveau resultieren. In den Berichtsanhängen sind Gebäudedokumentationen und Einzel-Berechnungsergebnisse aufgenommen.
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2



Anforderungskonzept der EnEV für Wohngebäude



2.1



Das Referenzgebäudeverfahren



2.1.1



Vorzüge und Schwachstellen des Referenzgebäude-Verfahrens nach EnEV 2009



Das Referenzgebäude-Verfahren wurde in der EnEV 2007 erstmals für den Bereich der Nichtwohngebäude eingeführt. Aus der Notwendigkeit, Vorgaben für einen maximal zulässigen JahresPrimärenergiebedarf formulieren zu müssen, die für die Vielzahl möglicher unterschiedlicher Nutzungen von Nichtwohngebäuden zielführend und ausgewogen sind, wurde ein solcher Ansatz gewählt. Auch mit Blick auf Erfahrungen in EU-Nachbarländern (z.B. Frankreich) erschien die Einführung des Verfahrens für Nichtwohngebäude nicht nur sinnvoll, sondern praktisch unumgänglich. Im Zuge einer Harmonisierung der Anforderungsmodelle wurde in der EnEV 2009 das Referenzgebäude-Verfahren auch für Wohngebäude vorgegeben. Allgemeine Vorzüge des Referenzgebäude-Verfahrens: 1. Eine genaue Einstellung wirtschaftlich vertretbarer Anforderungen ist möglich. 2. Das Verfahren gibt unmittelbar einen praktisch umsetzbaren Vorschlag zur Ausführung der Bauund Anlagentechnik (mit zusätzlicher Beachtung der Nebenanforderung). 3. Die Einheitlichkeit hinsichtlich der Methode zur Herleitung von Anforderungen für Wohngebäude und Nichtwohngebäude wird geschaffen. Allgemeine Schwachstellen des Referenzgebäude-Verfahrens (in der EnEV 2009): 1. Der exemplarische Ausführungsvorschlag der Referenz kann als Vorgabe missverstanden werden, dadurch bleiben ⎯ die gewünschten Kompensationsspielräume zugunsten wirtschaftlicher und energetischer Optimierungen ungenutzt, ⎯ wird ggf. der Anspruch an intelligente Planung reduziert ⎯ bleiben insbesondere im anlagentechnischen Bereich auch wirtschaftliche erschließbare Potentiale ggf. ungenutzt. 2. Die Anforderungsstruktur ist hinsichtlich des Zusammenspiels von Haupt- und Nebenanforderung nicht schlüssig. 3. Der Gebäudeentwurf findet im Hinblick auf die Gebäudeorientierung und die Gebäudekompaktheit keine Berücksichtigung. Insbesondere der unter 1. genannte Nachteil ist mit Blick auf die Anlagentechnik schwerwiegend, zumal durch die inkonsistenten Anforderungen des Wärmegesetzes die Neigung gesteigert werden dürfte, die Referenzanlage als solche in die Planung zu übernehmen. Aus diesem Grunde müsste geprüft werden, ob das Verfahren nicht durch das Angebot mehrerer Referenzanlagen oder durch Einführung einer allgemeinen Anforderung an die Anlagentechnik (mit der zu klärenden Fragestellung, wie dies unter Einsatz von DIN V 18599 geschehen kann), flankiert durch Beispielanlagen (ähnlich dem Beiblatt zur 4701), weiter entwickelt werden kann. In der EnEV 2007 waren Einflüsse des Gebäudeentwurfs implizit enthalten. Eine ungünstige Gebäudeausrichtung führte in jedem Fall zu einem ungünstigeren (höheren) Jahres-Primärenergiebedarf. Auch die Gebäudekompaktheit ist eingeflossen, wobei zu berücksichtigen ist, dass die Anforderungsgröße auch von der Gebäudekompaktheit abhängig war.
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Möglicher Ansatz zur Einbeziehung der Gebäudeorientierung: Im Referenzfall ist generell die Ost/West-Orientierung anzusetzen Bei üblicher Fensterflächenverteilung beträgt der Einfluss rd. 2 kWh/(m²a), bei konzentrierter Fensterflächenverteilung rd. 8 kWh/(m²a). Möglicher Ansatz zur Einbeziehung der Gebäude-Kompaktheit: Im Referenzfall ist eine Korrektur der U-Werte vorzunehmen Eine Möglichkeit bestünde über eine Formulierung wie ΔU = (A/A N – X) * Y Vorteil der Ansätze ist, dass der Einfluss des Gebäudeentwurfs im öffentlich-rechtlichen Nachweis sichtbar wird. Das mit dem Referenzgebäude-Verfahren u.a. intendierte Angebot einer direkt nutzbaren Ausführungsoption für Bau- und Anlagentechnik würde allerdings aufgegeben und das klare „Aussehen“ der Anforderungen an Wohngebäude, das auch als „vereinfachtes Verfahren“ angesehen werden kann, würde entfallen. Die Einbeziehung der Gebäudeorientierung wäre vergleichsweise einfach umsetzbar, sowohl hinsichtlich der Formulierung in der EnEV als auch im Hinblick auf die Transparenz für den Anwender. Das gilt insbesondere, da in der Regel eine „Belohnung“ resultiert. Die Berücksichtigung der Gebäudekompaktheit mit dem vorgeschlagenen Ansatz benötigt eine entsprechende Berücksichtigung in der Norm oder aber eine Formulierung in der EnEV (U-Werte sind um einen bestimmten Anteil zu korrigieren). Der Ansatz wäre vergleichsweise aufwendig zu kommunizieren.



2.1.2



Mögliche Anforderungsmodelle der EnEV 2012



Mit Blick auf die Forderung, im Rahmen der Weiterentwicklung der EnEV, insbesondere für Wohngebäude, signifikante Vereinfachungen des öffentlich-rechtlichen Nachweises einzuführen, sind grundsätzlich neben der Fortschreibung des Referenzgebäude-Verfahrens auch andere Anforderungsmodelle abzuwägen. So ist es vorstellbar, in Zukunft Anforderungen als konkrete Anforderungswerte, z.B. in Abhängigkeit von der Gebäudegeometrie (A/V e ) oder von Gebäudetypus (vergleichbar der Regelung zur Nebenanforderung nach EnEV 2009) vorzugeben, um mittelfristig ggf. in Verbindung mit einer der nächsten Verschärfungen der EnEV in eine von Gebäudegeometrie oder -typ unabhängigen Vorgabe überführt zu werden. Voraussetzung für ein solches Anforderungsmodell ist die Einheitlichkeit der Rechenverfahren. Im Falle der Fortschreibung des Referenzgebäude-Verfahrens scheinen wiederum drei unterschiedliche Anforderungsmodelle vorstellbar: 1. Fortschreibung ohne bauliche oder anlagentechnische Spezifizierung über einen einheitlichen Verschärfungsfaktor (analog der Staffelung in den KfW-Förderprogrammen, z.B. Q Pmax EnEV 2012 = 0,8 * Q Pmax EnEV 2009 ). 2. Fortschreibung mit baulicher und anlagentechnischer Spezifizierung, d.h. Vorgabe einer umfassenden Referenz wie in EnEV 2009. 3. Fortschreibung lediglich mit baulicher Spezifizierung und „offener Referenz“ hinsichtlich der Anlagentechnik Q Pmax EnEV 2012 = 0,935 * (Q Href + Q TWref ). Die unter 1. und 3. genannten Modelle erlauben eine genaue „Einstellung“ eines Anforderungsniveaus und vermeiden ggfs. auftretende dissonante Forderungen nach EnEV und nach EEWärmeG [18]. Die direkte Umsetzbarkeit der Referenzausführung würde allerdings auch hier entfallen.
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Mögliche Gestaltung der Referenzanforderungen für die EnEV 2012 mit offener Referenzanlagentechnik



Das unter 3. skizzierte Anforderungsmodell entspricht auf der baulichen Seite dem zuvor beschriebenen Anforderungsmodell. Es trifft aber keine explizite Referenzvorgabe mit Blick auf die einzusetzende Anlagentechnik. Damit würde den unter 2.1.1 aufgeführten Nachteilen der bestehenden Methodik Rechnung getragen, dass eine anlagentechnische Referenz als Vorgabe missverstanden werden kann, wodurch Kompensationsspielräume zugunsten wirtschaftlicher und energetischer Optimierungen ungenutzt bleiben könnten, der Anspruch an intelligente Planung reduziert würde und die im anlagentechnischen Bereich wirtschaftlich erschließbaren Potentiale zur Effizienzsteigerung ggf. nicht ausgeschöpft würden. Ergänzt durch einen Katalog von „Musteranlagen“ (ähnlich dem Beiblatt zur DIN V 4701), mit denen bei der Referenz-Bauausführung die Anforderungen der EnEV auf jeden Fall erfüllt werden, könnte dieses Anforderungsmodell nicht nur das Nachweisverfahren vereinfachen, sondern auch positive Planungsimpulse geben. Die prinzipiellen Anforderungen nach EEWärmeG würden über dieses Anforderungsmodell ebenfalls erkennbar eingebunden werden können, indem der Faktor für die Anlagentechnik < 1 einen quantifizierbaren Deckungsbeitrag aus erneuerbaren Energien sicherstellt. Sollte an dem bisher üblichen Verfahren festgehalten werden, die Neubauanforderung über einen Faktor (gem. EnEV 2009 1,4) auch auf Bestandsgebäude in Fällen einer Gesamtbilanz übertragen zu können, würde für diese Fälle zudem die wünschenswerte Ausweitung der prinzipiellen Anforderungen nach EEWärmeG auf Bestandsgebäude ohne bürokratischen Aufwand ermöglicht. Die Effekte einer verbesserten Orientierung des Gebäudes gegenüber dem Ost/West-orientierten Referenzgebäude durch erhöhte solare Strahlungsgewinne über Fenster würden sich in diesem Modell (physikalisch sinnvoll) im erneuerbaren Deckungsanteil niederschlagen. Die Wärmerückgewinnung über Lüftungsanlagen würde in diesem Modell ebenfalls als Deckungsbeitrag aus erneuerbaren Energiequellen abgebildet. Bei größeren (kompakten) Gebäuden ergibt sich beim Einsatz der gleichen Gebäudetechnik im Regelfall eine günstigere Anlageneffizienz. Sie würden gegenüber kleineren Gebäuden besser gestellt. Auch dieser, die verbesserte Kompaktheit „belohnende“, Effekt ist physikalisch sinnvoll und erweitert den Planungsspielraum im Geschosswohnungsbau. Auf der Basis der Annahme, dass in der EnEV 2012 für neu zu erreichende Wohngebäude zur Abdeckung der prinzipiellen Vorgaben des EEWärmeG ein erneuerbarer Deckungsanteil von 15% für die Bereitstellung der Wärmeenergie in der Referenzvorgabe verankert werden sollte, ergäbe sich der Anforderungswert durch die Multiplikation des sich aus der Referenzbausausführung ergebenden Wärmebedarfs mit dem Faktor 0,935 (= (1-0,15) * 1,1), da der Primärenergiefaktor der nicht erneuerbaren Brennstoffe berücksichtigt werden muss. Die Hauptanforderung wäre dann wie folgt zu formulieren: Q Pmax EnEV 2012 = 0,935 * (Wärmeebedarf ref ) Damit ergäbe sich die einzuhaltende Aufwandszahl wie folgt: e Pmax = Wärmebedarf ref * 0,935/ Wärmebedarf ist Die Auswirkung dieser Anforderungsmethodik auf im Folgenden für zwei Gebäudetypen dargestellt werden, die in Tabelle 1 beschrieben sind.
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Tabelle 1: Bauliche Kenngrößen der Gebäudetypen. EFH_klein



MFH_groß



Satteldach



Flachdach



Vol m³



540,0



5184,0



A N m²



172,80



1658,88



Wandfläche (einschl. Fenster u. Tür) m²



183,0



1080,0



Haustür m²



2,0



8,0



Dachfläche m²



127,3



576,0



Kellerdecke m²



90,0



576,0



A m²



400,3



2232,0



0,74



0,43



-1



A/V m



Dabei wird von möglichen baulichen Referenzwerten nach EnEV 2012 gemäß Tabelle 2 ausgegangen.



Tabelle 2: Mögliche Referenz- U-Werte gemäß EnEV 2012 in W/(m²K). Fenster



1,0 / g = 0,5



Außenwand



0,24



Dach



0,17



unterer Gebäudeabschluss



0,35



Haustür



1,5



ΔU WB



0,04



Es wird eine schwere Bauausführung mit 20% Fensterflächenanteil (Bezug A N ) betrachtet, wobei von eine reinen Ost/West- Orientierung ausgegangen wird. Nach der unter 2.1.2 beschriebenen Methode würde der Ansatz einer festen Anlagenkonfiguration als Referenztechnik per definitionem dazu führen, dass die EnEV- Anforderungen bei Referenz konformer Ausführung der Bau- und Anlagentechnik exakt erfüllt werden. Im Unterschied dazu ergeben sich im Rahmen einer Methode mit offener Referenztechnik für EFH und MFH bei der gleichen Bauausführung auf der Basis des Monatsbilanzverfahrens nach EnEV, alter Normenkomplex, divergierende Effekte, da sich Größe und Kompaktheit des Gebäudes positiv auf die anlagentechnischen Verluste auswirken. Dem stehen bei kleineren Gebäuden Möglichkeiten zur Optimierung der Anlagenperipherie gegenüber, insbesondere durch Verlegung von Speichern und Verteilleitungen in die thermische Hülle sowie durch den Verzicht auf eine Zirkulation, die den oben genannten Effekt teilweise kompensieren können. Will man im Rahmen der Methodik mit offener Referenz Musteranlagen anbieten, die in Verbindung mit der baulichen Referenzausführung ohne weiteren Planungsaufwand umgesetzt werden können, bietet sich eine Differenzierung des Angebots in Abhängigkeit von der Gebäudegröße an (Grenze z.B. bei A N > 500 m²). Die Kombinationsmöglichkeit des oben dargelegten Anforderungsniveaus mit offener Referenz mit konkreten anlagentechnischen Optionen wird im Folgenden anhand zweier Anlagentypen überprüft, die in



BMVBS-Online-Publikation 05/2012



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit



9



Abhängigkeit von der Gebäudegröße leicht variiert sind (Variante a für Gebäude A N ≤ 500 m², Variante b für Gebäude A N > 500 m²): Alle Anlagentypen erfüllen die Anforderungen des EEWärmeG.



Tabelle 3: Konfiguration Anlage 1a. Trinkwarmwassererwärmung



Verteilung



Heizung



Lüftung



Verteilung innerhalb thermischer Hülle, mit Zirkulation



Speicherung



indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hülle



Erzeugung



zentral, Brennwertkessel und Flachkollektor (kleine Solaranlage)



Übergabe



Radiatoren, Anordnung im Außenwandbereich, Thermostatventile 1 K



Verteilung



horizontale Verteilung innerhalb thermischer Hülle, Verteilungsstränge innenliegend, geregelte Pumpen



Speicherung



keine Speicherung



Erzeugung



Brennwertkessel 55/45°C innerhalb thermischer Hülle



Übergabe



Lufttemperaturen < 20°C



Verteilung



Verteilung beheizt, WRG durch WÜT



Erzeugung



Abluft/Zuluft mit WRG 80%, Luftwechsel 0,4 h-1, zentral, DCVentilatoren



Tabelle 4: Konfiguration Anlage 1b. Trinkwarmwassererwärmung



Verteilung



Verteilung innerhalb thermischer Hülle, mit Zirkulation



Speicherung



bivalenter Solarspeicher, Aufstellung außerhalb thermischer Hülle



Erzeugung



Zentral, Brennwertkessel und Flachkollektor (große Solaranlage)



Heizung



Übergabe



Radiatoren, Anordnung im Außenwandbereich, Thermostatventile 1 K



Verteilung



horizontale Verteilung innerhalb thermischer Hülle, Verteilungsstränge innenliegend, geregelte Pumpen



Lüftung



Speicherung



keine Speicherung



Erzeugung



Brennwertkessel 55/45°C außerhalb thermischer Hülle



Übergabe



Lufttemperaturen < 20°C



Verteilung



Verteilung beheizt, WRG durch WÜT



Erzeugung



Abluft/Zuluft mit WRG 80%, Luftwechsel 0,4 h-1, zentral, DCVentilatoren
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Tabelle 5: Konfiguration Anlage 2a. Trinkwarmwassererwärmung



Verteilung



Verteilung innerhalb thermischer Hülle, ohne Zirkulation



Speicherung



indirekt beheizter Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hülle



Erzeugung



zentral, Luft/Wasser-Wärmepumpe ohne elektrische Ergänzungsheizung



Heizung



Übergabe



Flächenheizung, Einzelraumregelung 1K



Verteilung



horizontale Verteilung außerhalb thermischer Hülle, Verteilungsstränge



Speicherung



innenliegend, geregelte Pumpen



Erzeugung



Speicher, Aufstellung innerhalb thermischer Hülle



Übergabe



Luft/Wasser-Wärmepumpe 35/28°C mit elektr. Ergänzungsheizung (5%)



Verteilung



Lufttemperaturen < 20°C



Erzeugung



Verteilung beheizt, WRG durch WÜT



Lüftung



Tabelle 6: Konfiguration Anlage 2b. Trinkwarmwassererwärmung



Verteilung



Verteilung innerhalb thermischer Hülle, mit Zirkulation



Speicherung



indirekt beheizter Speicher, Aufstellung außerhalb thermischer Hülle



Erzeugung



zentral, Luft/Wasser-Wärmepumpe ohne elektrische Ergänzungsheizung



Heizung



Übergabe



Flächenheizung, Einzelraumregelung 1 K



Verteilung



horizontale Verteilung außerhalb thermischer Hülle, Verteilungsstränge



Speicherung



innenliegend, geregelte Pumpen



Erzeugung



Speicher, Aufstellung außerhalb thermischer Hülle



Übergabe



Luft/Wasser-Wärmepumpe 35/28°C mit elektr. Ergänzungsheizung (5%)



Verteilung



Lufttemperaturen < 20°C



Erzeugung



Verteilung beheizt, WRG durch WÜT



Lüftung



Tabelle 7: Q Pmax2012 nach Anforderungsmethodik mit offener Referenz und spez. Primärenergiebedarfswerte für die die Mustergebäude mit Musteranlagentechniken. f P = 2,6 Q Pmax2012 EFH



Anlage 1 a



MFH



Anlage 2 a Anlage 1 b Anlage 2 b



Q Pmax2009



60,89



83,39



46,48



59,61



f P = 2,5



f P = 2,4



f P = 2,3



Q Pist 61,31



60,80



60,30



59,79



60,37 42,93 41,93



58,05 42,58 40,32



55,73 42,22 38,70



53,40 41,86 37,09



Tabelle 7 zeigt den maximalen Primärenergiebedarf nach EnEV 2012 auf der Basis des Ansatzes Q Pmax,EnEV,2012 = 0,935 * (Wärmebedarf ref ) im Vergleich zum maximalen Primärenergiebedarf nach EnEV 2009 sowie den Primärenergiebedarf, der sich für die beschriebenen Gebäudetypen bei Einsatz der Musteranlagen ergibt, jeweils in Abhängigkeit von zukünftigen Primärenergiefaktoren für Strom variiert.
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Tabelle 8: Verhältnis Q Pmax2012 /Q Pmax2009 und Grad der Anforderungserfüllung für die Mustergebäude mit den Musteranlagentechniken. f P = 2,6 Q Pmax2012 EFH MFH



Anlage 1 a Anlage 2 a Anlage 1 b Anlage 2 b



60,89 46,48



f P = 2,5



Q Pmax2012 /Q Pmax2009 Q Pist /Q Pmax 1,01 0,73 0,99 0,92 0,78 0,90



1,00 0,95 0,92 0,87



f P = 2,4 0,99 0,92 0,91 0,83



f P = 2,3 0,98 0,88 0,90 0,80



In Tabelle 8 sind das Verhältnis Q Pmax2012 /Q Pmax2009 sowie das Verhältnis Q P /Q Pmax2012 nach der oben beschriebenen Anforderungsmethodik ausgewiesen. Es zeigt sich, dass die betrachteten Anlagentechniken bei dem unterstellten Anforderungsniveau als Quasi-Referenzanlagen angesetzt werden können, beim EFH bei Anlagentyp 1a allerdings erst bei Annahme eines Primärenergiefaktors für Strom von 2,5. Die Tabelle zeigt darüber hinaus, dass die dargelegte Anforderungsmethodik für Mehrfamilienhäuser signifikante Spielräume bietet, baulich hinter der Referenz zurückzubleiben. Die aufgezeigten Spielräume könnten alternativ auch für eine verschärfte Anforderungsformulierung genutzt werden, indem man z.B. auf den Anlagentyp 2 hin normiert, wobei hier zuvor der zukünftige Primärenergiefaktor für elektrische Energie vorliegen sollte. In diesem Falle würde der Anlagentyp 1 bei Einfamilienhäusern ggf. nicht mehr als „QuasiReferenzanlage“ herangezogen werden, sondern eine konkrete Planung erforderlich machen. Diese könnte z.B. ergeben, dass auf Basis der baulichen Referenzausführung durch die Verbesserung der Gebäudeorientierung (eine Optimierungsmöglichkeit, die sich bei kleinen Gebäuden in der Regel eher ergibt als im MFH- Bereich) weiterhin Anlagentyp 1 eingesetzt werden kann. Die Umsetzung eines solchen Modells in Software dürfte unproblematisch sein. Dieses Anforderungsmodell hat nicht nur die Einheitlichkeit der Rechenverfahren zur Bedingung, sondern auch einen expliziten Bezugswert, der die bauliche Qualität des Gebäudes abbildet (Wärmebedarf = Heizwärmebedarf zuzüglich des Trinkwarmwasserbedarfs sowie ggf. Kühlkältebedarf). Ein solcher Bezugswert müsste im Rechengang nach DIN V 18599 noch definiert werden.



2.1.4



Schlussfolgerungen



Vor dem Hintergrund der in diesem Kapitel dargestellten Vorzüge und Nachteile sowie möglicher Gestaltungsoptionen des Referenzgebäudeverfahrens wird aufgrund •



der transparenten Formulierung einer ausführlichen Referenz,



•



der Kontinuität in der EnEV-Fortschreibung,



•



des Umstandes, dass wie in der EnEV 2009 für Wohngebäude zwei Nachweisverfahren zur Anwendung kommen sollen (Diskussionsstand bei Berichtsabfassung),



•



der verbesserten Abstimmung der Primärenergieanforderung mit der Nebenanforderung an den baulichen Wärmeschutz (Empfehlung gem. Kap. 2.3),



•



der Verwendung einer einheitlichen Methodik für Wohn- und Nichtwohngebäude und



•



der beabsichtigten Einführung eines Verfahrens „EnEV-easy“ (vergl. auch Kap. 2.4.3)



empfohlen, die Anforderungsmethodik und Form des Referenzgebäudeverfahrens im Rahmen einer künftigen EnEV beizubehalten. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Hauptanforderung



Der Jahres-Primärenergiebedarf hat sich als Hauptanforderungs- und Steuerungsgröße seit Einführung mit der EnEV 2002 etabliert. Er ist allerdings nicht unproblematisch. Insbesondere stellt sich die Frage, ob er mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels die notwendige Lenkungswirkung entfalten kann. So wird in der primärenergetischen Bewertung weder die Verfügbarkeit erneuerbarer Brennstoffe berücksichtigt, noch wird angemessen die Auswirkung der Wärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplung abgebildet, da bei Heizkraftwerken mit sehr hoher Stromkennzahl und hohem Jahreslieferanteil der Primärenergiefaktor selbst bei Einsatz fossiler Brennstoffe kleiner 0 werden kann (in den Normen lediglich per Definitionem auf > 0 festgelegt ist). Das bedeutet, dass insbesondere mit Blick auf die Wärmeversorgungsstrategien, für die überhaupt ein Primärenergiefaktor als erforderlich angesehen wird, nämlich KWK, erneuerbare Brennstoffe sowie elektrische Energie, Fehlbewertungen zustande kommen, während die Primärenergiefaktoren für fossile Brennstoffe nahezu identisch sind und deshalb für die vergleichende Bewertung von Anlagentechniken vernachlässigt werden können. Ein internationaler Vergleich der Kennwerte auf Basis des Primärenergiebedarfs ist auf Grund der stark divergierenden Zusammensetzung der Energieversorgungsstruktur ebenfalls nicht möglich. Darüber hinaus erwachsen aus dem Primärenergiebezug praktische Probleme 1. Die Notwendigkeit, das System mit Blick auf den wachsenden Anteil erneuerbarer Energieträger ständig nachführen zu müssen, 2. damit verbunden das Problem, dass diese Nachführung synchron in den Normen und der Verordnung erfolgen müsste (derzeit ist dies nicht der Fall, bei KWK spielt z.B. noch der Primärenergiefaktor von 2,7 für Strom bei der Ermittlung des Primärenergiefaktors für Nah-/Fernwärme aus KWK eine Rolle, aber auch in der EnEV wird zum Teil „unter der Hand“ noch der alte Faktor für Strom verwendet, z.B. bei der Umrechnung beim Kühlenergiebedarf, 3. der Effekt, dass sich durch die Umstellung von Heizwert- auf Brennwertbezug höhere Endenergiebedarfswerte als Primärenergiebedarfswerte ergeben können. 4. die Problematik, dass bei erneuerbaren Brennstoffen Primärenergiebedarfswerte resultieren, die aus Gründen der Nachhaltigkeit nicht tolerabel sind und hinsichtlich der Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz besondere Komplikationen mit sich bringen. 5. Der Begriff „Primärenergie“ verschließt sich der Intuition und ist auch theoretisch nicht ganz unproblematisch (s. Diskussion über Substitutions- versus Wirkungsgradansatz im Bereich EE). 6. Die Kenngröße „Primärenergiebedarf“ weicht darüber hinaus stark von der wirtschaftlichen wichtigen Kenngröße des Endenergiebedarfs ab. Von einigen Seiten wird eine Umstellung auf den CO 2 - Ausstoß als Bezugsgröße für die Hauptanforderung vorgeschlagen. Wesentliches Argument dafür ist die unmittelbare Vergleichbarkeit von Gebäuden in ihrer Klimarelevanz mit anderen Verbrauchssektoren, wie z.B. im Verkehrsbereich. Allerdings weist dieser Wert weitgehend ebenfalls die oben genannten Schwächen auf wie die Bezugsgröße Primärenergiebedarf. Zusätzlich ergibt sich das Problem, Strom aus Kernenergie sowie ggf. zukünftig von Strom aus Kohlekraftwerken mit CCS-Technologie in die Bewertung einzubeziehen, was politisch sehr kontrovers betrachtet werden kann. Einige Vorzüge bietet die Formulierung der Hauptanforderungsgröße auf der Basis des Endenergiebedarfs. Sie werden im Anhang A näher erläutert. Da die EU sich mit der neuen EPBD auf den Primärenergiebedarf als Hauptanforderung auf mittlere Sicht festgelegt hat, ist eine abweichende nationale Methodik indes nicht realistisch. Im Falle des Festhaltens an der Bezugsgröße Primärenergiebedarf ist es zur Verbesserung der Lenkungswirkung erforderlich, mittelfristig eine Anpassung der Primärenergiefaktoren vorzunehmen. Das gilt einerseits für erneuerbare Brennstoffe, die mit Blick auf die erforderliche Endenergieeffizienz und Nachhaltigkeit überdacht werden müssen, indem der Primärenergiefaktor sich bspw. aus einer gemischten BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Anrechnung der erneuerbaren und der nicht erneuerbaren Anteile ergibt. Erforderlich ist ebenfalls eine deutliche Anpassung des Primärenergiefaktors für elektrischen Strom und – in Abhängigkeit davon – für Wärme aus KWK- Anlagen, um der Veränderung der Zusammensetzung des Strommixes (Verbesserung der Wirkungsgrade in Kraftwerken sowie dem steigenden Beitrag erneuerbarer Energien) Rechnung zu tragen. Um der Notwendigkeit einer kontinuierlichen „Nachführung“ zu entgehen und eine mittelfristige Lenkungswirkung zu erzielen, könnte dieser Primärenergiefaktor weniger die aktuelle Situation zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der novellierten EnEV beschreiben, sondern absehbare zukünftige Entwicklungen berücksichtigen. Der Einfluss der angesetzten Primärenergiefaktoren auf im Folgenden getroffenen Aussagen, die auf den aktuell gültigen Werten basieren, ist erheblich, so dass zur Weiterentwicklung der Primärenergiefaktoren künftig frühzeitige Weichenstellungen wünschenswert sind (Die Berechnungen in Anhang A zu Auswirkungen des Endenergiebezugs entsprechen etwa einem Primärenergiebedarfsbezug bei einem Primärenergiefaktor 2 für Strom).



2.3



Nebenanforderung



2.3.1



Analyse der Auswirkungen der Anforderungen gemäß EnEV 2009



Der Vergleich der Anforderungen an H T ' max nach EnEV 2007 und EnEV 2009 zeigt im Wesentlichen eine starke Abhängigkeit der Verschärfungen von der Gebäudekompaktheit, die sich insbesondere mit steigendem Gebäudevolumen erhöht. Je kompakter ein Gebäude ist (je kleiner also das A/V-Verhältnis), umso deutlicher fällt die Anforderungsverschärfung aus. Im Vergleich der der Gebäudekategorien 1a und 2 sind die einseitig angebauten Gebäude (Kategorie 2) grundsätzlich etwas weniger von den Verschärfungen betroffen, eine Annäherung ergibt sich bei den gewählten Beispielen durch das äußerst kleine A/V-Verhältnis von 2V1 und 2V2 auf Grund der sehr großen Schnittfläche zum Nachbargebäude (Anm: die Bezeichnung der Kategorien bezieht sich auf die Zeilennummern der Tabelle 2, Anlage 1, EnEV 2009).



1aV1 A N =172,8 m²



1aV2 A N =172,8 m²



1bV1 A N =368,6 m²



1bV2 A N =1658,9 m²



2V1 A N =172,8 m²



2V2 A N =172,8 m²



Bild 1: Schematische Darstellung der untersuchten Gebäudetypen.
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Für größere freistehende Gebäude (1a) ist der Effekt einer Anforderungsverschärfung bei verbesserter Kompaktheit besonders auffallend: Für Gebäude, die dicht an der unteren Grenze Kategorie liegen (nahe 350 m² A N ) sind die Verschärfungen minimal, während die Anforderungen mit steigender Größe (und damit einhergehender besserer Kompaktheit) deutlicher angehoben werden. Tabelle 9 zeigt die Auswirkungen der Anforderungsverschärfungen sowie ihrer veränderten Herleitung der EnEV 2009 auf die Fensterflächenanteile, die bei neuen Wohngebäuden am Beispiel der Gebäudetypen gem. Bild 1 jeweils bei Referenzausführung realisierbar sind. Neben der generellen Verschärfung, die im Durchschnitt eine Halbierung des auf die Gebäudenutzfläche (A N ) bezogen Fensterflächenanteils (f2) zur Folge hat, zeigt insbesondere der Blick auf größere freistehende Wohngebäude (Kategorie 1b) deutlich, dass die bisherige Bevorzugung großer Gebäude durch die A/V-Abhängigkeit der H T ' - Anforderung in ihr Gegenteil verkehrt wird. Der Vergleich 1aV1 und 1aV2 zeigt den Einfluss des Dachflächenanteils bei ansonsten gleichem Volumen und gleicher Kompaktheit bei Referenzausführung. Tabelle 9: Maximal mögliche Fensterflächenanteile für Gebäude in Referenzausführung nach EnEV 2007 und EnEV 2009 (Gebäudetypen gemäß Bild 1).



Aus der Darstellung in Tabelle 9 wird deutlich, das bei Beibehaltung der Anforderungsmethodik nach EnEV 2009 und einer Verschärfung der Nebenanforderung in der EnEV 2012 Probleme hinsichtlich der Realisierung üblicher Fensterflächenanteile auftreten würde. Vor diesem Hintergrund werden im folgenden Kapitel Vorschläge für die Neugestaltung der Anforderungsgröße getroffen.
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Überlegungen zur Neugestaltung von Anforderungsmodellen und Anforderungsniveaus für die Nebenanforderung



Vor dem Hintergrund des vermehrten Einsatzes Erneuerbarer Energien greift die Nebenanforderung immer häufiger. Nachfolgend werden Überlegungen zur Neugestaltung von Anforderungsgrößen und -niveaus vorgestellt. 1. Prämisse: Die Nebenanforderung muss keine eigenständige positive Steuerungswirkung haben, ihr kommt lediglich die Aufgabe zu, ein Mindestmaß an baulichem Wärmeschutz und nach Möglichkeit auch an Anlageneffizienz sicherzustellen. Dabei muss zunächst definiert werden, was als Mindestmaß der Nebenanforderung künftig angesehen werden soll, welche Parameter (z.B. Orientierung, Lüftungstechnik) einfließen sollen. Es muss darüber hinaus festgelegt werden, welches „Verschlechterungspotential“ (= Kompensationsspielraum) gegenüber den Referenzwerten wünschenswert/erforderlich ist. 2. Prämisse: Die Anforderungssystematik sollte insgesamt so einfach und transparent wie möglich gestaltet werden. 3. Es muss sichergestellt werden, dass die Größe Fehloptimierungen verhindert. 4. Eine Kontinuität zu bestehenden Regelungen ist vorteilhaft. 5. Die Kompatibilität zu den Normkomplexen (DIN V 4108-6 [3] und DIN V 4701-10 [4] sowie DIN V 18599) ist vorteilhaft. 6. Die Nebenanforderung sollte für WG und NWG möglichst einheitlich sein 7. Die Auswirkungen der Anwendung der verschiedenen Normkomplexe sollten sich möglichst wenig unterscheiden (falls es auch künftig 2 Nachweisverfahren bei Wohngebäuden geben wird).



Lösungsansätze a. Im Sinne der Prämissen 1 und 2 wäre der Verzicht auf die Nebenanforderung die beste Lösung. Die Nebenanforderung wäre verzichtbar, falls die Erfüllung der Hauptanforderung zugleich ein Mindestmaß an baulichem Wärmeschutz sicherstellen kann. Die Randbedingungen für einen solchen Lösungsansatz sind durch die Verschärfung der Anforderungen verbessert, da die Effekte der Anlagentechnik bezogen auf ein geringeres Q h abnehmen: Als mögliche Bezugsgrößen einer solchen Hauptanforderung bieten sich der Primärenergiebedarf und der Endenergiebedarf an. b. Falls ein Lösungsansatz nach a. nicht gefunden werden kann, muss weiterhin eine Nebenanforderung gestellt werden. Das kann über die Formulierung eines maximalen hüllflächenspezifischen Transmissionswärmeverlustes erfolgen, wobei dieser tabellarisch in Abhängigkeit von Gebäudetypen o.ä. (wie in EnEV 2009) festgelegt oder aus der Referenzausführung ohne Berücksichtigung der Fensterflächen (opake Referenz) oder aus der Referenzausführung als „Ankerwert“ (KfW 2009) abgeleitet werden kann. Darüber hinaus kann er als äquivalenter Wert unter Einbeziehung der solaren Strahlungsgewinne (H T ’ ,eq ) formuliert werden, wobei hier eine direkte Ableitung aus der Monatsbilanz oder auf der Basis von U eq - Werten möglich ist. Eine Nebenanforderung kann darüber hinaus bezogen auf den Heizwärmebedarf, den Wärmeenergiebedarf (im Sinne des Wärmegesetzes) oder den Endenergiebedarf formuliert werden.
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Verzicht auf Nebenanforderung



Hinsichtlich der Notwendigkeit der Sicherstellung eines Mindestmaßes an baulichem Wärmeschutz sind bei der ausschließlichen Bezugsgröße Primärenergiebedarf Anlagentechniken kritisch, bei denen sich deutlich bessere Aufwandszahlen einstellen als beim Einsatz der Referenzanlagentechnik. Es muss daher die Frage gestellt werden, wie sich der Einsatz einer primärenergetisch verbesserten Anlagentechnik auf die mögliche Bauausführung auswirkt, wenn eine EnEV- Anforderung ausschließlich über den Primärenergiebedarf gestellt würde. Hinsichtlich eines unzeitgemäß großen Potentials, die energetische Bauteilqualität abzusenken, sind folgende Anlagentechniken als kritisch einzustufen: 1. Nah-/Fernwärmeanlagen auf der Basis von erneuerbaren Energien oder sehr effizienter KWK (Primärenergiefaktor bis 0) 2. Anlagentechniken auf der Basis erneuerbarer Energien (Stückholz, Holzpellets) 3. Sole/Wasser-Wärmepumpe und Wasser/Wasser-Wärmepumpen (insbesondere i.V.m. Lüftungsanlagen mit WRG) Darüber hinaus kann auch der § 5 EnEV 2009 ggf. zu kritischen Ergebnissen hinsichtlich eines zeitgemäßen Wärmeschutzes führen. Die folgende Betrachtung der Möglichkeiten, Gebäude mit gegenüber den Referenzwerten schlechteren Bauteil- U-Werten auszuführen, basiert auf den Gebäudetypen gemäß Tabelle 1 mit den baulichen Kenngrößen gemäß Tabelle 2 und der oben beschriebenen Anlagenkonfiguration zur Wärmeversorgung. Es ergeben sich auf der Basis des Monatsbilanzverfahrens nach EnEV, alter Normenkomplex, energetische Kenngrößen gem. Tabelle 10.



Tabelle 10: Energetische Kenngrößen auf der Basis möglicher Referenzwerte gem. EnEV 2012. EFH1_klein



MFH_groß



Anlage



Referenz 2009 + WRG



Orientierung



100% O/W



Q h '' ohne WRG



52,63



37,01



HT'



0,32



0,36



ep



0,98



0,86



Q p ''



63,79



42,71



Orientierung



35% S, je 25% O/W, 15% N



Q h '' ohne WRG



50,94



35,33



HT'



0,32



0,36



ep



0,98



0,86



Q p ''



62,00



40,92



Ausgehend von der These, dass bei optimierter Anlagentechnik eine Verschlechterung des Heizwärmebedarfs (ohne Berücksichtigung einer Wärmerückgewinnung auf der Lüftungsseite) von 30% gegenüber der Referenzausführung tolerabel ist, ergeben sich für die Gebäude unterschiedliche kritische Anlagenaufwandszahlen (e P ) gemäß Tabelle 11, Spalten 2 und 3. In den Spalten 4 und 5 sind zusätzlich kritische BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Anlagenaufwandszahlen ausgewiesen, die um den Einfluss einer Lüftungsanlage mit WRG bereinigt sind, d.h. die sich auf den verbleibenden Heizwärme- und Trinkwarmwasserbedarf bei Einsatz einer Lüftungsanlage mit 80% WRG (Hilfsenergiebedarf einheitlich 2,6 kWh/(m²a)) beziehen.



Tabelle 11: Anlagenaufwandszahl, bei deren Unterschreitung eine über 30% hinausgehende Verschlechterung des Heizwärmebedarfs gegenüber der Referenzausführung möglich wäre. Orientierung



100 Ost/West



verbessert



ohne Bereinigung



100 Ost/West



verbessert



um Lüftungsanlage bereinigt



EFH_klein kritischer e P -Wert



0,79



0,79



0,90



0,90



0,70



0,83



0,83



MFH_groß kritischer e P -Wert



0,70



Ein Vergleich der kritischen Anlagenaufwandszahlen mit den Musteranlagen des Beiblatts 1 der DIN 4701-10 zeigt, dass lediglich der weitgehend optimierte Anlagentyp 69 auf der Basis von KWK hinsichtlich des 30%-Korridors grenzwertig ist, der Anlagentyp 49 auf der Basis einer Wasser/WasserWärmepumpe den 30%-Korridor geringfügig überschreitet, die auf Holzverbrennung basierenden Anlagentechniken diesen deutlich überschreiten. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass sich bei einer softwarebasierten Berechnung zum Teil deutlich geringere Aufwandszahlen bzw. Primärenergiebedarfswerte als im Beiblatt zu DIN V 4701-10 ergeben. Die Ursachen dafür können sein: -



Deutlich kleinere Primärenergiefaktoren für ein konkretes Nah-/Fernwärmenetz, als der Standardwert 0,7



-



Verwendung von Produktkennwerte zur Beschreibung der Energieeffizienz der Anlagentechnik, die besser als die Standardwerte sind (betrifft z.B. Pelletkessel oder Wärmepumpen, die das EEWärmeG erfüllen)



-



Berechnung mit aktuellen Primärenergiebedarfswerten für Strom (im Beiblatt wird mit 2,7 gerechnet, aktueller Wert ist 2,6, in Zukunft ist mit einer weiteren Absenkung zu rechnen)



Unter der Voraussetzung, dass die Möglichkeit, vom Heizwärmebedarf des Referenzgebäudes in dieser Größenordnung abzuweichen, im Rahmen der EnEV als tolerabel angesehen werden kann, bieten sich mit Blick auf Anlagentechniken auf Basis erneuerbarer Brennstoffe folgende Lösungswege an: Lösungsvariante 1: Der Primärenergiefaktor für erneuerbare Brennstoffe (z.B. Holz = 0,2) darf aus Gründen der Nachhaltigkeit (verfügbare Menge, Schadstoffemissionen etc.) nur für ein bestimmtes Budget verwendet werden (Herleitung s. Diefenbach 2002: Die Bewertung der Wärmeerzeugung in KWK- Anlagen und BiomasseHeizsystemen. Institut für Wohnen und Umwelt. Darmstadt). Die Höhe des Budgets könnte technisch/strategisch bestimmt werden: z.B. 25 kWh/(m²a) Endenergiebedarf, woraus sich praktisch ein Abzugsbetrag von 20 kWh/(m²a) bei Holz oder 25 kWh/(m²a) bei erneuerbarer Fernwärme ergäbe. Bei Holzpelletheizungen (dezentrale Aufstellung, Wärmeabgabe anteilig direkt und indirekt) ergäbe sich auf diese Weise die Möglichkeit, den Heizwärmebedarf gegenüber der Referenzausführung 2012 um etwa
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16% (EFH_klein) zu erhöhen. Der über die Budgetgrenze hinausgehende Bedarf an erneuerbarem Brennstoff wird rechnerisch mit dem gesamten Primärenergiefaktor berücksichtigt. Vorteile: a) Stückholzheizungen mit schlechtem Wirkungsgrad können sogar schlechter abschneiden als die Referenzanlagentechnik. b) Insbesondere im Gebäudebestand wird das Ausweisen eines extrem niedrigen Primärenergiebedarfs verhindert. c) Bei Gebäuden mit sehr gutem Wärmeschutz (z.B. „Passivhäusern“) wird der Brennstoff nicht oder nur zu geringem Teil als „nicht erneuerbar“ anzusetzen sein, so dass die Kombination „guter Wärmeschutz“ und erneuerbarer Brennstoff zu besonders guten Ergebnissen führt. Dies kann allerdings auch als Nachteil angesehen werden, da es hier zu einer Verzerrung der physikalischen Realität kommt. d) Das bisherige Problem, dass sich durch den Einsatz von Effizienztechnologien (Solarthermie und Lüftung) bei Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen eine Verschlechterung des Primärenergiebedarfs ergeben kann, wird gelöst. e) End- und Primärenergiebedarfswerte im Energieausweis divergieren weniger deutlich als derzeit. Nachteile: a) Durch die Budgetregelung wird eine harte Grenze innerhalb der Bewertung eines Energieträgers gezogen. Ein und derselbe Energieträger wird – in Abhängigkeit vom Gebäude, in dem er eingesetzt wird – primärenergetisch (und damit zentral für die EnEV) völlig unterschiedlich bewertet. Bewertungssprünge führen im Einzelfall immer zu unerwünschten oder unsinnigen Effekten. b) Eine sachliche Festlegung der Budgetgrenzen dürfte schwierig sein, da objektive Kriterien fehlen. Die Annahme, dass alle Gebäude in der Bundesrepublik einen gewissen Anteil ihres Energiebedarfs beispielsweise über die für alle verfügbare Holzmenge decken, um daraus das verfügbare Budget für jedes Gebäude zu errechnen, ist in der Realität keinesfalls umzusetzen. c) Diese Budgetregelung taucht nicht in den für die EnEV relevanten Normen auf, allerdings wird schon jetzt in der EnEV von den Primärenergiefaktoren der Normen abgewichen. d) Dadurch dass der Primärenergiebedarf nach EnEV vom dem nach Norm berechneten Primärenergiebedarf abweicht, ist die Vergleichbarkeit mit älteren Energieausweisen nicht mehr gegeben. e) Photovoltaik-Strom o.ä. dürfte nicht oder nur budgetiert bzw. unbewertet beim Primärenergienachweis berücksichtigt werden (ggf. auch nur im Gebäudebestand). f) Es ergibt sich eine Kontinuitätseinbuße bezogen auf bestehende Regelungen.



Lösungsvariante 2: Die Lösungsvariante 1 greift nicht bei Anlagentechniken auf der Basis von Nah-/Fernwärme aus optimierten KWK-Anlagen, deren Primärenergiefaktor ≤ 0,7 ist. Diese könnten auf technisch einfache Weise einbezogen werden, indem für Nah-/Fernwärme ebenso wie für erneuerbare Brennstoffe ein minimaler Primärenergiefaktor in der EnEV (abweichend von den der EnEV zugrunde liegenden Normen) „politisch“ festlegt, wie dies schon für den Energieträger Strom mit Einführung der EnEV 2007 geschehen ist. Die Höhe dieses minimalen Faktors könnte in erster Annäherung abgeleitet werden aus dem Produkt aus e g und f P einer Sole-Wasser-WP (0,23*2,6 =0,6), was mit Blick auf den erneuerbaren Brennstoff Holz in etwa einer hälftigen Berücksichtigung des Brennstoffes als erneuerbar sowie als nicht erneuerbar entspricht ((0,2+1,2)/2=0,7). Für Nah-/Fernwärme aus KWK verbliebe gegenüber dem Standardwert der Normen (0,7) ein Anreiz, Wärme aus optimierter KWK in Anspruch zu nehmen. Die o.g. Vorteile und Nachteile gelten auch in dieser Variante. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Lösungsvariante 3 Die Nachteile der bisherigen, ausschließlich auf den nichterneuerbaren Anteil der Primärenergie bezogenen Bewertung lassen sich möglicherweise beheben, wenn die Herangehensweise zur Berechnung des Primärenergiebedarfs modifiziert würde. Neben dem nicht erneuerbaren Anteil könnte auch der erneuerbare Anteil des jeweiligen Energieträgers zu einem Teil in die Bewertung einbezogen werden. Bei der Einbeziehung des erneuerbaren Anteils der Primärenergie müsste aus sachlichen und wirtschaftlichen Gründen eine Differenzierung zwischen der „handelbaren“ und der „nicht handelbaren“ erneuerbaren Energie vorgenommen werden. Handelbare erneuerbare Energien sind beispielsweise feste, flüssige oder gasförmige Biomasse und daraus hergestellte Nah- bzw. Fernwärme. Diese sind begrenzt verfügbar, der Verbrauch ist mit entsprechenden Energiekosten verbunden. Nicht handelbare erneuerbare Energien sind beispielsweise Umwelt- und Solarwärme. Diese sind für menschliche Maßstäbe unbegrenzt verfügbar, der Verbrauch für die Konditionierung von Gebäuden ist nicht mit Energiekosten verbunden. Eine zukünftige Einbeziehung der erneuerbaren Energie im Rahmen der EnEV sollte daher auf die handelbaren erneuerbaren Energien begrenzt sein. Tabelle 12 zeigt die Anteile am Primärenergiefaktor für die relevanten Energieträger.



Tabelle 12: Primärenergiefaktoren nach Energieträgern.



Primärenergiefaktor



Energieträger Heizöl, Erdgas Bioöl, Biogas 10% Bioöl, Biogas 100% Umweltenergie (Solar, Umwelt) Holz Fern/Nahwärme aus Heizwerk mit erneuerbarem Brennstoff Fern/Nahwärme aus KWK mit erneuerbarem Brennstoff Strom



gesamt



nicht  erneuerbar



1,1 1,14 1,5 1,0 1,2



1,1 1,04 0,5 0,0 0,2



Erneuerbar  und  handelbar 0,0 0,10 1,0 0,0 1,0



1,3



0,1



1,2



0,7



0,0



0,7



3,0



2,6



0,4



Wenn der erneuerbare Anteil des Primärenergiebedarfs in geeigneter Weise in die Bewertung aufgenommen wird, kann möglicherweise auf eine Nebenanforderung in der EnEV verzichtet werden. Die Nachteile eines Sprungs in der Bewertung, wie bei Variante 1 diskutiert, werden bei einer durchgängigen teilweisen Einbeziehung des erneuerbaren Anteils vermieden. Ähnliche Überlegungen werden gegenwärtig bei der europäischen und internationalen Normung zur Energieeffizienz von Gebäuden diskutiert. Als Beispiel kann die DIN EN 15603 „Energieeffizienz von Gebäuden – Gesamtenergiebedarf und Festlegung der Energiekennwerte“ angeführt werden. Nach dieser Norm kann die Bewertung der Energieeffizienz eines Gebäudes z.B. anhand des gesamten oder des nicht erneuerbaren Primärenergiebedarfs erfolgen, alternativ können jedoch auch „Politische Energiekennwerte“ zur Bewertung herangezogen werden. DIN EN 15603 schreibt dazu: „Um den Einfluss auf das Energieverhalten der Bürger zu nehmen, können politische Faktoren angewendet werden, um einige Energieträger zu fördern oder zu benachteiligen. Der politische Energiekennwert wird für jeden Energieträger aus der Endenergie und der exportierten Energie berechnet.“ BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Beibehaltung einer Nebenanforderung



Eine Zusammenstellung der möglichen Bezugsgrößen für die Formulierung einer Nebenanforderung zeigt Tabelle 13. Tabelle 13: Übersicht über mögliche Bezugsgrößen für die Nebenanforderung. Ohne Nebenanforderung



H T ' eq



H T ' opak (ohne Fenster)



Kontinuität zu bestehenden Regelungen



Nicht gegeben, da Nebenanforderung aufgegeben wird



Nicht gegeben



Nicht gegeben



Anzahl der Einflussparameter in der Nebenanforderung



Keine



Mittel (Abhängigkeit vom Gebäudetyp, Abhängig von solaren Wärmegewinnen, Orientierung)



Gering



Kompatibilität zu den der EnEV zugrunde liegenden Normen



Nicht gegeben, es ist eine Abweichung bei den f P -Werten erforderlich, eine solche gibt es allerdings bereits seit EnEV 2007 für Strom



Nicht gegeben (insbesondere wenn aus U eq - Werten abgeleitet, direkte Herleitung aus der Monatsbilanz weniger problematisch)



Gegeben



Sonstige Aspekte



Die Abweichung der nach Norm berechneten und der nach EnEV ausgewiesenen Primärenergiewerte sind schwer zu kommunizieren



Gefahr v. Fehloptimierung -> große Fensterflächen, eine exponierte Regelung des sommerlichen Wärmeschutzes ist erforderlich



Sonderregelung f. Fenster erforderlich, da keine Kompensation f. Fenster möglich; Kompensationsmöglichkeiten für opake Bauteile sind eingeschränkt



Ankerwert (KfW)



Heizwärmebedarf



Wärmeenergie



Kontinuität zu bestehenden Regelungen



Gegeben (über KfW eingeführt)



Nicht gegeben



Gegeben (über EEWärmeG)



Anzahl der Einflussparameter in der Nebenanforderung



Gering



Hoch (großer Einfluss solare WG, wie H T ' eq , zusätzlich interne Wärmegewinne)



Sehr hoch (wie Q h , zusätzlich anlagentechnische Aspekte)



Kompatibilität zu den der EnEV zugrunde liegenden Normen



Gegeben



Gegeben



Gegeben



Sonstige Aspekte



Der Ankerwert ergibt sich aus der Referenzausführung. Aus diesem ergibt sich durch prozentualen Aufschlag der Maximalwert. Ein (geringes) Problem ergibt sich bei Förderstufen über EnEV 2012 durch die geringe „Elastizität“ der Fenster U-Werte. Der Ankerwert ermöglicht eine Vereinheitlichung der Nebenanfor-



Problem des Einflusses von Lüftungsanlagen (unterschiedlicher Einfluss bei Abluftanlagen u. WRG- Anlagen; Einbezug der WRG in Q h ); Problem der Iteration in 18599 (Bezug vor der Iteration). Wie bei der Herleitung aus dem Ankerwert, müsste sich der Maximalwert durch prozentualen Aufschlag auf den Referenzwert ergeben. (s. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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2.2.4)



Das derzeitige Verfahren (EnEV 2009) mit H T ' Höchstwerten in Abhängigkeit vom Gebäudetyp scheidet auf Grund der Gefahr von „Fehloptimierungen“ aus (Druck auf Verringerung der Fensterflächenanteile durch die Nebenanforderung mit der Folge eines ansteigenden Heizwärmebedarfs). Ebenfalls unwahrscheinlich erscheint es, die unter 2.3.3 erörterte Möglichkeit, auf eine Nebenanforderung ganz zu verzichten, schon im Zuge der EnEV-Novelle 2012 umsetzen zu können. Von den verbleibenden Möglichkeiten der Gestaltung einer Nebenanforderung werden die im zweiten Teil der Tabelle 13 aufgeführten Optionen Ankerwert, Heizwärmebedarf und Wärmeenergiebedarf im Sinne des EEWärmeG im Folgenden näher betrachtet. Mit Blick auf die Regelungswirkung, die mit der Nebenanforderung bisher angestrebt wurde, nämlich ein sinnvolle energetische Mindestqualität bei den Bauteilen sicher zu stellen, ist der Ankerwert als einfachste Bezugsgröße anzusehen. Sie gewährleistet, dass die durchschnittliche Bauteilqualität auch bei primärenergetisch hochwertigen Anlagen nicht über ein gewünschtes Maß hinaus gegenüber den Referenzwerten verschlechtert werden kann. Das zugelassene Verschlechterungspotential könnte direkt in der Anforderung festgelegt werden: z.B. H T ' max = 1,3 H T ' ref . Demgegenüber hat die Einbeziehung zusätzlicher Parameter in die Nebenanforderung den prinzipiellen Nachteil, dass dies notwendigerweise zu einer Lockerung dieser Regelungswirkung führt. Denn mit jeder Einbeziehung zusätzlicher beweglicher Einflussgrößen muss zwangsläufig das Verschlechterungspotential bei den Bauteilen vergrößert werden, da die optimale Nutzung der zusätzlich einbezogenen Einflussgrößen nicht als Standardfall angesetzt werden kann. Entsprechend kann im Falle der optimalen Nutzbarkeit der zusätzlichen Aspekte die Bauteilqualität weiter verringert werden. Das würde Kritik an der EnEV 2012 dahingehend evozieren, dass sie hinter den technischen und wirtschaftlichen Möglichkeiten eines zeitgemäßen baulichen Wärmeschutzes zurückbleibe. Der Bezug auf den Heizwärmebedarf ist dem Ankerwert dann gleichwertig, wenn bewegliche Einflussgrößen neutralisiert werden, indem der Anforderungswert direkt aus der Referenzausführung erwächst: z.B. Q h,max = 1,2 * Q h,ref . Eine über den Ankerwert hinausgehende Qualitätssicherung ergibt sich auf diese Weise allerdings nicht. Zusätzlich birgt die Bezugsgröße Heizwärmebedarf das Problem, dass Parameter einfließen, die abhängig sind von dem verwendeten Normkomplex, d.h. das Problem der unterschiedlichen Rechenverfahren wird von der Hauptanforderung auf die Nebenanforderung ausgeweitet. Das hat zur Folge, dass ein Gebäude, das nach dem einen Rechengang die Nebenanforderung erfüllt, diese nach dem anderen Rechengang möglicherweise nicht erfüllt. Ein solcher Fall kann sogar dann eintreten, wenn nach beiden Rechenverfahren die Hauptanforderung eingehalten wird, z.B. wenn primärenergetisch besonders hochwertige Analgentechniken eingesetzt werden sollen und im Gegenzug hinsichtlich der Nebenanforderung in Richtung der einzuhaltenden Grenze „optimiert“ wird. Wenn durch die Bezugsgröße Heizwärmebedarf eine über die Bauteile hinaus gehende Qualitätssicherung intendiert wird, die zusätzlichen Einflussgrößen also nicht neutralisiert werden sollen, könnte dies in der „Belohnung“ einer günstigen Dimensionierung und Ausrichtung der Fensterflächen in Form einer „Entlastung“ bei den Bauteil- U-Werten gesehen werden bzw. in einer „Bestrafung“ im umgekehrten Fall. Der Ansatz impliziert, dass bei der Festsetzung der Höhe der Anforderung eine Referenz hinsichtlich der Fensterflächenanteile und der Fensterausrichtung zugrunde gelegt wird. Damit wird aber vom Grundsatz her die Idee des Referenzgebäudeverfahrens unterlaufen, das von der Baubarkeit eines Gebäudes mit den baulichen Referenzwerten ausgeht, da weder eine bestimmte Größe noch eine bestimmte Ausrichtung in der Referenz sinnvoll festgeschrieben werden kann. Je nach Formulierung der Anforderungshöhe der Nebenanforderung könnten sehr mäßige U-Werte bei günstiger Orientierung resultieren oder die Baubarkeit der Referenz, trotz Einhaltung der Hauptanforderung, ggf. schon an der Nebenanforderung BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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scheitern. Z.B. eröffnet der Ansatz Q Hmax = 1,2 * Q H,ref. , mit Festlegung der Orientierung in der Referenz bezogen auf ein Gebäude mit 20% Fensterflächenanteil (Bezug A N ) bei Verlegung aller Fensterflächen nach Süden einen Verschlechterungsfaktor bezogen auf die Bauteile (einschließlich Wärmebrückenzuschlag) von 1,42 mit Dynamik bei weiter angehobenen Fensterflächenanteilen. Das Verfahren gibt somit starke Anreize zur Realisierung einer „Glasarchitektur“, was mit Blick auf den sommerlichen Wärmeschutz nicht gewünscht sein kann. Im Falle der Reduktion des Korridors gegenüber der Referenzausführung ist dagegen bei schlechter Orientierung die Grenze der Baubarkeit schnell erreicht, falls eine günstige Orientierung nicht realisierbar ist. Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass der Einfluss der Fenstergröße und -ausrichtung sich bei EFH und MFH deutlich unterschiedlich auswirkt, ein Effekt der sich wiederum (insbesondere bei Mehrfamilienhäusern) in Abhängigkeit vom angewendeten Rechenverfahren verstärkt. Die Nebenanforderung müsste aus diesen Gründen im Falle der Bezugnahme des Heizwärmebedarfs ggf. in Abhängigkeit von dem Gebäudetyp (EFH oder MFH) erfolgen. Darüber hinaus können sich durch die Bezugnahme auf den Heizwärmebedarf in der Nebenanforderung folgende Probleme ergeben: 1. Bei der Entwicklung von Standardaufbauten, z.B. für den Geschosswohnungsbau oder für die Entwicklung von Fertighäusern, erweist sich die Bezugsgröße Heizwärmebedarf insofern als nachteilig, als im Planungsstadium keine Klarheit über die Einhaltung der Nebenanforderung besteht, es sei denn, es werden „Spielräume“ eingeplant, durch die die Wirtschaftlichkeit verschlechtert wird, es sei denn, die beweglichen Einflussgrößen werden „neutralisiert“ (s.o.) 2. Es bedarf einer Festlegung, was bei Anwendung der DIN V 18599 als Heizwärmebedarf heranzuziehen ist (vor oder nach der Iteration). 3. Auch mit Bezug auf den alten Normenkomplex ist eine Festlegung darauf erforderlich, ob die Bezugsgröße Heizwärmebedarf die Wärmegewinne aus einer Lüftungsanlage einbezogen werden sollen oder nicht. Die Einbeziehung der Wärmegewinne aus WRG läge im Falle einer Referenzanlage mit Lüftungsanlage mit WRG nahe. Auf dem mit EnEV 2009 erreichten Energiebedarfsniveau sind die Auswirkungen allerdings so gravierend, dass dieser Ansatz der Vorschrift gleichkäme, eine solche Lüftungsanlage zu bauen, da alle anderen Optionen völlig unwirtschaftliche Bauteilanforderungen nach sich ziehen würden. Eine Anreizformulierung z.B. in der Form, dass der Heizwärmebedarf des Referenzgebäudes einschließlich der Wärmegewinne aus WRG um nicht mehr als 20% überschritten werden darf, führt bei Nichteinsatz einer solchen Anlage zu der Notwendigkeit, die Bauteile (einschließlich Wärmebrückenzuschlag) um den Faktor 0,59 zu verbessern (u.a. U-Wert Fenster = 0,59 W/(m²K), U-Wert Wand 0,14 W/(m²K)), was wirtschaftlich nicht darstellbar ist. Der umgekehrte Ansatz, über die Nebenanforderung selbst bei primärenergetisch hochwertigen Anlagen einen Anreiz für den (primärenergetisch nicht notwendigen) Einsatz eine Lüftungsanlage mit WRG (80% Wärmebereitstellungsgrad) zu geben, könnte über die Forderung erfolgen, dass der Heizwärmebedarf mit der baulichen Referenzausführung nicht überschritten werden darf, wobei die Lüftungswärmegewinne berücksichtigt werden dürfen. Daraus ergäbe sich für das im Zwischenbericht beschriebene MFH bei tatsächlichem Einsatz einer solchen Anlage ein Verschlechterungsfaktor von 1,52 für die Außenbauteile, d.h. alle Bauteile (einschließlich Wärmebrückenzuschlag) dürften gegenüber der Referenzausführung um 52% schlechter ausgeführt werden. Nutzt man den gewonnenen Kompensationsspielraum lediglich für eine Verschlechterung der Außenwände, würde eine so formulierte Nebenanforderung die Möglichkeit von U-Werten in der Nähe des Mindestwärmeschutzes (U= 0,82 W/(m²K)) eröffnen. Die oben dargelegten Schwächen einer Formulierung der Nebenanforderung mit Bezug auf den Heizwärmebedarf gelten weitgehend auch für den Wärmeenergiebedarf, insofern dieser den Heizwärmebedarf umfasst, aber weitere Parameter einbezieht.
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Die nochmalige Erweiterung des Bezugs um zusätzliche Größen führt allerdings auch zu zusätzlichen Problemen, die im Folgenden lediglich anhand eines Beispiels auf der Basis des Beiblatts 1 zur DIN V 4701-10 dargelegt werden soll. Als Beispiel wird wiederum das in Tabelle 10 beschriebene Einfamilienhaus mit A N = 172,8 m² mit einer baulicher Ausführung mit den möglichen Referenzwerten der EnEV 2012 (gemäß Tabelle 2). Dies Gebäude soll mit einer Anlage nach Anlagentyp 72 aus dem Beiblatt 1 zur DIN V 4701-10 ausgestattet werden, die einen großen Teil der tatsächlichen gebauten Holzheizungen repräsentieren dürfte. Aus der baulichen Referenzausführung ergibt sich ein Heizwärmebedarf von ca. 52,6 kWh/(m²a). Auf Grund der hohen primärenergetischen Qualität der Anlage wäre nach derzeitigem Verfahren eine gewisse Minderung der Bauteilqualitäten gegenüber der Referenzausführung möglich und im Sinne wirtschaftlicher Kompensationsmöglichkeiten der relativ teuren Anlage auch wünschenswert. Die Nebenanforderung sollte daher so gestaltet sein, dass die EnEV- Anforderungen bei Einsatz dieser Anlage auch bei einem gegenüber der Referenzausführung geringfügig höheren Heizwärmebedarf eingehalten werden könnten. Aus dem Heizwärmebedarf von 52,6 kWh/(m²a) resultiert nach Beiblatt 1 eine spezifische Endenergie von 121,4 kWh/(m²a) für Heizung und TWW. Zur Überführung in den Wärmeenergiebedarf nach EEWärmeG muss dieser Wert um die Erzeugeraufwandszahl bereinigt werden. Sie liegt für die Prozessbereiche Heizung und TWW einheitlich bei 1,37, so dass sich für das Beispielgebäude ein spezifischer Wärmeenergiebedarf nach EEWärmeG in Höhe von 121,4 kWh/(m²a)/1,37 = 88,64 kWh/(m²a) ergibt. Insbesondere die Wärmeverluste des benötigten Pufferspeichers, der in der Regel (und meist unvermeidbar) im unbeheizten Bereich aufgestellt wird, in Verbindung mit den Verlusten aus der durch die verbrauchsferne Position des Speichers (meist) erforderlichen Zirkulation führen zu einem Wärmeenergiebedarf (nach EEWärmeG), der gegenüber den Nettowärmebedarf des Gebäudes (52,6 + 12,5) kWh/(m²a) um 23,5 kWh/(m²a), also um 36% erhöht ist. Ein Bezug auf den Wärmeenergiebedarf für die Nebenanforderung mit dieser Anforderungshöhe (z.B. Wärmeenergie max = 1,36 * Wärmebedarf ref ), würde somit Anlagen, die auf einen Pufferspeicher angewiesen sind, die kaum verbrauchsnah in der beheizten Gebäudehülle untergebracht werden können, substantiell belasten, d.h. die bisher vorhandenen Möglichkeiten für eine leicht verschlechterte bauliche Ausführung nicht mehr bieten. Dies betrifft insbesondere Anlagen mit hohem Potential zur Nutzung erneuerbarer Energien, neben Holzheizungen und kleinen KWK- Anlagen insbesondere große solarthermische Anlagen mit Heizungsunterstützung. Für andere Anlagenkonfigurationen, die nicht auf einen Pufferspeicher angewiesen sind, insbesondere für WP-Anlagen würde dagegen eine derart formulierte Nebenanforderung regelungsunwirksam, d.h. sie kann nicht verhindern, dass alle Gebäude, sofern sie die Hauptanforderung erfüllen, völlig unabhängig von ihrem baulichen Standard oder der Qualität ihrer Anlagenperipherie auch realisierbar sind. Geht man z.B. von der möglichen Formulierung der Hauptanforderung in der Form aus (wie unter 3.1.4 dargelegt), dass der Primärenergiebedarf um mindestens 6,5% niedriger sein muss als der Wärmebedarf nach Referenzausführung (Q P,max = 0,935 (Heizwärmebedarf + Trinkwarmwasserbedarf) ref ) würde die Nebenanforderung für Wärmepumpenanlagen erst ab einer Jahresarbeitszahl von > 4,5 greifen (selbst bei sehr niedrigen anlagentechnischen Verlusten, hier wird lediglich einem Hilfsenergieaufwand von 4 kWh/(m²a) angenommen): 1,37*(52,6 + 12,5)/(0,935*(52,6 + 12,5)/2,6)-4) > 4,5. Aus technischen Gründen scheidet somit die Wärmeenergie im Sinne des EEWärmeG als mögliche Bezugsgröße für eine Nebenanforderung aus. Vor dem Hintergrund der durchgeführten Analyse wird die Formulierung der Nebenanforderungen über den „Ankerwert“, der bezogen ist auf das Niveau des baulichen Wärmeschutzes des Referenzgebäudes, favorisiert: Er ist über die KfW-Förderprogramme eingeführt, transparent und bietet die Möglichkeit einer Vereinheitlichung der Nebenanforderung für EnEV-Nachweis und Förderprogramme. Gravierende Nachteile sind nicht erkennbar.
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2.4



Nachweisverfahren



2.4.1



Weitere Verwendung der Berechnungsverfahren nach DIN V 4108-6/DIN V 4701-10 als Alternative zur DIN V 18599 bei Wohngebäuden



In der EnEV 2009 werden für die Berechnung des Energiebedarfs zwei Verfahren zugelassen, neben der an erster Stelle genannten Berechnung mit DIN V 18599 darf auch das „alte“ Berechnungsverfahren (DIN V 4108-6/DIN V 4701-10) angewendet werden. In der praktischen Anwendung wird von den meisten Nachweisführenden das alte Verfahren bevorzugt, nach Schätzungen werden gegenwärtig mehr als 90% aller Energieausweise damit erstellt. Die wesentlichen Gründe dafür sind: ‐



Vorhandene Erfahrungen mit Normen und Software auf Basis der DIN V 4108-6/4701-10



‐



Bessere Überschaubarkeit / geringerer Umfang der alten Normen



‐



Niedrigere Berechnungsergebnisse im Vergleich mit der DIN V 18599



‐



Reale 1 oder gefühlte Schwierigkeiten bei der Anwendung der DIN V 18599



Die bei einer sachlichen Einschätzung unbestreitbaren Vorteile der DIN V 18599 (u.a. einheitliches Berechnungsverfahren für Wohn- und Nichtwohngebäude, Abbildung neuer Technologien, bessere Beschreibung der physikalischen Verhältnisse) werden hingegen nicht als ausreichend wahrgenommen, um den mit einem gewissen Aufwand verbundenen Umstieg auf das neue Verfahren in breiter Masse vorzunehmen. An diesem Zustand wird sich voraussichtlich nichts ändern, solange das bisherige Verfahren angewendet werden darf. Das Problem der zwei Nachweisverfahren wird sich damit nicht ohne Einflussnahme des Verordnungsgebers lösen. Damit ein durch den Verordnungsgeber erzwungener Wechsel des Nachweisverfahrens zumutbar wird, muss ein (ggf. vereinfachtes) Verfahren zur DIN V 18599 verfügbar sein, das folgende Bedingungen erfüllt ‐



Vergleichbarer Anwendungsaufwand zur DIN V 4108-6/4701-10



‐



Realistische Berechnungsergebnisse auch für den Bestand



‐



Ausreichende Anwendungserfahrungen / Belastbarkeit der Berechnungen



‐



Bekanntheit in der Fachöffentlichkeit



Für die Inbezugnahme in der geplanten EnEV 2012 wurde eine Neufassung der DIN V 18599 erarbeitet, parallel dazu befindet sich ein vereinfachtes Verfahren in Vorbereitung (s.a. 2.4.3). Dieses könnte potenziell die Rolle des Nachfolgers für die DIN V 4108-6/4701-10 übernehmen, allerdings ist das Verfahren bisher nicht fertiggestellt. Eine Verabschiedung durch die entsprechenden DIN-Ausschüsse steht daher bisher aus, es gibt keinerlei Anwendungserfahrungen oder softwaretechnische Umsetzungen. Damit können die oben formulierten Anforderungen an einen Nachfolger der bisherigen Berechnungsnormen durch das geplante vereinfachte Verfahren bisher nicht erfüllt werden. Daher wird empfohlen, in der anstehenden Novellierung der Energieeinsparverordnung auch weiterhin die alten Berechnungsverfahren DIN V 4108-6/4701-10 zuzulassen. Insbesondere bei Anwendung der DIN V 4701-10 kommt es dabei jedoch im Vergleich mit der DIN V 18599 teilweise zu einer unterschiedlichen energetischen Bewertung marktgängiger Energiespartechnologien (z.B. Solarthermie oder Zu-/Abluftanlagen mit Wärmerückgewinnung). Wenn die DIN V 4701-10 weiterhin Verwendung finden soll, ist daher eine Anpassung der dort enthaltenen Bewertungsalgorithmen 1



Anwendungserfahrungen gibt es bisher praktisch nur mit der DIN V 18599 in der Ausgabe von 2007,



aufgetretene Anwendungsprobleme beziehen sich damit ausschließlich auf diese Fassung. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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an die modernere DIN V 18599 anzustreben. Das grundsätzliche Problem zweier normativer Berechnungsverfahren für die Bewertung von Wohngebäuden kann dadurch natürlich nicht beseitigt werden. Im für die DIN V 4701-10 zuständigen Normenausschuss wurde daher schon mehrfach ein Zurückziehen der Norm diskutiert. Endgültig wird man beim DIN darüber abstimmen, wenn das in Arbeit befindliche vereinfachte Verfahren zur DIN V 18599 verfügbar ist und Erfahrungen mit seiner Anwendung gesammelt wurden.



2.4.2 ƒ



Anlagentechnische Fragestellungen Zusammenspiel mit dem EEWärmeG: Generell ist eine bessere Verbindung des Nachweises der EnEV mit der Erfüllung der Anforderungen des EEWärmeG zwingend anzustreben, da die bisherigen nicht abgestimmten Anforderungen zu Schwierigkeiten bei der Nachweisführung und zu einem erheblichen (bisher nicht abgedeckten) Informationsbedarf führen. Dabei sind folgende Details zu bedenken •



ƒ



ƒ



Jahresarbeitszahlen von Wärmepumpen nach DIN 4701-10 bzw. DIN V 18599 gegenüber Mindestwerten nach EEWärmeG •



Berechnungen mit Standardwerten führen in Abhängigkeit von den gewählten Systemtemperaturen zumindest bei Luft-Wärmepumpen zu Jahresarbeitszahlen, die dem EEWärmeG nicht genügen



•



Mit der gültigen Fassung der DIN V 18599 wird keine Jahresarbeitszahl berechnet



•



Die als Nachweisverfahren für das EEWärmeG üblicherweise verwendete VDI 4650 ist inhaltlich auf Wohngebäude < 1000 m² beschränkt



•



DIN V 18599 ermöglicht keine vom EEWärmeG geforderte Anpassung an die Klimaverhältnisse



•



Für größere Wohngebäude und Nichtwohngebäude generell gibt es damit bisher kein geeignetes Nachweisverfahren für die Jahresarbeitszahl des EEWärmeG



•



Für kombinierte Systeme mit Wärmeübertrager und Abluftwärmepumpe zur Heizung und Trinkwassererwärmung gibt es bisher kein geeignetes Verfahren, um Jahresarbeitszahlen zu bestimmen.



Zu-/Abluftanlage mit Wärmebereitstellungsgrad 90% (statt 80%) •



ƒ



Berücksichtigung biogener Brennstoffe Anrechnung von Biogas nach EEWärmeG nur in Verbindung mit KWK, nach EnEV nur bei unmittelbarem räumlichen Zusammenhang zwischen Biogas-Erzeugung und Gebäude => Biogas kann nur unter extrem schwierigen Bedingungen zur Erfüllung der Anforderungen dienen, dieser Technologie wird praktisch der Marktzugang verwehrt Für feste Brennstoffe wird im EEWärmeG ein Mindestwert für den Wirkungsgrad gefordert, beim EnEV-Nachweis wird jedoch ein Nutzungsgrad verwendet. Bei der Berechnung des Standardwertes für den Nutzungsgrad nach EnEV wird ein Wirkungsgrad von 80% zu Grunde gelegt, das EEWärmeG fordert 89%.



In Wohngebäuden werden in der EnEV 2012-Referenzanlagentechnik möglicherweise Zu/Abluftanlagen mit WRG enthalten sein. Marktgängig sind dabei neben den einfachen Geräten mit Wärmebereitstellungsgraden von etwa 60% auch eine Vielzahl von Geräten, die einen Wärmebereitstellungsgrad von >90% aufweisen, bei der Formulierung der Referenztechnik sollten diese Systeme berücksichtigt werden.



Vereinfachungsmöglichkeiten in der Berechnung von Mini-KWK BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Mikro- und Mini-KWK-Systeme werden in naher Zukunft eine wesentlich größere Marktbedeutung erlangen, da praktisch alle führenden Herstellern entsprechende Entwicklungen mit großem Engagement betreiben und eine Markteinführung in 1 bis 2 Jahren angekündigt haben. Eine einfache Berechnungsmethodik für den EnEV-Nachweis könnte eine deutliche Verbesserung der Marktakzeptanz dieser Systeme bewirken.



Mögliche Vereinfachungen zum Berechnungsverfahren Wohngebäude



a) Beibehaltung des derzeitigen Verfahrens nach DIN V 18599 und erforderliche „Verbesserungen“ des Verfahrens. Hierzu lassen sich folgende Punkte benennen: −



Einführung von Kennwerten für Prozessbereiche. Diese Prozessbereiche gilt es in der Norm zu definieren und sinnvoll so zu gestalten, dass sie zusammengefügt „ein Bild“ der Gesamtenergiebilanz darstellen. Neben der zahlenmäßigen Quantifizierung der Energieanteile einzelner Prozessbereiche ließen sich Sankey-Diagramme (Energieflussbilder) als Visualisierungsmöglichkeit vorstellen. Die derzeit im Rahmen von DIN V 4701 Teil 10 verwendete Anlagenaufwandszahl lässt sich aufgrund der iterativen Bestimmung von internen Wärmeeinträgen nicht allgemein gültig formulieren.



−



Vorgabe von Musteranlagen für Heizung, Lüftung und Warmwasserbereitung. Analog zum Beiblatt der DIN V 4701 (Musteranlagen) könnten zeitgemäße Anlagen zusammengestellt werden, die als Eingabe für den Berechnungsgang herangezogen werden würden. Damit werden zwar keine Kenngrößen verbunden wie im derzeitigen Beiblatt, aber es werden exemplarisch und dann mit für die Anwendung hilfreiche, sinnvolle Anlagenkombinationen vorgegeben. Auch eine Erzeugeraufwandszahl, wie sie nachfolgend in den Ausführungen zu möglichen Anforderungen bei Nichtwohngebäuden diskutiert werden, ließe sich für solche Anlagenkonfigurationen darstellen.



−



Insbesondere von Architekten wird zum Teil der Wunsch geäußert, ein dem Beiblatt zur DIN V 4701-10 ähnliches Verfahren zur näherungsweisen Bestimmung der Energieeffizienz verschiedener Anlagenvarianten in die DIN V 18599 einzubinden. Unter der Voraussetzung, dass die DIN V 18599 so modifiziert wird, dass ein Kennwert zur Beschreibung der Energieeffizienz der Gebäudehülle ausgewiesen wird, erscheint dies für Wohngebäude grundsätzlich möglich. Bei der praktischen Umsetzung ist allerdings zu berücksichtigen, dass infolge der in der DIN V 18599 enthaltenen alternativen Berechnungsmöglichkeiten möglicherweise die Festlegung auf ein fixes Ergebnis schwierig wird. Vorteilhaft wäre, dass das neue Beiblatt von vornherein so konzipiert werden könnte, dass es auch für den Gebäudebestand angewendet werden kann. In Analogie zu den Bewertungsblättern Heizung, Warmwasser, Lüftung gem. DIN V 4701 Teil 10 wird ein Vorschlag unterbreitet, wie, basierend auf DIN V 18599, für Wohngebäude eine Darstellung von Kennwerten erfolgen kann. Dies zur Verbesserung der Transparenz der Ergebnisdaten aus DIN V 18599.



b) Trennen der Betrachtung Gebäude und Anlagentechnik (zurück zu altem Ansatz) −



Die Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens, wie es auch in der Energieeinsparverordnung 2007 vorgesehen war (Periodenbilanzierung), hätte wesentliche Änderungen in der Norm zur Folge. Dies wäre zum einen die Bestimmung des Heizwärmebedarfs ohne Iterationsschritte; die Wärmeeinträge aus der Anlagentechnik müssten mit festen Werten in internen Einträgen aufgenommen sein. Es müssten Vorgaben für die Anlagentechnik zu Heizzeit und Heizlast definiert werden und die Leitungslängen müssten abhängig von A N definiert werden.



Der Anwendungsbereich könnte auf das Führen des öffentlich-rechtlichen Nachweises für Neubauten beschränkt werden. Diskussionen bezüglich der Anwendbarkeit des Ansatzes auch im Gebäudebestand wären sicherlich die Folge. Um die Anwendungen des Monatsbilanzverfahrens zu unterstützen, wäre es BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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vorteilhaft, wenn die beschriebenen Vereinfachungen (das vereinfachte Verfahren) deutlich auf der sicheren Seite lägen. Die zuvor genannten Anpassungen bezüglich der „Verbesserungen“ der DIN V 18599 im Monatsbilanzverfahren sollten auch bei dieser Option angegangen/umgesetzt werden.



c) Vorgabe eines Kataloges mit bau- und anlagentechnischen Maßnahmen, die zur Einhaltung der EnEV- Anforderungen führen In Anlehnung an die vom Fraunhofer-Institut für Bauphysik erarbeitete Studie »EnEV easy« [21] könnten erhebliche Vereinfachung der energetischen Nachweise für Gebäude vorgesehen werden. Die Grundlage für die Untersuchungen im Rahmen dieser Studie bildete ein Datenpool aus typischen Wohngebäuden, die nach Einfamilien-, Reihen- und Mehrfamilienhäusern differenziert wurden. Den definierten Gebäudegruppen wurden zehn marktgängige Anlagensysteme zugeordnet. Die beispielhaften Anlagentechniken umfassen den Einsatz von Brennwertkesseln mit Solarkollektoren, Biomassekesseln, die verschiedenen Arten von Luft-, Wasser- und Sole-Wärmepumpen, Nah- und Fernwärme sowie in Ergänzung dazu die kontrollierte Wohnungslüftung mit Wärmerückgewinnung. Für alle diese Anlagentechniken existiert eine übersichtliche Tabelle mit Anforderungen an die Mindest-Wärmedurchlasskoeffizienten (U-Werte) von Dächern, Wänden, Kellerdecken, Fenstern und Türen für Einfamilienhäuser, Doppelhaushälften, Reihenmittelhäuser und Mehrfamilienhäuser. Werden diese beim Bauantrag nachgewiesen, gelten die Forderungen der EnEV und des EEWärmeG (Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz) als erfüllt und es sind keine weiteren Berechnungen erforderlich. Eine derart vereinfachte alternative Nachweismethode »EnEV easy« könnte in die anstehende Fortschreibung der EnEV einfließen und so zu einem Abbau der bürokratischen Lasten, besonders im Kleinhausbau, sowie zur Steigerung der Akzeptanz in der Praxis führen. Um „auf der sicheren Seite“ zu liegen, führt »EnEV easy« für das Anforderungsniveau der EnEV 2009 teilweise zu recht hohen Anforderungen hinsichtlich des baulichen Wärmeschutzes. Mit der vorgeschlagenen Änderung der Nebenanforderung (H T ') kann diese Situation entschärft werden.



BMVBS-Online-Publikation 05/2012



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit 3



Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bei Wohngebäuden



3.1



Anforderungsmodell



28



Unter Berücksichtigung der in Kapitel 2.1.2 diskutierten möglichen Anforderungsmodelle für die EnEV 2012 und insbesondere unter Berücksichtigung des Umstandes, dass wie in der EnEV 2009 zwei Nachweisverfahren zur Anwendung kommen sollen, wird eine Fortschreibung der bisherigen Referenzausführung, d. h. die Vorgabe einer umfassenden Referenz wie in der EnEV 2009 favorisiert. Mit der Maßgabe eine mögliche Verbesserung des Anforderungsniveaus in der Größenordnung von 30% zu erreichen, werden im Rahmen der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen folgende Verbesserungsmaßnahmen untersucht: −



erhöhter baulicher Wärmeschutz (in zwei Varianten),



−



Einsatz einer Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung,



−



Kombinationen der beiden Maßnahmen.



Bezüglich der Festlegung der Referenzausführung gilt, wie auch schon im Rahmen der EnEV 2009, verschiedene Kriterien zu berücksichtigen. •



Verschärfung des Anforderungsniveaus der EnEV 2009 Die wesentliche Vorgabe hinsichtlich der Festlegung von Referenzen für Bau- und Anlagenausführung ist, dass gegenüber den Anforderungen der EnEV 2009 Verschärfungen um bis zu 30% vorzusehen sind. Die Prüfung dieses Kriteriums erfolgt auf der Basis des berechneten Primärenergiebedarfs.



•



Wirtschaftlich vertretbares Anforderungsniveau durch Einsatz marktgängiger Materialien und Techniken Grundlage der Verordnung bildet das Energieeinsparungsgesetz [2]. Auf der Basis dieses Gesetzes ist der Verordnungsgeber ermächtigt, Anforderungen zu formulieren, die eine Reduktion des Energiebedarfs von Gebäuden zum Ziel haben. Das Gesetz fordert, dass die Maßnahmen, die zur Verminderung des Energieeinsatzes ergriffen werden müssen, dem Wirtschaftlichkeitsgebot unterliegen. Hierdurch soll sichergestellt sein, dass die Maßnahmen wirtschaftlich rentabel sind. Als Folgerung einer entsprechenden Wirtschaftlichkeit kann auch die Verfügbarkeit der einzusetzenden Materialien und Techniken vorausgesetzt werden. Weiterhin wird sichergestellt, dass der Einsatz und die Verarbeitung von Baumaterialien und anlagentechnischen Komponenten in der Praxis leicht umsetzbar sind.



•



Optimierungspotenziale durch gute Planung und Einsatz verbesserter Materialien und Techniken Mit dem vorgegebenen Niveau der Referenz-Bauausführung und der ReferenzAnlagentechnik soll die Möglichkeit gegeben sein, Verbesserungen der energetischen Effizienz durch erhöhten planerischen Aufwand, wie z.B. detaillierte Betrachtung der Wärmebrückeneffekte, Ermittlung genauer Rohrleitungslängen oder Reduktion der Druckverluste in Lüftungskanälen, erkennbar zu machen. Weiterhin sollen bauliche und anlagentechnische Maßnahmen, die Verbesserungen gegenüber den Referenzausführungen darstellen, im Nachweisverfahren quantifizierbar sein.



•



Kompatibel mit Berechnungsverfahren in DIN V 4108-6, DIN V 4701-10 und DIN V 18599 Die Formulierung der Referenzen für Bau- und Anlagenausführung muss mit den Berechnungsverfahren der DIN V 4108-6, DIN V 4701-10 und DIN V 18599 abgestimmt sein. Eine eindeutige Zuordnung von Systemen und Eingangsdaten in die Berechnung ist erforderlich.
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Anforderungen der EnEV 2012



3.2.1



Jahres-Primärenergiebedarf



Ausgehend von der Ausführung der energetischen Qualität eines Gebäudes nach EnEV 2009 werden mit den nachstehend angegebenen abweichenden Ausführungen des baulichen Wärmeschutzes (reduzierte U-Werte) und Vorgabe einer Lüftungstechnik mit Wärmerückgewinnung Untersuchungen durchgeführt: ‐



Referenz 2012 - WLA AC 60%: wie Referenz EnEV 2009 jedoch Wohnungslüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung AC-Ventilator, Wärmebereitstellungsgrad 60%



‐



Referenz 2012 - WLA AC 80%: wie Referenz EnEV 2009 jedoch Wohnungslüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung AC-Ventilator, Wärmebereitstellungsgrad 80%



‐



Referenz 2012 – Hülle A: wie Referenz EnEV 2009 jedoch U Fenster =0,95 W/(m²K)/g=0,6, U Kellerdecke = U Bodenplatte =0,30 W/(m²K)



‐



Referenz 2012 – Hülle B: wie Referenz EnEV 2009 jedoch U Außenwand =0,24 W/(m²K), U Fenster =0,95 W/(m²K)/g=0,6, U Dach = U Geschossdecke =0,16 W/(m²K), U Kellerdecke = U Bodenplatte =0,30 W/(m²K)



‐



Referenz 2012 – Hülle B + AC 60%: wie Referenz EnEV 2009 jedoch U Außenwand =0,24 W/(m²K), U Fenster =0,95 W/(m²K)/g=0,6, U Dach = U Geschossdecke =0,16 W/(m²K), U Kellerdecke = U Bodenplatte =0,30 W/(m²K), Wohnungslüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung AC-Ventilator, Wärmebereitstellungsgrad 60%



‐



Referenz 2012 – Hülle B + AC 80%: wie Referenz EnEV 2009 jedoch U Außenwand =0,24 W/(m²K), U Fenster =0,95 W/(m²K)/g=0,6, U Dach = U Geschossdecke =0,16 W/(m²K), U Kellerdecke = U Bodenplatte =0,30 W/(m²K), Wohnungslüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung AC-Ventilator, Wärmebereitstellungsgrad 80%



Die Quantifizierung einzelner Varianten kann den Tabellenblättern im Anhang entnommen werden.



3.2.2



Zusatzanforderung (Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz)



Die Festlegung der Art der Nebenanforderungen ist in Kapitel 3.3 umfassend diskutiert. Im Weiteren wird zunächst von dem Ansatz H T ' max = 1,3 * H T ' ref ausgegangen.



3.3



Wirtschaftlichkeitsberechnungen



Nachfolgend werden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen für die zuvor genannten Modifikationen der Referenzausführung im Rahmen der EnEV 2012 (Jahres-Primärenergiebedarf und spezifischer Transmissionswärmeverlust) angestellt. Die energetischen Bewertungen erfolgen auf Basis der Normen DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10. Diese Berechnungsverfahren sind derzeit allgemein bekannt und nachvollziehbar und bilden somit eine gute Grundlage für die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Ausführungen zur weiteren Verwendung der DIN V 4108-6 / DIN V 4701-10 enthält Abschnitt 2.4.1. Der „Vergleichsmaßstab“ der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist das Anforderungsniveau der EnEV 2009. Es werden 14 Gebäude aus dem Bericht „Entwicklung einer Datenbank mit Modellgebäuden für energiebezogene Untersuchungen, insbesondere der Wirtschaftlichkeit“ des Zentrum für Umweltbewusstes Bau-
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en e.V. / ZUB, Kassel betrachtet. Eine umfassende Gebäudebeschreibung ist dem Forschungsbericht (SF – 10.08.17.7-09.27) zu entnehmen.



3.3.1



Bautechnische Randbedingungen



Die Berechnung des Jahres-Heizwärmebedarfs für den Fall „EnEV 2009“ erfolgt unter nachstehenden Randbedingungen: •



Schwere Bauweise



•



Umrechnung Brutto-/Nettovolumen entsprechend der Gebäudegröße



3.3.2



Vorgehensweise bei der Berechnung der Vergleichswerte



Für die Untersuchungen im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird folgende Vorgehensweise gewählt: Referenz 2009 Die Randbedingungen für den Vergleichsfall Referenz 2009 ergeben sich direkt aus den Referenzvorgaben. Dabei sind die baulichen Kennwerte sowie die Konfiguration der Analgentechnik gemäß der Referenz der EnEV 2009 ausgeführt. Referenz 2012 - WLA AC 60% | - WLA DC 80% Bei den ersten beiden Vergleichsfällen wird unter Beibehaltung des baulichen Wärmeschutzes (Hülle = Referenz 2009) die gemäß Referenzausführung EnEV 2009 eingesetzte Abluftanlage durch eine Zu/Abluftanlage ersetzt, wobei zwei Systeme gegenübergestellt sind, d.h. Wärmebereitstellungsgrad mind. 60% mit AC-Ventilatoren sowie Wärmebereitstellungsgrad mind. 80% mit DC-Ventilatoren. Referenz 2012 – Hülle A In der dritten Variante wird der bauliche Wärmeschutz gegenüber der Referenz EnEV 2009 für die Bauteile Fenster und Kellerdecke / Bodenplatte verändert. Referenz 2012 – Hülle B In der dritten Variante wird der bauliche Wärmeschutz gegenüber der Referenz EnEV 2009 für die Bauteile Außenwand, Fenster, Dach / oberste Geschossdecke / Flachdach und Kellerdecke / Bodenplatte verändert. Referenz 2012 – Hülle B + AC 60% | - Hülle B + DC 80% Die anschließenden zwei Vergleichsfälle enthalten bezüglich der Lüftungstechnik die Ausführungen der Varianten 1 und 2, d.h. Zu-/Abluftanlage in den oben genannten zwei Ausführungen. Darüber hinaus wird der bauliche Wärmeschutz gemäß dem Fall Hülle B angesetzt.



Nebenanforderung 2012 Die Nebenanforderung wird über den spezifischen Transmissionswärmetransferkoeffizienten H T ' max bestimmt, welcher gemäß EnEV 2009 als tabellierter Wert abhängig vom Gebäudetyp vorliegt. Für die Referenz 2012 wird vorgeschlagen, den Anforderungswerte rechnerisch zu bestimmen, d.h. aus dem sich für das Referenzgebäude ergebenden Rechenwert zuzüglich 30%, woraus sich die Berechnungsformel H T ' max = 1,3 * H T ' ref ergibt. Die Einhaltung der Nebenanforderung ist in den Tabellen mit der Ergebnisdarstellung jeweils für den unveränderten baulichen Wärmeschutz und den verbesserten sowie bezogen auf den Anforderungswert EnEV 2009 sowie EnEV 2012 dargestellt.
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Verfahren zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit



Die für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines verschärften Anforderungsniveau zu verwendende Berechnungsmethode ist mit dem Auftraggeber abgestimmt und kommt im Rahmen der vorliegenden Untersuchung ausschließlich zur Anwendung. Sie basiert auf der Amortisationsmethode, wobei Energiepreise von 0,075 Euro/kWh für Heizöl (inkl. Steuer), 0,045 Euro/kWh für Pellets (inkl. Steuer) und 0,22 Euro/kWh für Strom (Normaltarif, inkl. Steuer) zugrunde gelegt werden. Als Grundlage für die Annahmen über zu erwartende Energiepreissteigerungen werden die Energieszenarien für ein Energiekonzept der Bundesregierung herangezogen, das im August 2010 veröffentlicht wurde. In der Studie wurde als Basispreis für einen Liter leichten Heizöls für das Jahr 2008 ein Wert von 77,1 €Cent ermittelt. Das entspricht einem Preis von 7,7 €Cent pro kWh (H i ). Für fossiles Gas wird demgegenüber ein Preis von 7,1 €Cent pro kWh ausgewiesen. Vereinfachend wird auf dieser Basis für die folgenden Berechnungen ein aktueller Preis für fossilen Brennstoff in Höhe von 7,5 €Cent/kWh angesetzt. Im Referenzszenario wird eine Steigerung der Brennstoffpreise für Haushalte um real 0,5 % p.a. in den Jahren 2008-2020, um 1,8 % p.a. in den Jahren 2020-2030 und von 1,6 % p.a. in den Jahren 2030-2050 angenommen, mit einem Durchschnittswert von 2008 bis 2050 von 1,3% p.a. Alle übrigen Szenarien gehen von einer Steigerung der Brennstoffpreise real für Haushalte um 0,5 % p.a. in den Jahren 20082020, um 2,0 % p.a. in den Jahren 2020-2030 und von 1,7 % p.a. in den Jahren 2030-2050 aus. Diese Annahmen entsprechen den Randbedingungen des Energiekonzepts der Bundesregierung. Für die Brennstoffpreise für Haushaltskunden ergibt sich daraus zwischen 2008 und 2050 eine durchschnittliche reale Preissteigerungsrate von 1,4 %. Dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die Annahmen zur Preisentwicklung aus dem Referenzszenario zugrunde gelegt und zwar in der Form, dass die prognostizierte geringe Dynamik der Jahre 2008 bis 2020 als unterer Preispfad für den gesamten Betrachtungszeitraum von 40 Jahren angesetzt wird, der Durchschnittswert aus dem Referenzszenario als mittlerer Preispfad, sowie die prognostizierte hohe Preissteigerung aus den Zeitabschnitten von 2020 bis 2030 sowie von 2020 bis 2030 gemittelt als oberer Preispfad. Es werden somit jährliche Preissteigerungsraten von 0,5 %, von 1,3 % sowie 1,7 % (alternativ 0 und 1 %) berücksichtigt. Als Zinssatz für ein Hypothekendarlehen werden hier 4,5% angesetzt; bei einer Inflationsrate von 1% ergibt sich daraus ein Realzins von (gerundet) 3,5% (alternativ 2 und 5 %). Die Berechnung der dynamischen Amortisationszeiten berücksichtigt die Energiepreissteigerung und die Kapitalverzinsung. Es wird folgendes Verfahren verwendet [5], [19]: n



=



(ln [j q ( i/q - 1) + 1]) / ln (i/q)



j



=



Investitionsmehrkosten / jährliche Heizkostenersparnis (statische Amortisationszeit; die jährliche Heizkostenersparnis ergibt sich als Produkt aus der eingesparten Brennstoffmenge multipliziert mit dem Energiepreis)



i



=



1 + Pv / 100 Pv



q



=



Preissteigerung der Energie in %



1 + p / 100 p



Zinssatz in %



Die so ermittelte Amortisationszeit ist eine aussagefähige Größe, wenn sie kleiner ist als die die rechnerische Nutzungsdauer der betrachteten energetisch relevanten Komponenten. Diese rechnerische Nutzungsdauer nimmt unterschiedliche Werte zwischen 15 und 30 Jahren ein [20]. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wird eine Amortisationszeit von 20 Jahren als wirtschaftlich vertretbar angenommen.
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Im Vergleich zu anderen Vorgehensweisen werden in der vorstehend beschriebenen, in der Tradition früherer Verordnungsgebungsverfahren stehenden Methodik bestimmte Einflüsse nicht oder nicht vollständig berücksichtigt, dies sind insbesondere: •



Restwerte der Investition am Ende der Amortisationszeit,



•



spätere Aufwendungen für Rückbau und Entsorgung



•



notwendige Re-Investitionen, soweit sie nicht eindeutig innerhalb der Betrachtungszeit auftreten.



Insbesondere bei langlebigen Investitionen kann sich nach anderen Methoden u. U. eine günstigere Aussage zur Wirtschaftlichkeit, besonders unter Berücksichtigung von Restwerten ergeben.



3.4



Kosten



Die den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zugrunde gelegten Kosten von Außenbauteilen basieren auf aktualisierten Daten aus dem Forschungsbericht [6]. In Tabelle 14 sind die Kosten der verwendeten Konstruktionen aufgeführt. Diese Kosten(differenzen) sind in den Ergebniszusammenstellungen in Anhang C je Gebäude dokumentiert. Die Mehrkosten der Zu-/Abluftanlage gegenüber der Abluftanlage werden auf Basis eigener Kostenermittlungen wie folgt angesetzt. EFH, DHH, RHM: •



Wärmebereitstellungsgrad 60 %; AC-Ventilator: 22 €/m²(A N )



•



Wärmebereitstellungsgrad 80 %; DC-Ventilator: 28 €/m²(A N )



MFH: •



Wärmebereitstellungsgrad 60 %; AC-Ventilator: 26 €/m²(A N )



•



Wärmebereitstellungsgrad 80 %; DC-Ventilator: 31 €/m²(A N )



Die Wartungskosten werden für die Abluftanlage mit 1,6 %, für die Zu-/Abluftanlage mit 1,8 % angesetzt [20]. Alle Angaben sind Brutto-Preise.
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Tabelle 14: Zusammenstellung der zugrunde gelegten Bauteilkosten. Bauteilkosten Außenwand (Wärmedämmverbundsystem) U-Wert Bauteilkosten



[W/(m2K)]



0,6



0,53



0,42



0,35



0,3



0,28



0,26



0,23



0,21



0,19



0,17



0,15



[€/m2]



149



152



156



158



160



162



164



168



172



177



183



190



Bauteilkosten Schrägdach/Kehlbalkendecke U-Wert Bauteilkosten



[W/(m2K)]



0,37



0,31



0,27



0,24



0,21



0,2



0,19



0,18



0,17



0,12



[€/m2]



125



130



135



141



149



152



155



159



163



191



[W/(m2K)]



0,57



0,44



0,36



0,31



0,27



0,23



0,21



0,2



0,19



0,12



[€/m2]



177



180



183



186



189



195



199



201



204



232



Bauteilkosten Flachdach U-Wert Bauteilkosten



Bauteilkosten oberste Geschossdecke U-Wert Bauteilkosten



[W/(m2K)]



0,68



0,51



0,41



0,34



0,29



0,25



0,22



0,2



0,18



0,12



[€/m2]



137



139



141



144



148



154



159



164



169



190



Bauteilkosten Kellerdecke / erdreichberührte Bauteile U-Wert Bauteilkosten



[W/(m2K)]



0,75



0,55



0,49



0,43



0,39



0,36



0,35



0,33



0,3



0,28



0,26



0,2



[€/m2]



108



111



114



116



118



120



121



122



125



127



130



142



Bauteilkosten Fenster U-Wert Bauteilkosten



3.5



[W/(m2K)]



1,9



1,6



1,3



1,1



0,95



0,8



[€/m2]



230



234



251



274



301



336



Ergebnisdarstellung



Die Berechnungsergebnisse sind in Datenblättern in Anhang C aufgeführt. Zur Untersuchung des Anforderungsniveaus der Primärenergieanforderungen werden neben dem Vergleichsfall Referenz 2009 insgesamt folgende Varianten betrachtet: •



Variante 1: Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung; Wärmebereitstellungsgrad 60 %; ACVentilator



•



Variante 2: Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung; Wärmebereitstellungsgrad 80 %; DCVentilator



•



Variante 3 a): punktuell verbesserter baulicher Wärmeschutz (Hülle A)



•



Variante 3 b) insgesamt verbesserter baulicher Wärmeschutz (Hülle B)



•



Variante 4: Variante 1 kombiniert mit Variante 3 b



•



Variante 5: Variante 2 kombiniert mit Variante 3 b



Die Ergebnistabellen sind in Anhang C je Gebäude aufgeführt, vorangestellt ist eine Zusammenfassung der wesentlichen Kennwerte und Ergebnisse aller betrachteten Gebäude. Die Ergebnisblätter zeigen jeweils die energetischen und wirtschaftlichen Randbedingungen und Ergebnisse für die Varianten EnEV 2009 und 2012. Die prozentuale Veränderung der Werte ist ebenfalls angegeben. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen erfolgen auf Basis der bereits definierten Investitionsmehrkosten. Die Amortisationszeiten sind für die zuvor geschilderten unterschiedlichen Preissteigerungen angegeben.
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Neben den jeweiligen geometrischen Angaben (Gebäudenutzfläche A N ) sind in den Tabellen die Maximalwerte des Primärenergiebedarfs gemäß EnEV 2009 und die wesentlichen Randbedingungen hinsichtlich der betrachteten Referenzausführung dargestellt. In den Tabellen aufgeführt sind •



die Randbedingungen zum baulichen Wärmeschutz, der energetischen Qualität der Gebäudehülle und eine Ermittlung der Investitions- und Wartungskosten der baulichen und anlagentechnischen Maßnahmen (Merkmale und Kosten);



•



eine Dokumentation der energetischen Kennwerte, d.h. spezifischer auf die Hüllfläche bezogener Transmissionswärmetransferkoeffizient, Nutzenergie Heizung und Trinkwarmwasser, Endenergie für Wärme und Hilfsenergie sowie resultierender Primärenergiebedarf der betrachteten Gebäudevariante (Energiekennwerte);



•



eine Analyse des für die Referenz 2012 vorgeschlagenen Anforderungswertes für die Nebenanforderung H T ', wobei die für die Varianten berechneten Kennwerte den zwei möglichen Szenarien (Hülle = Referenz 2009 und verbesserte Hülle) gegenübergestellt werden sowie die Anforderungswerte 2009 und 2012 (Nebenanforderung 2012);



•



die Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit, welche sich auf die Differenz der berechneten Energiekosten und die ermittelten Investitions- und Wartungskosten beziehen und für verschiedene Randbedingungen für Preissteigerung und Zinssatz aufgeführt sind (Wirtschaftlichkeit).



3.6



Auswertungen und Schlussfolgerungen



3.6.1



Auswertungen zur Primärenergieanforderung



In Tabelle 15 sind die Amortisationszeiten für alle Berechnungsfälle zur Untersuchung der Primärenergieanforderung zusammengestellt, Tabelle 16 enthält die Deckungsfehlbeträge. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, dass eine angestrebte Einhaltung einer Amortisationszeit von 20 Jahren bei keiner der Varianten erfüllt ist. Die Deckungsfehlbeträge zur Erreichung des Kriteriums werden ausgewiesen und betragen bei einer angestrebten Primärenergiereduktion von rd. 30% (s. Variante „Hülle B und WLA DC 80%) zwischen 31 und 42 €/m² (Bezug A N ). Die Variante des punktuell verbesserten baulichen Wärmeschutzes führt zu einer durchschnittlichen Absenkung des Jahres-Primärenergiebedarfs von rd. 7% (Tabelle 17), der Deckungsfehlbetrag liegt im Mittel für alle Gebäude bei 4,22 €/m². Die Absenkungen der Primär- und Endenergiebedarfe gemäß Randbedingungen Referenz 2012 gegenüber 2009 sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 für alle Berechnungsvarianten dargestellt. Es ergeben sich für die Primärenergie je nach betrachteter Variante Mittelwerte von -4 bis -30%, bei der Endenergie Wärme (keine Änderungen bei Endenergie Hilfsenergie) liegen die Mittelwerte zwischen -5 und -41%. Die jeweils kleinsten Beträge treten bei der Variante auf, bei der nur der Wärmeschutz der Hülle punktuell verbessert wird (Hülle A), die jeweils größten Beträge resultieren bei der Kombination verbesserter Wärmeschutz und Zu-/Abluftanlage mit Wärmebereitstellungsgrad 80% und DC-Ventilatoren. In Bild 2 sind die Berechnungsergebnisse für die Primärenergie und in Bild 3 diejenigen für die Endenergie grafisch dargestellt.
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Tabelle 15: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur Wirtschaftlichkeit für die betrachteten Varianten (2 Ausführungen Hülle, 3 Ausführungen WLA): Amortisationszeiten (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%). Gebäudetyp Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Hülle Ref. 2009 Ref. 2009 Hülle A Hülle B Hülle B WLA AC 60% DC 80% Ref. 2009 Ref. 2009 AC 60%



Hülle B DC 80%



EFH Bungalow



> 100 a



> 100 a



39,0 a



76,0 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



115,6 a



65,5 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



46,5 a



67,9 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



50,6 a



70,1 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



48,8 a



73,1 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



> 100 a



49,1 a



59,2 a



> 100 a



> 100 a



EFH groß



> 100 a



> 100 a



48,1 a



60,0 a



> 100 a



> 100 a



EFH klein mit Keller



> 100 a



> 100 a



46,1 a



62,9 a



> 100 a



> 100 a



EFH klein



> 100 a



> 100 a



43,8 a



65,4 a



> 100 a



> 100 a



MFH groß



> 100 a



> 100 a



50,0 a



58,3 a



> 100 a



> 100 a



MFH klein



> 100 a



> 100 a



50,9 a



67,6 a



> 100 a



> 100 a



Reihenmittelhaus mit Keller



> 100 a



> 100 a



55,4 a



77,9 a



> 100 a



> 100 a



Reihenmittelhaus



> 100 a



> 100 a



57,7 a



85,4 a



> 100 a



> 100 a



Singleapartments



> 100 a



> 100 a



54,5 a



65,0 a



> 100 a



> 100 a



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller
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Tabelle 16: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur Wirtschaftlichkeit für die betrachteten Varianten (2 Ausführungen Hülle, 3 Ausführungen WLA): Deckungsfehlbetrag bei maximaler Amortisationszeit von 20 a (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%). Gebäudetyp Deckungsfehlbetrag (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Hülle Ref. 2009 Ref. 2009 Hülle A Hülle B Hülle B WLA AC 60% DC 80% Ref. 2009 Ref. 2009 AC 60%



Hülle B DC 80%



EFH Bungalow



19,90 €/m²



24,60 €/m²



4,70 €/m²



17,20 €/m²



37,10 €/m²



41,80 €/m²



19,90 €/m²



24,60 €/m²



4,80 €/m²



8,30 €/m²



28,20 €/m²



32,90 €/m²



19,80 €/m²



24,50 €/m²



3,80 €/m²



10,80 €/m²



30,60 €/m²



35,30 €/m²



20,60 €/m²



25,50 €/m²



3,30 €/m²



7,80 €/m²



28,40 €/m²



33,30 €/m²



19,70 €/m²



24,40 €/m²



3,90 €/m²



11,10 €/m²



30,80 €/m²



35,50 €/m²



19,90 €/m²



24,60 €/m²



4,00 €/m²



7,90 €/m²



27,70 €/m²



32,50 €/m²



EFH groß



19,80 €/m²



24,50 €/m²



4,60 €/m²



9,90 €/m²



29,70 €/m²



34,40 €/m²



EFH klein mit Keller



19,90 €/m²



24,60 €/m²



4,30 €/m²



9,30 €/m²



29,20 €/m²



33,90 €/m²



EFH klein



19,80 €/m²



24,40 €/m²



4,90 €/m²



12,80 €/m²



32,50 €/m²



37,20 €/m²



MFH groß



25,30 €/m²



29,00 €/m²



3,70 €/m²



7,00 €/m²



32,30 €/m²



36,00 €/m²



MFH klein



24,90 €/m²



28,50 €/m²



4,90 €/m²



9,10 €/m²



34,00 €/m²



37,60 €/m²



Reihenmittelhaus mit Keller



19,80 €/m²



24,50 €/m²



2,80 €/m²



6,20 €/m²



26,00 €/m²



30,70 €/m²



Reihenmittelhaus



19,70 €/m²



24,40 €/m²



3,20 €/m²



7,80 €/m²



27,50 €/m²



32,20 €/m²



Singleapartments



25,00 €/m²



28,60 €/m²



6,20 €/m²



9,60 €/m²



34,60 €/m²



38,20 €/m²



Mittelwert



21,00 €/m²



25,48 €/m²



4,22 €/m²



9,63 €/m²



30,61 €/m²



35,11 €/m²



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller
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Tabelle 17: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur energetischen Bewertung für die betrachteten Varianten (2 Ausführungen Hülle, 3 Ausführungen WLA): Änderung Primärenergie gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009. Gebäudetyp Primärenergie Q p Hülle Ref. 2009 Ref. 2009 WLA AC 60% DC 80% EFH Bungalow



Hülle A Ref. 2009



Hülle B Ref. 2009



Hülle B AC 60%



Hülle B DC 80%



-9%



-11%



-7%



-12%



-21%



-23%



-14%



-18%



-4%



-10%



-24%



-29%



-12%



-16%



-6%



-11%



-23%



-27%



-15%



-19%



-6%



-10%



-25%



-30%



-13%



-17%



-6%



-11%



-24%



-29%



-14%



-19%



-7%



-11%



-26%



-30%



EFH groß



-13%



-17%



-7%



-12%



-25%



-30%



EFH klein mit Keller



-13%



-17%



-7%



-11%



-24%



-28%



EFH klein



-11%



-14%



-7%



-12%



-23%



-27%



MFH groß



-15%



-20%



-7%



-11%



-26%



-31%



MFH klein



-15%



-20%



-9%



-12%



-28%



-32%



Reihenmittelhaus mit Keller



-18%



-24%



-5%



-9%



-27%



-33%



Reihenmittelhaus



-17%



-22%



-5%



-9%



-26%



-32%



Singleapartments



-16%



-21%



-11%



-14%



-30%



-35%



Mittelwert



-14%



-18%



-7%



-11%



-25%



-30%



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller
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Tabelle 18: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur energetischen Bewertung für die betrachteten Varianten (2 Ausführungen Hülle, 3 Ausführungen WLA): Änderung Endenergie Wärme gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009. Gebäudetyp Endenergie Q f,Wärme Hülle Ref. 2009 Ref. 2009 WLA AC 60% DC 80% EFH Bungalow



Hülle A Ref. 2009



Hülle B Ref. 2009



Hülle B AC 60%



Hülle B DC 80%



-11%



-15%



-7%



-13%



-23%



-27%



-17%



-23%



-5%



-11%



-29%



-35%



-15%



-21%



-6%



-12%



-28%



-33%



-18%



-25%



-7%



-11%



-30%



-36%



-16%



-22%



-7%



-12%



-29%



-34%



-18%



-24%



-8%



-12%



-30%



-36%



EFH groß



-16%



-22%



-8%



-13%



-29%



-35%



EFH klein mit Keller



-16%



-22%



-8%



-12%



-28%



-33%



EFH klein



-14%



-18%



-8%



-13%



-27%



-32%



MFH groß



-19%



-25%



-7%



-11%



-30%



-36%



MFH klein



-19%



-26%



-9%



-13%



-32%



-39%



Reihenmittelhaus mit Keller



-23%



-31%



-6%



-10%



-33%



-41%



Reihenmittelhaus



-21%



-29%



-6%



-10%



-32%



-39%



Singleapartments



-20%



-27%



-11%



-15%



-35%



-41%



Mittelwert



-17%



-23%



-7%



-12%



-30%



-36%



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller
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Primärenergie Qp Ref. 2009 AC 60%



EFH Bungalow



Primärenergie Qp Ref. 2009 DC 80% Primärenergie Qp verbessert A Ref. 2009 Primärenergie Qp verbessert B Ref. 2009 Primärenergie Qp verbessert B AC 60% Primärenergie Qp verbessert B DC 80%



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller EFH groß EFH klein mit Keller EFH klein MFH groß MFH klein Reihenmittelhaus mit Keller Reihenmittelhaus Singleapartments -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10%



-5%



+0%



Bild 2: Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse für die betrachteten Varianten der Wohngebäude. Änderung Primärenergie gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009 (Werte aus Tabelle 17).



Endenergie Qf Ref. 2009 AC 60% Endenergie Qf Ref. 2009 DC 80% Endenergie Qf verbessert A Ref. 2009 Endenergie Qf verbessert B Ref. 2009 Endenergie Qf verbessert B AC 60% Endenergie Qf verbessert B DC 80%



EFH Bungalow Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller EFH groß EFH klein mit Keller EFH klein MFH groß MFH klein Reihenmittelhaus mit Keller Reihenmittelhaus Singleapartments -45% -40% -35% -30% -25% -20% -15% -10%



-5%



+0%



Bild 3: Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse für die betrachteten Varianten der Wohngebäude. Änderung Endenergie gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009 (Werte aus Tabelle 18).
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Auswertungen zur Nebenanforderung



Die Auswertungen zur Höhe und zur Wirtschaftlichkeit der Nebenanforderung sind in den folgenden Tabellen wiedergegeben. Dabei ist der Anforderungswert für den Transmissionswärmeverlustkoeffizienten H T,max ' für die Referenz 2009 einmal nach der Methodik der EnEV 2009, Anlage 1, dargestellt, aber auch nach der neuen Methodik, d.h. H T,max ' = 1,3 · H T,Referenz ', wobei der Anforderungswert aus dem Berechnungswert gemäß Referenzausführung resultiert. Die der Berechnung zugrunde liegenden Beispielgebäude sind für die Wirtschaftlichkeitsberechnungen so ausgeführt, dass sich über die Bauteile der Gebäudehülle ein H T,vorh ' ergibt, welches annähernd dem Anforderungswert entspricht. Für die Anlagentechnik wird ein Holzpelletkessel hinterlegt. Es zeigt sich, dass aufgrund der geänderten Methodik (H T,max ' = 1,3 · H T,Referenz ') mit den Referenzwerten der EnEV 2009 - bezogen auf den Anforderungswert EnEV 2009 - im Mittel keine Veränderung des Anforderungsniveaus ergibt (die gebäudeweisen Abweichungen betragen +28 bis -30%).Der Vergleich der Werte gemäß Anforderung EnEV 2009 und neuer Methodik Referenz 2012 mit der Basis des Falls Hülle A ergibt eine Absenkung des H T '-Wertes von im Mittel 13%. Tabelle 19: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur Höhe der Nebenanforderung: Transmissionswärmeverlustkoeffizienten H T ' für die Referenz 2009 und 2012. Gebäudetyp



Referenz 2009



Referenz 2012



H T,max ' 1,3 * H T,Ref 09 ' [W/(m²K)] [W/(m²K)]



H T,vorh ' 1,3 * H T,Ref 12 ' [W/(m²K)] [W/(m²K)]



Bezug H T,max' 2009 H T,vorh ' 1,3 * H T,Ref 09 ' [W/(m²K)] [%]



1,3 * H T,Ref 12 ' [%]



EFH Bungalow



0,40



0,40



0,39



0,36



0,36



0



-9%



Doppelhaushälfte Nord mit Keller



0,45



0,45



0,45



0,42



0,42



0



-8%



Doppelhaushälfte Nord



0,45



0,47



0,45



0,43



0,43



4%



-5%



Doppelhaushälfte Süd mit Keller



0,45



0,45



0,45



0,41



0,41



0



-10%



Doppelhaushälfte Süd



0,45



0,47



0,45



0,43



0,42



4%



-5%



EFH groß mit Keller



0,50



0,48



0,50



0,43



0,43



-4%



-14%



EFH groß



0,40



0,51



0,40



0,46



0,40



28%



16%



EFH klein mit Keller



0,40



0,45



0,40



0,40



0,40



13%



1%



EFH klein



0,40



0,50



0,40



0,45



0,40



24%



12%



MFH groß



0,50



0,54



0,50



0,48



0,48



8%



-4%



MFH klein



0,65



0,54



0,65



0,47



0,47



-16%



-27%



Reihenmittelhaus mit Keller



0,65



0,46



0,65



0,41



0,41



-30%



-37%



Reihenmittelhaus



0,65



0,46



0,65



0,41



0,41



-30%



-36%



Singleapartments



0,65



0,62



0,65



0,53



0,53



-5%



-19%



Mittelwert



0,50



0,48



0,50



0,44



0,43



0%



-13%
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Die Auswertung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist in Tabelle 20 dargestellt. Es ergeben sich Amortisationszeiten von im Mittel rd. 11 Jahren. Für die Nebenanforderung resultiert in keinem der betrachteten Fälle ein Deckungsfehlbetrag. Als Basis für H T ’ Referenz,2012 ist hierbei die Variante „Hülle A“ angesetzt. Tabelle 20: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur Wirtschaftlichkeit der Nebenanforderung: Amortisationszeit und Mehr- bzw. Minderkosten. Gebäudetyp EFH Bungalow



Amortisationszeit 1 [a]



Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)]



12,39



-31



-0,24



12,03



-30



-0,12



7,51



-19



-0,12



11,96



-30



-0,13



15,89



-13



-0,08



10,49



-111



-0,27



EFH groß



sofort



0



0,00



EFH klein mit Keller



sofort



0



0,00



EFH klein



sofort



0



0,00



MFH groß



13,21



-229



-0,06



MFH klein



7,16



-324



-0,69



Reihenmittelhaus mit Keller



8,87



-186



-0,71



Reihenmittelhaus



8,98



-160



-0,83



Singleapartments



7,10



-213



-0,41



Mittelwert



10,51



-96



-0,40



Doppelhaushälfte Nord mit Keller Doppelhaushälfte Nord Doppelhaushälfte Süd mit Keller Doppelhaushälfte Süd EFH groß mit Keller



1) 2)



Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5% im ersten Jahr
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Schlussfolgerungen



Vor dem Hintergrund der nicht darstellbaren Wirtschaftlichkeit bei der vorgegebenen Untersuchungsmethodik (Amortisationszeit) und vorgegebenen Randbedingungen (Energiekosten, Energiekostensteigerung und Zinssätzen), d.h. keine Einhaltung bzw. Unterschreitung von Amortisationszeiten von 20 Jahren wird empfohlen, die Anforderungen an Wohngebäude im Rahmen einer EnEV 2012 nicht zu verschärfen. Weitergehende Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit verschärfter Anforderungen wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgeführt (s.a. Kap. 3.3.3). Die Anforderung an den Transmissionswärmeverlustkoeffizienten H T,max ' sollte mit dem Ansatz H T,max ' = 1,3 · H T,Referenz ' vorgegeben werden. Mit Beibehaltung der Referenzausführung aus der EnEV 2009 resultieren damit im Mittel praktisch keine Veränderungen gegenüber den Anforderungen der EnEV 2009 an den baulichen Wärmeschutz.



3.7



Vorschlag für die Gestaltung der Ausführung des Referenzgebäudes einer künftigen EnEV



In diesem Kapitel wird ein Vorschlag für die Gestaltung der Ausführung des Referenzgebäudes (Anlage 1, Wohngebäude) im Rahmen einer EnEV 2012 formuliert. Die Darstellung geht davon aus, dass entsprechend der vorgestellten Untersuchungsergebnisse keine Verschärfung der Referenzanforderungen vorgenommen werden soll. Weiterhin ist ein Vorschlag für die Ergänzung der Tabelle 2, Anlage 1 getroffen. Die Nummerierung der Tabellen ist zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Text der EnEV gleichlautend vorgenommen.
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Tabelle 1 Ausführung des Referenzgebäudes Referenzausführung / Wert (Maßeinheit)



Zeile



Bauteil/System



1.1



Außenwand (einschließlich Einbauten wie z. B. Rollladenkästen), Geschossdecke gegen Außenluft



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 0,28 W/(m²⋅K)



Außenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, Wände und Decken zu unbeheizten Räumen



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 0,35 W/(m²⋅K)



1.3



Dach, oberste Geschossdecke, Wände zu Abseiten



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 0,2 W/(m²⋅K)



1.4



Fenster, Fenstertüren



Wärmedurchgangskoeffizient



U w = 1,3 W/(m²⋅K)



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung



g ┴ = 0,6



Wärmedurchgangskoeffizient



U w = 1,4 W/(m²⋅K)



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung



g ┴ = 0,6



Wärmedurchgangskoeffizient



U w = 2,7 W/(m²⋅K)



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung



g ┴ = 0,64



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 1,8 W/(m²⋅K)



Wärmebrückenzuschlag



ΔU WB = 0,05 W/(m²⋅K)



1.2



1.5



1.6



1.7



Dachflächenfenster



Lichtkuppeln



Außentüren



2



Bauteile nach den Zeilen 1.1 bis 1.7



3



Luftdichtheit der Gebäudehülle



4



Sonnenschutzvorrichtung



5



Heizungsanlage



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 3)



Bemessungswert n 50 bzw. q 50



Bei Berechnung nach



• DIN V 4108-6 : 2003-06: mit Dichtheitsprüfung • DIN V 18599-2 : 2011-12: nach Kategorie I im Rahmen der Nachweise nach 2.1.1 oder 2.1.2 ist keine Sonnenschutzvorrichtung anzurechnen • Wärmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert), Heizöl EL, Aufstellung: - für Gebäude bis zu 500 m² Gebäudenutzfläche innerhalb der thermischen Hülle - für Gebäude mit mehr 500 m² Gebäudenutzfläche außerhalb der thermischen Hülle • Auslegungstemperatur 55/45 °C, zentrales Verteilsystem innerhalb BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Referenzausführung / Wert (Maßeinheit) Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 3)



6



Anlage zur Warmwasserbereitung



7



Kühlung



der wärmeübertragenden Umfassungsfläche, innen liegende Stränge und Anbindeleitungen, Standard-Leitungslängen, Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, Δp konstant), Rohrnetz hydraulisch abgeglichen, Wärmedämmung der Rohrleitungen nach Anlage 5 • Wärmeübergabe mit freien statischen Heizflächen, Anordnung an normaler Außenwand, Thermostatventile mit Proportionalbereich 1K • zentrale Warmwasserbereitung • gemeinsame Wärmebereitung mit Heizungsanlage nach Zeile 5 • bei Berechnung nach 2.1.2: • Solaranlage mit Flachkollektor zur ausschließlichen Trinkwassererwärmung entsprechend den Vorgaben nach DIN V 470110 : 2003-08 Tabelle 5.1-10 mit Speicher, indirekt beheizt (stehend), gleiche Aufstellung wie Wärmeerzeuger, - kleine Solaranlage bei A N < 500 m² (bivalenter Solarspeicher) - große Solaranlage bei A N ≥ 500 m² • Bei Berechnung nach 2.1.1: • Solaranlage mit Flachkollektor ausgelegt gemäß DIN V 185998 : 2011-12 Tabelle 15 mit Speicher, indirekt beheizt (stehend), gleiche Aufstellung wie Wärmeerzeuger • Verteilsystem innerhalb der wärmeübertragenden Umfassungsfläche, innen liegende Stränge, gemeinsame Installationswand, Standard-Leitungslängen, Wärmedämmung der Rohrleitungen nach Anlage 5, mit Zirkulation keine Kühlung



8



Lüftung



zentrale Abluftanlage • Bei Berechnung nach 2.1.1: gemäß DIN V 18599-10: 2011-12 Tabelle 4 Fußnote e) bedarfsgeführt mit geregeltem DC-Ventilator • bei Berechnung nach 2.1.2: gemäß DIN V 4701-10: 2003-08 Abschnitt 5.2.4, bedarfsgeführt mit geregeltem DC-Ventilator, Anlagenluftwechsel n A = 0,35 h-1



1.2



Höchstwerte des spezifischen, auf die wärmeübertragende Umfassungsfläche bezogenen Transmissionswärmeverlusts Der spezifische, auf die wärmeübertragende Umfassungsfläche bezogene Transmissionswärmeverlust eines zu errichtenden Wohngebäudes darf das 1,3 fache des entsprechenden Wertes für das jeweilige Referenzgebäude nicht überschreiten.



2.1.1 Der Jahres-Primärenergiebedarf Q p ist nach DIN V 18599 : 2011-12 für Wohngebäude zu ermitteln. Als Primärenergiefaktoren sind die Werte für den nicht erneuerbaren Anteil nach DIN V 18599-1 : 2011-12 zu verwenden. Dabei sind für flüssige Biomasse der Wert für den nicht erneuerbaren Anteil „Heizöl EL“ und für gasförmige Biomasse der Wert für den nicht erneuerbaren Anteil „Erdgas H“ zu verwenden. Für flüssige oder gasförmige Biomasse im Sinne des § 2 Absatz 1 Nummer 4 des Erneuerbare-Energien-Wärmegesetzes kann BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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für den nicht erneuerbaren Anteil der Wert 0,5 verwendet werden, wenn die flüssige oder gasförmige Biomasse im unmittelbaren räumlichen Zusammenhang mit dem Gebäude erzeugt wird. Satz 4 ist entsprechend auf Gebäude anzuwenden, die im räumlichen Zusammenhang zueinander stehen und unmittelbar gemeinsam mit flüssiger oder gasförmiger Biomasse im Sinne des § 2 Absatz 1 Nummer 4 des Erneuerbare-EnergienWärmegesetzes versorgt werden. Bei der Berechnung von Primärenergiefaktoren für Erzeuger mit KWKAnteilen ist die primärenergetische Gutschrift für den KWK-Strom mit dem Primärenergiefaktor für den allgemeinen Strommix nach DIN SPEC 18955-1:2011-12 Tabelle A1 zu ermitteln. Werden im Rahmen der EnEV-Bilanz weitere Stromgutschriften primärenergetisch berücksichtigt, so sind diese ebenfalls mit dem Primärenergiefaktor für den allgemeinen Strommix nach DIN SPEC 18955-1:2011-12 zu bilanzieren. Als Referenzklima ist das Klima nach DIN V 18599-1: 2011-12 Abschnitt 7.1 (Region Potsdam) zu verwenden. Bei der Berechnung des Jahres-Primärenergiebedarfs des Referenzwohngebäudes und des Wohngebäudes sind die in Tabelle 2 genannten Randbedingungen sowie die Nutzungsrandbedingungen nach DIN V 18599-10: 2011-12 Tabelle 4 zu verwenden.



Tabelle 2 Randbedingungen für die Berechnung des Jahres-Primärenergiebedarfs Zeile



Kenngröße



Randbedingungen



1



Verschattungsfaktor F S



F S = 0,9 soweit die baulichen Bedingungen nicht detailliert berücksichtigt werden.



2



Solare Wärmegewinne - Emissionsgrad der Außenfläche für Wärmestrahlung: ε = 0,8 über opake Bauteile - Strahlungsabsorptionsgrad an opaken Oberflächen: α = 0,5 für dunkle Dächer kann abweichend α = 0,8 angenommen werden. - Summand θ EMS : Klasse C Gebäudeautomation - Faktor adaptiver Betrieb f adapt : Klasse C



3



3.8



Kommentierung der Veränderungen des Referenzgebäudes Wohngebäude



Nachstehend wird mit Bezug auf „Tabelle 1 – Ausführung des Referenzgebäudes“ des vorhergehenden Kapitels auf einzelne Änderungen der Referenzbeschreibung sowie einzelne Änderungen in Kap. 1 und 2 der Anlage 1 gegenüber der EnEV 2009 eingegangen. −



Tabelle 1, Zeile 3: Luftdichtheit der Gebäudehülle; hierzu differenziert die fortgeschriebene DIN V 18599 je nach Gebäudegröße Bemessungswerte in den Kategorien n 50 bzw. q 50 . Vor diesem Hintergrund ist die Differenzierung erforderlich.



−



Tabelle 1, Zeile 5 und 6: Vorgabe der Standard-Leitungslänge gem. DIN V 18599. Das Verfahren zur Bestimmung von Standard-Leitungslängen in DIN V 18599 wurde überarbeitet und eine Korrektur über die EnEV (vgl. EnEV 2009) ist nicht mehr erforderlich.



−



Tabelle 1, Zeile 8: Die Vorgabe des Abluftsystems ist eindeutiger formuliert und verweist explizit darauf, dass der „Bonus“ in Form des um 0,05 1/h reduzierten Luftwechsels in Ansatz zu bringen ist. Damit wird der praktischen Umsetzung dieser Lüftungssystem Rechnung getragen.
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Kapitel 2, Berechnungsverfahren für Wohngebäude: Abweichend von der EnEV 2009 wird auf einen anderen Klimadatensatz verwiesen, die Region Potsdam. Hintergründe dazu sind in Kapitel 9 beschrieben. Mit der vorgeschlagenen Formulierung „Bei der Berechnung von Primärenergiefaktoren für Erzeuger mit KWK-Anteilen ist die primärenergetische Gutschrift für den KWK-Strom mit dem Primärenergiefaktor für den allgemeinen Strommix nach DIN SPEC 18955-1:2011-12 Tabelle A1 zu ermitteln. Werden im Rahmen der EnEV-Bilanz weitere Stromgutschriften primärenergetisch berücksichtigt, so sind diese ebenfalls mit dem Primärenergiefaktor für den allgemeinen Strommix nach DIN SPEC 18955-1:2011-12 zu bilanzieren.“ soll sichergestellt werden, dass eine technisch sinnvolle Bewertung des in KWK-Anlagen erzeugten Stromes erfolgt. Gleiches gilt für sonstigen Strom, der im unmittelbaren räumlichen Zusammenhang zu dem Gebäude erzeugt wird. Für die Verwendung des allgemeinen Strommixfaktors sprechen folgende Argumente:



−



•



Eine zusätzliche Stromerzeugung in einem Gebäude (z.B. durch KWK) wirkt wie ein zusätzlicher Stromverbrauch nur eine geringe Änderung bezogen auf die gesamte Stromerzeugung. Es ist nicht plausibel, warum die Stromentnahme mit einem anderen Primärenergiefaktor bilanziert werden sollte als die Einspeisung.



•



Das vorgeschlagene Verfahren ist in der Handhabung sehr einfach, es zielt auf eine einheitliche Behandlung für alle Arten von Strombedarf und –erzeugung im Rahmen der EnEV ab.



•



Im internationalen Rahmen wird die Stromerzeugung von KWK-Systemen zumindest teilweise mit einen geringeren Primärenergiefaktor gutgeschrieben als der Netzmix. Für die Gutschrift wird hier der Vergleich mit einem neuen effizienten Stromerzeugungssystem (z.B. einem modernen Gaskraftwerk) herangezogen. Die Verwendung des Faktors für den Netzmix stellt daher aus Sicht der Autoren einen ausgewogenen Kompromiss dar.



In Tabelle 2, Zeile 3 sind die Größen für den Summanden zur Berücksichtigung einer Gebäudeautomation und einen Faktor für adaptiven Betrieb nach DIN V 18599 aufgenommen. Beide Größen werden mit dem Wert 0 besetzt, was bedeutet, dass gegenüber der Auswirkung der Gebäudeautomation mit den Ansätzen der EnEV 2009 keine Veränderungen resultieren.
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Anforderungskonzept der EnEV für Nichtwohngebäude



4.1



Hauptanforderung
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Das mit der EnEV 2007 eingeführte und mit der Einführung der EnEV 2009 weiter modifizierte Referenzgebäudeverfahren sollte grundsätzlich beibehalten werden. Vorzugsweise sollte die Verschärfung der Anforderungen über die Beschreibung der Referenzausführung erfolgen und nicht über pauschale Abschläge.



4.1.1



Schwächen des Referenzgebäude-Verfahrens nach EnEV 2009



Die Überlagerung von EnEV 2012 und EEWärmeG sollte auch bei Nichtwohngebäuden Berücksichtigung finden. Bei den Wohngebäuden wurde dies bereits mit der Novelle zur EnEV 2009 annähernd 2 vorgesehen, indem die Solaranlage Bestandteil der Referenzausführung wurde. Bei der Referenzausstattung von Nichtwohngebäuden ist bislang der Einsatz regenerativer Energien nur dann vorgesehen, wenn eine zentrale Trinkwarmwassererwärmung erfolgt, was wiederum an einen erhöhten Trinkwarmwasserbedarf (> 200 Wh/(m² d)) gekoppelt wurde. Für die überwiegende Zahl von Nichtwohngebäuden ist der Einsatz von thermischen Solaranlagen wegen des geringen Warmwasserbedarfs nicht sinnvoll und daher in der Referenzbeschreibung auch nicht vorgesehen worden. Die Nutzung von Abwärme (Umweltwärme) aus raumlufttechnischen Anlagen erfüllte in der Referenzausführung nicht die Mindestvoraussetzungen nach Anlage IV EEWärmeG. Dies führte zu der aktuellen Situation, dass eine Referenzausführung nach EnEV 2009 in den meisten Fällen nicht den gesetzlichen Anforderungen des EEWärmeG genügt. Die folgenden Vorschläge zur Anpassung des Referenzgebäudes an die Anforderungen des EEWärmeG wurden bzw. werden diskutiert.



-



Lüftungsanlagen



Eine Anpassung der Referenzqualität an die Mindestvoraussetzungen nach Anlage IV EEWärmeG ist möglich, wirkt sich aber sehr unterschiedlich aus. Bei natürlich belüfteten Nichtwohngebäuden wäre der Ansatz folgenlos. Dagegen kann bei Gebäuden mit hohen Außenluftvolumenströmen (z. B. Versammlungsstätten, Laboratorien) möglicherweise sogar eine vollständig 50-%-Deckung des Wärmeenergiebedarfs erfolgen.



-



Wärmeerzeuger



Ein eindeutig zu favorisierendes Heizsystem, das für Nichtwohngebäude zu der durch das EEWärmeG geforderten Deckung mit erneuerbaren Energien führt, gleichzeitig unbeschränkt verfügbar ist und insgesamt wirtschaftlich erscheint, ist derzeit nicht erkennbar. Beispiele: Thermische Solaranlagen scheiden aus, wenn kein nennenswerter Trinkwarmwasserbedarf besteht. Es ist ungesichert, ob die geforderte Deckungsrate bei alleiniger Heizungsunterstützung technisch erzielbar und das Gesamtsystem dann wirtschaftlich ist.



2 Die Referenzausführung EnEV 2009 und die Anforderung aus dem EEWärmeG sind bezüglich der Solaranlagen nicht deckungsgleich. Das Verhältnis von solarer Aperturfläche zur beheizten Fläche gemäß EnEV 2009 folgt nach DIN V 4701-10 einer Potenzfunktion, während das EEWärmeG eine Deckung von 15 % des Wärmeenergiebedarfs oder ersatzweise die 3- bzw. 4%ige Flächenpauschale vorsieht.
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Wärmepumpenanlagen wären am ehesten geeignet, da deren Installation in den meisten Fällen realisierbar sein dürfte. Schwierigkeiten werden eher in der bei Nichtwohngebäuden eingeschränkten Realisierbarkeit von Niedertemperaturheizsystemen (Beispiel: Industriehallen, RLT-Anlagen) gesehen. Problematisch wird ebenfalls eingeschätzt, dass das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 – 5 insbesondere bei bivalenten Anlagen unausgereift erscheint 3 . Es kann derzeit nicht sicher eingeschätzt werden, ob die nach DIN V 18599 – 5 ermittelbaren Jahres-Arbeitszahlen die Voraussetzungen nach EEWärmeG Anlage III erfüllen. Nachweise zur Einhaltung der im EEWärmeG geforderten Arbeitszahlen werden weitestgehend mit VDI 4650 erstellt. Die Anforderungen des EEWärmeG sind auf diese VDI zugeschnitten. Da im (neuen) Verfahren der DIN V 18599 deutlich mehr Parameter in die Berechnung der Arbeitszahl einfließen, ergeben sich allgemein günstigere Arbeitszahlen, durch die fehlende Verfügbarkeit von Berechnungswerkzeugen, in denen diese neuen Algorithmen umgesetzt sind, ist eine detaillierte Prüfung derzeit nicht möglich. Die im EEWärmeG enthaltenen Anforderungen sind hingegen relativ unspezifisch formuliert. Wenn man im EEWärmeG geforderte Arbeitszahlen zukünftig durch eine Berechnung nach DIN V 18599 nachweisen will, dann würde dies weitere Überlegungen und möglicherweise eine Anpassung der Anforderungswerte im Gesetz erfordern. Bei biogenen Brennstoffen (fest, flüssig, gasförmig) müssen die quantitative Verfügbarkeit und mögliche Umweltfolgen bewertet werden, da deren Einsatz als Referenztechnik auch immer einen empfehlenden Charakter hat. Zudem muss bei gasförmigen biogenen Brennstoffen berücksichtigt werden, dass das EEWärmeG deren Einsatz auf KWK-Anlagen beschränkt. Hier ergeben sich Probleme hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit. Mit der vom Verordnungsgeber vorgesehenen Angleichung der Regelungen über die Verwendung der Primärenergiefaktoren für gasförmige und flüssige Biomasse an diesbezügliche Regelungen des EEWärmeG eröffnen sich allerdings auch gewisse weitere Gestaltungsspielräume insbesondere durch Verwendung von Öl-Brennwerttechnik in Verbindung mit der anteiligen Verwendung von flüssigem BioBrennstoff. KWK-Anlagen (Ersatzmaßnahme des EEWärmeG) wären aus technischer Sicht ebenfalls unabhängig vom Standort und unabhängig vom Temperaturniveau des Heizsystems zur 50-%-igen Deckung des Wärmeenergiebedarfs einsetzbar. Problematisch wird eher die Wirtschaftlichkeit gesehen. Mit dem Einsatz von BHKWs sind deutlich höhere Investitionskosten verbunden, die aufgrund der geringen zu erwartenden Volllaststundenzahl sehr lange Amortisationszeiten benötigen. Zu prüfen ist weiterhin, welche Folgen durch den massenhaften Einsatz von wärmegeführten KWK-Anlagen auf die Stromnetze entstehen können.



-



Photovoltaikanlage



Der Einsatz von Photovoltaikanlagen wäre grundsätzlich eine verhältnismäßig flexible und praktikable Alternative, mit der eine Erfüllung des EEWärmeG bereits heute möglich ist. Allerdings lässt sich das EEWärmeG nur über die Ersatzmaßnahmen §7 EEWärmeG erfüllen, wenn der JahresPrimärenergiebedarf des Referenzgebäudes durch den PV-Einsatz um 15 % unterschritten wird. Bei Aufnahme der Photovoltaik in die Referenzausführung würde der Automatismus des EEWärmeG zu einem Zirkelschluss führen, weil die Ersatzmaßnahmen zu einer 15-%-Unterschreitung des JahresPrimärenergiebedarfs der jeweils geltenden EnEV-Fassung sowie deren Nebenanforderung führen müssen. Mit Aufnahme von Photovoltaikanlagen in die Referenzausführung würde zudem eine Abwendung von der bisherigen Systematik eintreten, nach der die Verringerung des Energiebedarfs im Zusammenhang mit dem Gebäude im Vordergrund stand. Die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen ist stark von den politisch vorgegebenen Rahmenbedingungen, insbesondere der Einspeisevergütung nach EEG, abhän3 Das Verfahren, übernommen aus der europäischen Normung, wird gegenwärtig überarbeitet.
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gig. Eine Substitution wirtschaftlicher Energiesparmaßnahmen am Gebäude bzw. an den gebäudetechnischen Anlagen durch subventionierte PV-Anlagen ist volkswirtschaftlich unsinnig und sollte daher durch die EnEV nicht unterstützt werden. Sollte zukünftig der selbstverbrauchte PV-Strom nicht mehr subventioniert werden, so ist eine Anrechenbarkeit dieses Anteils im Rahmen der EnEV möglich.



-



Beleuchtung



Die Energieeinsparverordnung 2009 bezieht sich nach § 4 (1) lediglich auf eingebaute Beleuchtungssysteme. In häufig anzufindenden Betreibermodellen werden die Immobilien allerdings ohne feste Beleuchtungsanlage gebaut und vermietet. Der Mieter installiert dann bei Bezug (daher nach Erstellung des Energieausweises) die Beleuchtung, abgestimmt auf seine Nutzung und auf die von ihm festgelegte Raumaufteilung. Dies führte dazu, dass die Beleuchtung in einem erheblichen Anteil von Energieausweisen nicht betrachtet und unter Umständen darüber hinaus planerisch nicht in der Energiebilanz des Gebäudes mitberücksichtigt wurde. In der Überarbeitung der Energieeinsparverordnung sollte angestrebt werden, hier eine bessere Herangehensweise umzusetzen. Es ist dem oben genannten Umstand Rechnung zu tragen, dass weder die Nutzung, noch die Raumaufteilung, die beide einen maßgeblichen Einfluss auf den Energiebedarf für Beleuchtungszwecke haben, noch die Beleuchtungstechnik selbst bekannt sind. Es wird folgende Parametrierung zur zukünftigen Berücksichtigung vorgeschlagen: ƒ



Hauptnutzung: Profil 17; Allgemeine Aufenthaltsräume.



ƒ



Raumaufteilung: Berücksichtigung über einen mittleren Raumindex, nach Profil 17: 1,25; ggf. auf 1,5 erhöhen.



ƒ



Beleuchtungstechnik: gemäß Referenztechnik (stabförmige Leuchtstofflampen, EVG, Beleuchtungsart direkt/indirekt).



Weiterer Interpretationsspielraum entstand offenkundig bei der Frage, wie Stehleuchten zu behandeln sind. Diese konnten als nicht fest eingebaut betrachtet werden. Es wird vorgeschlagen, hier derart zu paraphrasieren, ƒ



dass geplante Stehleuchtenlösungen bei zum Zeitpunkt der Erstellung des Energieausweises bekannter Nutzung sehr wohl, so wie sie geplant sind, energetisch zu bewerten sind.



ƒ



dass bei den o. g. Investorenmodellen der oben zuvor skizzierte Weg über Nutzungsprofil 17, vorgegebenen mittleren Raumindex und Beleuchtungstechnik gemäß Referenzgebäudeverfahren zu beschreiten ist.



Auch die in Kap. 6.2 diskutierten Vorschläge zur Inbetriebnahme und zur Inspektion von Beleuchtungsanlagen sollten für den Bereich der Neubauten künftig in Betracht gezogen werden.



4.1.2



Mögliche Gestaltung der Referenzanforderungen für die EnEV 2012



Die möglichen Anpassungen der Referenzausführungen werden nachfolgend allgemein diskutiert. -



Baulicher Wärmeschutz



Mit dem weiteren Absenken der Referenz-U-Werte für opake Bauteile wird der Fensterflächenanteil bzw. der Anteil von Vorhangfassaden an der Gebäudehülle die Transmissionswärmeverluste noch stärker BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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dominieren. Der Transparenzanteil wird besonders bei höhergeschossigen Gebäuden zum entscheidenden Kriterium. Anreize für einen energieoptimierten architektonischen Gebäudeentwurf werden an dieser Stelle nicht gegeben. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wäre z. B. eine maximale Beschränkung des Fenster- bzw. Vorhangfassadenanteils für das Referenzgebäude denkbar.



-



Beleuchtung



Spielräume für energetische Verbesserungen gegenüber der Referenzausführung 2009 werden in einer nach Nutzungsarten differenzierten lichttechnischen Ausstattung von Zonen gesehen. Diese Differenzierung gemäß der Nutzungsarten der DIN V 18599-10 ist Tabelle 21 zu entnehmen, welche der Tabelle A.5 der DIN V 18599-4:2011-12 entspricht (die Nummerierung der Nutzungsprofile ist gegenüber der Normenfassung korrigiert). -



Differenzierung der Beleuchtungsart: Bei weitaus nicht allen Nutzungsarten entspricht die praxisübliche Ausstattung der Beleuchtungsart „direkt / indirekt“. In Bereichen wie Verkehrsflächen, Küchen, Hallen wird im Allgemeinen die Beleuchtungsart „direkt“ umgesetzt. Es wird daher vorgeschlagen, hierfür die Beleuchtungsart entsprechend anzupassen. Bei den Nutzungen 13 (Restaurant), 23 (Zuschauerbereich), 24 (Foyer), 25 (Bühne) und 27 (Ausstellungsräume) wird vorgeschlagen die Beleuchtungsart freizugeben. Wie bei der bereits wirksamen Handhabe bei den Nutzungsprofilen 6 und 7 (Einzelhandel/Kaufhaus), ergibt sich diese Empfehlung aus der Situation, dass in diesen Bereichen kaum Standardlösungen vorzufinden sind und die Beleuchtung in Großteilen anderen Aufgaben dient als der ausschließlichen Sicherung der Erfüllung der Sehanforderungen. Energetisch wird für die genannten Nutzungsprofile 13, 23, 24, 25 und 27 in sich von keiner Verschlechterung des Referenzniveaus ausgegangen, da bei einer „wie ist“ Bewertung sowohl energetisch günstigere „direkt“ Beleuchtungsarten als auch energetisch ungünstigere Beleuchtungsarten „indirekt“ gegenüber der bisherigen „direkt/indirekt“ Beleuchtung zum Ansatz kommen. Ergänzend sei angeführt, dass es sich bei den genannten Profilen, um Nutzungsarten mit vergleichsweisen kleinen Anteilen am gesamten Flächenbedarf handelt und die geforderten Beleuchtungsstärken und damit die installierten Leistungen eher gering sind. Im Mittel über unterschiedliche Gebäudetypen und alle Nutzungsprofile wird die Effizienzsteigerung der Differenzierung der Beleuchtungsart zu ca. 5 % abgeschätzt [23]. Da Direktleuchten im Mittel günstiger als direkt/indirekt strahlenden Leuchten sind, ist die Wirtschaftlichkeit dieser Maßnahme gegeben. Die bisher vorgegebene Beleuchtungsart „direkt/indirekt“ deckte sich, wie bereits oben dargestellt, bei zahlreichen Nutzungen nicht mit den real geplanten und ausgeführten Anlagen (z.B. in Verkehrsbereichen ist direkte Beleuchtung üblich). Damit wurden de facto in anderen Gewerken Spielräume geschaffen. Durch die vorgeschlagene Differenzierung der Beleuchtungsart würden diese damit zukünftig entfallen, bzw. müssen in den Planungen durch unter Umständen nicht wirtschaftliche Maßnahmen in anderen Gewerken kompensiert werden.



-



Differenzierung der Tageslichtnutzung: Durch eine Verschärfung der Anforderungen im Bereich der Tageslichtnutzung (nutzungsbezogene Vorgabe von Sonnen- und oder Blendschutzsystemen und tageslichtabhängiger Beleuchtungskontrolle) kann eine Effizienzsteigerung im Bereich von ca. 15 - 20% wirtschaftlich (vgl. Kapitel 5) realisiert werden. Ungleich der Differenzierung der Beleuchtungsart stellt dies eine direkte Verschärfung im Bereich der Beleuchtung dar. Es werden keine bisher praktisch genutzten Spielräume (Ausweichmöglichkeiten in der Bilanzierung) wie bei der Referenzgröße der Beleuchtungsart genommen.



Die Tabelle ist im Anhang 5 der DIN V 18599-4 enthalten und kann für die Gestaltung der lichttechnischen Ausstattung des Referenzgebäudes herangezogen werden. Der Bericht nach [23] beinhaltet eine detaillierte Betrachtung dieser Differenzierung nach Nutzungsarten. Der Anhang A.5 in DIN V 185994:2011 ist betitelt „Beispiele für die lichttechnische Ausstattung unterschiedlicher Nutzungsarten“. Die Parametrierung der Tabelle wurde seitens der Arbeitsgruppe anhand praktischer Erfahrung („BeleuchBMVBS-Online-Publikation 05/2012
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tungsart“) und entsprechender quantitativer Bewertung des Nutzens von Lichtmanagement – nur da sinnvoll, wo auch ausreichend Potentiale durch Tageslicht und Abwesenheit vorhanden sind – vorgenommen. Beim Referenzgebäudeverfahren wird generell nutzungsbezogen (DIN V 18599-10) und zonenweise vorgegangen. Dies ist aufgrund der großen Unterschiede in den Anforderungen (z.B. Wartungswerte der Beleuchtungsstärken, unterschiedliche Nutzungszeiten) im Bereich Beleuchtung quasi zwangsläufig erforderlich 4 . Die vorgeschlagene Differenzierung der Referenztechnologien in Tabelle 21 folgt derselben Methodik. Technisch lässt sich eine derartige Parametrierung, z.B. in Berechnungsprogrammen, einfach umsetzen.



-



Heizung



Da für den Wärmeerzeuger in Nichtwohngebäuden keine klar zu präferierende Lösung gesehen wird (Kap. 4.1.1), die einerseits das EEWärmeG erfüllt und die gleichzeitig wirtschaftlich und uneingeschränkt verfügbar und einsetzbar ist, werden alternative Lösungsvorschläge diskutiert. 1. Beibehaltung des Öl-Brennwertkessels unter Berücksichtigung eines noch festzulegenden biogenen Brennstoffanteils Vorteile: Das Anforderungsniveau wäre frei skalierbar. Der Erzeuger wäre universell einsetzbar. Nachteile: Mit der bereits in Kap. 4.1.1 genannten vom Verordnungsgeber vorgesehenen Angleichung der Regelungen über die Verwendung der Primärenergiefaktoren für gasförmige und flüssige Biomasse an diesbezügliche Regelungen des EEWärmeG wäre der Ansatz grundsätzlich umsetzbar, scheidet jedoch nach weiterer Prüfung aus folgenden Gründen aus: -



Kessel bzw. Brenner, die für einen 50% Bioölanteil (nach EEWärmeG) ausgelegt sind, sind derzeit (und absehbar) nicht marktgängig verfügbar.



-



Die Lagerung von Bioöl-/Heizölgemisch über einen längeren Zeitraum wird von Kesselherstellern als problematisch angesehen.



-



Die (derzeit) höheren Brennstoffkosten von Bioöl-/Heizölgemisch gegenüber Heizöl führen nicht zu einer wirtschaftlich vertretbaren Lösung.



2. Vorgabe einer primärenergetisch bewerteten Erzeugeraufwandszahl Vorteile: Gerade im Nichtwohngebäudebereich wird das EEWärmeG vorzugsweise zu multivalenten Wärmeversorgungskonzepten führen. Mit Vorgabe einer primärenergetisch bewerteten Erzeugeraufwandszahl, gegebenenfalls eingegrenzt durch eine zusätzliche endenergetische Komponente, würde man die Festlegung auf bestimmte Technologien umgehen. Das primärenergetische Anforderungsniveau wäre frei skalierbar.



4



Der Umgang mit Immobilien, die vom Betreiber ohne fest eingebaute Beleuchtungsanlage gebaut und



vermietet werden, ist in Kapitel 4.1.1. diskutiert. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Tabelle 21: Beispiele für die lichttechnische Ausstattung unterschiedlicher Nutzungsarten Nutzungsart



Lichtmanagement Nutzungsprofil Nichtwohngebäude



Beleuchtungsart



Sonnen- und oder Blendschutz



Konstantlichtstromkontrolle (X)**



Präsenzmelder X



Tageslichtabhängige Kontrolle X



1 Einzelbüro direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* Gruppenbüro (zwei bis sechs 2 direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X X Arbeitsplätze) Großraumbüro (ab sieben Ar3 direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X beitsplätze) 4 Besprechung, Sitzung, Seminar direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X X 5 Schalterhalle direkt X Einzelhandel/Kaufhaus (ohne 6 wie ist Kühlprodukte) Einzelhandel/Kaufhaus (mit 7 wie ist Kühlprodukten) 8 Klassenzimmer (Schulen) direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X X 9 Hörsaal, Auditorium direkt X X 10 Bettenzimmer direkt / indirekt X 11 Hotelzimmer direkt / indirekt X 12 Kantine direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X 13 Restaurant wie ist 14 Küchen in Nichtwohngebäuden direkt X 15 Küche — Vorbereitung, Lager direkt X WC und Sanitärräume in Nicht16 direkt X wohngebäuden 17 Sonstige Aufenthaltsräume direkt / indirekt X Nebenflächen (ohne Aufenthalts18 direkt räume) 19 Verkehrsflächen direkt X 20 Lager, Technik, Archiv direkt 21 Serverraum, Rechenzentrum direkt X 22 Werkstatt, Montage, Fertigung direkt X Zuschauerbereich (Theater und 23 wie ist Veranstaltungsbauten) Foyer (Theater und Veranstal24 wie ist tungsbauten) Bühne (Theater und Veranstal25 wie ist tungsbauten) 26 Messe/Kongress direkt Ausstellungsräume und Museum 27 mit konservatorischen Anfordewie ist rungen 28 Bibliothek/Lesesaal direkt / indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X 29 Bibliothek/Freihandbereich direkt / indirekt X 30 Bibliothek/Magazin und Depot direkt 31 Sporthalle direkt lichtlenk. Systeme* (X)** X X Parkhäuser (Büro- und Privat32 direkt X nutzung) 33 Parkhäuser (öffentliche Nutzung) direkt X 34 Saunabereich (ungekühlt) direkt 35 Fitnessraum direkt X 36 Labor direkt/Indirekt lichtlenk. Systeme* (X)** X X Untersuchungs- und Behand37 direkt X X lungsräume 38 Spezialpflegebereiche direkt/Indirekt X Flure des allgemeinen Pflegebe39 direkt X reiches Arztpraxen und therapeutische 40 direkt/Indirekt X X Praxen 41 Lagerhallen, Logistikhallen direkt * gemäß Systemlösung 3, Tabelle 12. Gilt nur für vertikale Fassaden, die ausreichend besonnt werden. D.h. Orientierungen Ost über Süd bis West, ohne starke Verbauungen. ** Wird technisch durch die tageslichtabhängige Kontrolle in der Regel mit abgedeckt, muss aber rechnerisch separat berücksichtigt werden.
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Warmwasser



Bei zentralen Warmwassererzeugungsanlagen ist die Solarthermie bereits mit der EnEV 2009 zur Referenztechnik geworden. Weitere Ansätze werden nur noch in Zusammenhang mit einem (gemeinsamen) Wärmeerzeuger gesehen. Es ist zu beachten, dass die Wirtschaftlichkeit einer kombinierten Erzeugung durch eine Solaranlage und den Wärmeerzeuger der Heizung von den Eigenschaften dieses Wärmeerzeugers abhängt. Hat auch dieser eine sehr gute primärenergetische Aufwandszahl, so hält sich der Einfluss der Solaranlage auf die Verbesserung des Jahres-Primärenergiebedarfs in Grenzen. Die Einsparung tritt dann allenfalls auf der Endenergieebene auf, z. B. dann, wenn die gute Aufwandszahl des Wärmeerzeugers der Heizung durch den Erwerb von erneuerbarem Brennstoff oder primärenergetisch günstig erzeugter Wärme erreicht wird.



-



Raumlufttechnik



Die Referenz-Anforderungen für raumlufttechnische Anlagen gelten derzeit undifferenziert für ein breites Spektrum von Anwendungen bzw. Nutzungen. Die Verbesserungspotenziale sind jedoch unterschiedlich hoch. In wohnähnlichen Nutzungsarten, die auch eine Dezentralisierung der RLT-Anlagen erlauben, hier insbesondere bei Schulen, kann eine deutlich effizientere Technik (verbesserte WRG und geringere SFP-Werte) eingesetzt werden. Auf den gesamten Bereich gewerblicher Anwendungen ist dies aufgrund der Anlagengrößen, Luftbehandlungsfunktionen und Kanalstrecken nicht in gleichem Maße übertragbar. Im Unterschied zu Wohngebäuden wirkt sich die Entscheidung zwischen natürlicher oder mechanischer Lüftung direkt auf den Jahres-Primärenergiebedarf des Referenzgebäudes aus. So wird durch den Einsatz von Lüftungsanlagen in Wohngebäuden ein Vorteil gegenüber dem Referenz-Primärenergiebedarf dann erzielt, wenn die Anlage mehr Primärenergie einspart (durch Wärmerückgewinnung) als sie an Hilfsenergie verbraucht. Bei Nichtwohngebäuden tritt dieser Vorteil erst dann ein, wenn die ausgeführte Anlage effizienter als die Referenzanlage ist. In Bild 4 wurde am Beispiel einer Schule die derzeitige und eine mögliche zukünftige Situation dargestellt. Das Beispiel vergleicht unterschiedliche Lüftungssysteme auf Basis einer Referenz-Gebäudeausführung nach EnEV 2009. Im Vergleich zur natürlichen Lüftung ergibt sich durch den Einsatz der mechanischen Lüftung (Referenz 2009) kein gesamtprimärenergetischer Vorteil. Die Wärmeeinsparung wird durch den Stromeinsatz kompensiert. Erst bei verbesserter Ausführung (SFP-Klasse 2 und Rückwärmzahl 75 %) entsteht eine spürbare Verbesserung von 16 % 5 , bezogen auf den Gesamt-Primärenergiebedarf (Referenz 2009). Für eine rein wirtschaftliche Begründung des Einsatzes von RLT-Anlagen zur Energiekostenreduzierung wären aber die Investitionskosten deutlich zu hoch.



5 Der Vorteil wird dadurch gemindert, dass im Nichtwohngebäudeverfahren der Hilfsenergiebedarf ganzjährig anfällt, die Wärme-Einsparung jedoch nur innerhalb der Heizperiode auftritt. Hier unterscheidet sich das Verfahren zur Bewertung von Wohngebäuden.
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140 Heizung



Beleuchtung



Lüftung



Jahres-Primärenergiebedarf [kWh/m²]



120 100 80 60 40 20 0 natürliche Lüftung



mechanische Lüftung (Referenz 2009)



mechanische Lüftung (verbessert)



Bild 4: Spezifischer Jahres-Primärenergiebedarf einer Schule in Abhängigkeit von der Lüftungsart.



-



Raumkühlung



Die Referenztechnik lässt energetische Verbesserungen nur noch bezüglich des Hilfsenergiebedarfs für die Kälteverteilung zu: •



moderate Reduzierung des spezifischen Hilfsenergiebedarfs des derzeitigen Wertes von 30 W/kW Kälte



•



„bedarfsgerechte, vollautomatische Pumpensteuerung“ statt „saisonal durchlaufend mit Nachtund Wochenendabschaltung“.



-



Kälteerzeugung



Grundsätzlich bietet die Kälteerzeugung Potenzial für den Einsatz von Umweltwärme, wie freie Kühlung, indirekte Verdunstungskühlung oder geothermische Kältegewinnung. Das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 - 7 (2007) konnte diese innovativen Technologien jedoch zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchung nicht abbilden.



4.2



Nebenanforderung



Mit der EnEV 2009 wurden die Nebenanforderungen für Nichtwohngebäude vom mittleren spezifischen Transmissionswärmeverlustkoeffizienten H T ' geändert zu mittleren U-Werten von Bauteilen. Hierfür war maßgebend, dass keine unerfüllbaren Anforderungen für bestimmte Gebäudekonfigurationen aufgestellt werden sollten. Grundsätzlich sind die Problematik und die möglichen Lösungsvorschläge mit den Wohngebäuden vergleichbar. Anzustreben ist auch eine einheitliche Vorgehensweise bei Nichtwohn- und Wohngebäuden. Die Möglichkeiten werden also analog gesehen in a) Verzicht auf die Nebenanforderung bei gleichzeitiger Veränderung der Hauptanforderung (Budgetregelung für erneuerbare Brennstoffe oder Festlegung eines minimalen Primärenergiefaktors). Hier wäBMVBS-Online-Publikation 05/2012
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re insbesondere zu untersuchen, welche „Fehloptimierungen“ sich einstellen können, wenn der Wärmebedarf nicht vorrangig aus der Transmission sondern aus Lüftung und Warmwasserbereitung resultiert. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Bandbreite der Nichtwohngebäude auch Extremfälle wie z. B. Schwimmbäder umfassen kann. b) Beibehaltung der Nebenanforderung durch Multiplikation des Referenz-H T ' mit einem Faktor von z. B. 1,3, wodurch verbesserte Kompensationsmöglichkeiten zwischen z. B. opaken und transparenten Bauteilen gegenüber dem derzeitigen Verfahren entstünden. Für den Fall, dass bei der Referenzausführung für die Berechnung der Hauptanforderung eine Begrenzung des Fensterflächenanteils vorgenommen wird, kann dies nicht auf die Nebenanforderung übertragen werden. Grund: Es bestehen u. U. nicht ausreichend Kompensationsmöglichkeiten, was praktisch zu einem „Glasgebäudeverbot“ führen würde. Auch die große Bandbreite an realisierten Fensterflächenanteilen ist (wie in der EnEV 2002) problematisch und kann zu Verwerfungen führen. c) Beibehaltung der in der EnEV 2009 Vorgehensweise, die zumindest nicht den unter b) genannten Nachteil aufweist.



4.3



Vereinfachungen für das Nachweisverfahren



Die Durchführung von EnEV-Nachweisen und die Erstellung von Energiebedarfsausweisen gilt gemeinhin als komplex und sehr zeitaufwändig. Innerhalb der Bilanzierungsmethodik der DIN V 18599 sollten deshalb für die Zonierung von Nichtwohngebäuden weitergehende Vereinfachungen entwickelt werden, die zu einer deutlichen Reduzierung des Arbeitsaufwands führen und deren Einfluss auf das Berechnungsergebnis gering ist. Im Allgemeinen hängt der (Zeit-)Aufwand stark von Projektgröße und Verfügbarkeit der notwendigen Kennwerte ab. Sowohl für Bestandsgebäude als auch für Neubauten stellen unbekannte Daten ebenso wie unvorhergesehene Änderungen häufig ein Problem dar, wenn auch aus verschiedenen Gründen. Grundsätzlich bieten sich folglich Vereinfachungen an, die eine schnelle Anpassung bei geänderten Randbedingungen ermöglichen. Denkbar sind einerseits Vereinfachungen durch Reduzierung der Detailschärfe, so dass eine leichtere Bearbeitung möglich ist und damit sich kleinere Änderungen nicht auf die Berechnung auswirken. Andererseits eignen sich Vereinfachungen in der zeitintensiven Flächenermittlung (Grund- und Hüllfläche), die zudem keine vollständige Neubestimmung aller Werte bei Änderungen erfordert. Auf Anregung aus diesem Vorhaben wurden im parallel beauftragten BBSR Vorhaben „Weitergehende Vereinfachungen für die Zonierung von Nichtwohngebäuden bei der Erstellung von Energieausweisen sowie im öffentlich-rechtlichen Nachweis nach EnEV“ (AZ: SF – 10.08.17.7 - 09.23) [22] unterschiedliche Vereinfachungsansätze untersucht und die Erfolg versprechensten Vereinfachungsansätze detailliert weiterentwickelt und bezüglich ihres Zeiteinsparpotentials und der Qualität der Ergebnisse getestet und bewertet. Hierfür ist eine Validierung an entsprechenden vorausgewählten Beispielgebäuden vorgesehen. Ziel des Projekts war es, konkrete Empfehlungen zur Umsetzung von Vereinfachungen bzw. eines umfassenden Vereinfachungskonzepts zu geben, die möglicherweise direkt in die entsprechenden Vorschriften übernommen werden können. Aufgrund der durchgeführten Grundlagenermittlung, der gewonnenen Erkenntnissen innerhalb der Voruntersuchungen und der Rückmeldungen während der Experten-Workshops werden zwei Hauptansätze entwickelt. Beide Verfahren sind grundsätzlich zur Vereinfachung geeignet, die auf unterschiedlichen Wegen umgesetzt wird; in Ansatz 1 über die Zusammenfassung von Einzelzonen und die Bildung entsprechender Mischprofile, in Ansatz 2 über eine pauschalierte Zuweisung der Hüllfläche für die Einzelzonen.
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Im allgemeinen Vorgehen sind die beiden Ansätze sehr ähnlich. Stets wird zunächst eine detaillierte Festlegung der Zonen nach DIN V 18599 vorausgesetzt, ebenso die Ermittlung der zonenspezifischen Kennwerte. Zusätzlich soll eine erweiterte Bagatellregel angesetzt werden. In beiden Fällen wird die maßgebende Zeiteinsparung durch die vereinfachte Ermittlung der Hüllfläche erzielt. Diese muss nicht mehr zonenweise bestimmt werden, sondern kann, wesentlich großflächiger, in Abhängigkeit von der thermischen Konditionierung aufgenommen werden. In einfachen Gebäuden mit gleichartig thermisch konditionierten Bereichen führt dies zur einheitlichen Erfassung der gesamten Hülle. Kernstück von Ansatz 1 ist die Bildung von Mischprofilen für die zusammengefassten Bilanzzonen der thermischen Konditionierungsarten „weder beheizt noch gekühlt“, „nur beheizt“, „nur gekühlt“ und „beheizt und gekühlt“. Diese werden durch flächenanteilige (NGF) Mittelung der Kennwerte aus den Standardnutzungsprofilen der Ursprungszonen (nach DIN V 18599-10) erzeugt. Für einige Werte gehen hierbei zusätzliche Randbedingungen und Faktoren in die Berechnung mit ein, die zudem nicht immer linear erfolgt. Raumlufttechnische Anlagen mit verschiedenen Funktionen werden innerhalb einer Bilanzzone mit einem gemeinsamen Funktionsprofil bilanziert. Der Funktionsumfang wird hierbei durch Kombination der vorhandenen Funktionen der verschiedenen Anlagen ermittelt. Auch alle übrigen technischen Kennwerte werden durch anteilige Mittelwertbildung bestimmt, anhand der hierfür entwickelten Formeln. Werden verschiedenartige Erzeugungs- oder Übergabesysteme zusammengefasst erfolgt die Berücksichtigung durch entsprechende Deckungsanteile. Ansatz 2 zeichnet sich durch das anzusetzende Verfahren zur pauschalierten Zuweisung der Hüllfläche aus. Diese erfolgt getrennt nach opaken und transparenten Bauteilen und separat für thermisch gleichartig konditionierte Bereiche. Die opaken Bauteilflächen werden hierbei zusammengefasst und vereinfacht als „Außenwand mit Westorientierung“ und dem entsprechenden mittleren U-Wert angesetzt. Dieser wird mit Hilfe des Transmissionswärmetransferkoeffizienten (H T,opak ) bestimmt. Sofern notwendig erfolgt eine separate, analoge Vorgehensweise für innenliegende Bauteile zu unbeheizten Bereichen. Die zonenweise Zuordnung geschieht daraufhin anteilig nach Nettogrundfläche, wobei nur Zonen berücksichtigt werden, die einen entsprechenden Wärmeübertrag aufweisen. Für die transparenten Bauteile ist eine umfangreichere Betrachtung notwendig, in welcher vertikale und horizontale Glasflächen separat betrachtet und zusätzliche Kennwerte mit berücksichtigt werden. Für vertikale Flächen spielen neben den technischen Kennwerten von Verglasung und Rahmen (U- und g-Wert inkl. g tot sowie τ) auch Orientierung und Fenstermaße eine entscheidende Rolle (v.a. Sturz- und Brüstungshöhe). Die pauschalierte Zuweisung erfolgt wiederum in Abhängigkeit der Nettogrundflächenanteile der entsprechenden Zonen, wobei Orientierungen berücksichtigt und mittlere Fenstermaße bestimmt werden. In beiden Verfahren (Ansatz 1 und 2) wird der mit Tageslicht versorgte Bereich mit Hilfe eines vereinfachten Ansatzes unmittelbar über die Fenstermaße ermittelt. So ist zum einen die Zusammenlegung verschiedener Bereiche ohne genaue Kenntnis der Raumgeometrien und der dazugehörigen Fassadeneigenschaften möglich (Ansatz 1), zum anderen können auch aus pauschaliert zugewiesenen transparenten Flächen verwertbare Tageslichtbereiche ermittelt werden (Ansatz 2). Zur abschließenden Bewertung der beiden Vereinfachungsansätze erfolgt eine vergleichende Gegenüberstellung, bezüglich der maßgebenden Aspekte Datenermittlung, Datenverwertung und Qualität der Ergebnisse. Hierbei zeigt sich, dass Ansatz 2 (pauschalierte Hüllflächenzuweisung) besser geeignet ist als Ansatz 1 (Mischprofil). Die Datenermittlung kann für alle Arten von Gebäuden und Techniksystemen nach einem klaren und einfachen Verfahren vorgenommen werden. Die Verwertung der zonenweise bestimmten Daten erfolgt unkompliziert, direkt und eindeutig. Die pauschalierte Flächenzuweisung kann leicht automatisiert werden, so dass die Flächenermittlung umfassend und somit zügig erfolgen kann. Die zusätzlich erforderliche zonenweise Abfrage der Existenz einzelner Bauteilkategorien kann beiläufig erfolgen und erfordert somit keinen Mehraufwand. Trotz geringer Auswirkungen dieser Methode auf die Größe der Tageslichtbereiche und der solaren Gewinne, können im Allgemeinen sehr gute Ergebnisse erzielt werden. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Der entwickelte Vereinfachungsansatz mit pauschalierter Hüllflächenzuweisung stellt somit, bei deutlicher Reduzierung des Arbeitsaufwands für nicht gekühlte Gebäudebereiche, ein sehr gutes Näherungsverfahren dar. Folglich wird die Umsetzung dieses Verfahrens zur Erstellung von Energiebedarfsausweisen empfohlen, zum momentanen Zeitpunkt jedoch mit Einschränkung auf reduzierte Anwendung auf nicht gekühlte Gebäudebereiche. Für gekühlte Bereiche lassen die Ergebnisse des Forschungsprojekts keine belastbaren Schlussfolgerungen zu, u.a. aufgrund der hohen Komplexität der Kühlungsthematik. Hier wird die Durchführung weiterer Untersuchungen empfohlen. Das Verfahren ist dem für die Bearbeitung der DIN V 18599 zuständigen Gemeinschaftsausschuss vorgestellt worden und wurde im Rahmen der Überarbeitung als normativer Bestandteil der Norm mit der Neuausgabe 2011 übernommen.
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Wie in Kapitel 4.1 ausgeführt, soll das Referenzgebäudeverfahren der EnEV 2009 weiterhin zur Formulierung der Anforderungen Anwendung finden. Mit der Maßgabe, auch bei Nichtwohngebäuden eine mögliche Verbesserung des Anforderungsniveaus zu erreichen, werden im Rahmen der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen folgende Verbesserungsmaßnahmen untersucht: −



Vorgabe der Effizienz des Wärmeerzeugers in Verbindung mit dem eingesetzten Energieträger in einem Kennwert e g * f p / f HS/HI (dieser Kennwert „primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl“ wird im Weiteren mit e g,p abgekürzt, s.u.).



−



veränderte Beleuchtungssteuerung



Bezüglich der Festlegung der Referenzausführungen gelten verschiedene zu berücksichtigende Kriterien, die in Kapitel 3.1 bei der Behandlung der Wohngebäude aufgeführt sind.



5.2



Anforderungen der EnEV 2012



5.2.1



Jahres-Primärenergiebedarf



Ausgehend von der Ausführung der energetischen Qualität eines Gebäudes nach EnEV 2009 werden mit den in Tabelle 22 angegebenen abweichenden Ausführungen der Beleuchtungssteuerung (tageslichtabhängige Kontrolle) und Vorgabe einer primärenergetisch bewerteten Erzeugeraufwandszahl (s. Kap. 5.3.3) Untersuchungen durchgeführt. Die Quantifizierung einzelner Varianten kann den Tabellenblättern im Anhang entnommen werden.



Tabelle 22: Veränderte Vorgaben zur Ausführung des Referenzgebäudes gegenüber EnEV 2009 – Variationen in Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Referenzausführung bzw. Wert (Maßeinheit)



Bauteil/System Beleuchtungssteuerung



Präsenzkontrolle:



-



in Zonen der Nutzungen 4, 15 bis 19, 21 und 31*) mit Präsenzmelder



-



ansonsten: manuell



Konstantlichtkontrolle / tageslichtabhängige Kontrolle



- in Zonen der Nutzungen 5, 9, 10, 14, 22.1 bis 22.3 29, 37 bis 40: Konstantlichtkontrolle gemäß DIN V 18599-4: 2011-12 Nr. 5.4.6



- in Zonen der Nutzungen 1 bis 4, 8 ,12, 28, 31 und 36: tageslichtabhängige Kontrolle gemäß DIN V 18599-4: 2011-12 Nr. 5.5.4 (einschl. Konstantlichtkontrolle) ansonsten: manuell Wärmeerzeuger Heizung (Raumhöhen ≤ 4 m)



Kennwert e g * f p / f HS/HI = e g,p = 0,85
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Zusatzanforderung (Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz)



Gegenüber den Anforderungen der EnEV 2009 werden keine Änderungen der Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz in der Referenzausführung vorgesehen und es resultiert kein Änderungsbedarf hinsichtlich der Zusatzanforderung. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen werden somit nicht angestellt.



5.3



Wirtschaftlichkeitsberechnungen



Nachfolgend werden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen für die zuvor vorgestellten Vorgaben zur Ausführung des Referenzgebäudes einer EnEV 2012 angestellt. Die energetischen Bewertungen erfolgen auf Basis der DIN V 18599 [7]. Der „Vergleichsmaßstab“ der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist das Anforderungsniveau der EnEV 2009. Für die Untersuchung der wirtschaftlichen und technischen Grenzen für künftige Anforderungen an Nichtwohngebäude werden 8 Modellgebäude (Anlage B) herangezogen, die hinsichtlich ihrer Geometrie und der in ihnen vertretenen Nutzungen bzw. ihrer Nutzungsmischungen die wichtigsten Bereiche von Nichtwohngebäuden repräsentativ abbilden. Bei den Gebäuden handelt es sich um tatsächlich ausgeführte Objekte (Bürohochhaus, Schule, Fertigungshalle, Kita) sowie um synthetische Gebäude (Bürogebäude, Schule, Hotel, Turnhalle), die eine gute Grundlage für Modellrechnungen, insbesondere für die grundsätzlichen Untersuchungen zum Referenzgebäudeverfahren, bieten.



5.3.1



Berechnung des Heizwärme-, Heizenergie- und Primärenergiebedarfs



Die Norm gliedert sich in 10 Teile. Die Inhalte und die Gliederung werden im Folgenden beschrieben. Das Berechnungsverfahren der DIN V 18599 [7] basiert auf einer Monatsbilanz, wobei neben der Nutzenergie für Wärme (bisher Heizwärmebedarf) nun auch die Nutzenergie für Kühlung bilanziert wird (Teil 2 der Norm [9]). Darüber hinaus wurde ein neues Verfahren für die Bilanz der Luftaufbereitung, d.h. Heizen, Kühlen sowie Be- und Entfeuchten über raumlufttechnische Anlagen (RLT) ergänzt (Teil 3 [10]). Ebenfalls Bestandteil der Gesamtenergiebilanz des Gebäudes ist die Nutz- und Endenergie für Beleuchtung (Teil 4 [11]) sowie für Trinkwarmwasserbereitung (Teil 8 [15]). Die Bewertung der Anlagentechnik und damit der Prozessbereiche Übergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung erfolgt getrennt für Heizsysteme (Teil 5 [12] und 9 [16]), Wohnungslüftungssysteme (Teil 6 [13]), RLT- und Kälteversorgungssysteme (Teil 7 [14]) sowie die Trinkwarmwasserbereitung (Teil 8 [15] und 9 [16]). Je nach Nutzung der Gebäude werden die Randbedingungen der Berechnung separat festgelegt (Teil 10 [17]). Die Zusammenführung der einzelnen Energieanteile und damit die umfassende Gesamtenergiebilanz sowie die Verrechnung von prozessübergreifenden Energieflüssen erfolgt in Teil 1 [8] der Norm. Dies betrifft v.a. die Verrechnung von ungeregelten Wärme- und Kälteeinträgen in der Bilanz der Nutzwärme und Nutzkälte, wobei über einen iterativen Ansatz z.B. die nutzbaren Wärmeeinträge durch das Rohrleitungsnetz oder durch künstliche Beleuchtung mit bilanziert werden. Angaben zu bau- und anlagentechnischen Randbedingungen sind bei den Gebäudeschreibungen in Anhang B aufgenommen.
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Kommentierung der Veränderungen in DIN V 18599



Die überarbeitete Fassung der DIN V 18599 vom Februar 2007 wurde im Februar 2011 von Gesamtausschuss verabschiedet. Bevor diese Version jedoch veröffentlicht wurde, sollten die neuen Bestandteile der Norm einer Evaluierungsphase und einem Anwendungstest unterzogen werden. Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) hatte hierzu ein Forschungsvorhaben ausgeschrieben, dessen Ergebnisse im Herbst 2011 vorgelegt wurden. Erkenntnisse aus dem Vorhaben sind in die Schlussfassung der DIN V 18599 vom Dezember 2011 eingeflossen. Nachfolgend werden teils quantitative, teils qualitative Abschätzungen der energetischen Auswirkungen aufgrund einzelner Änderungen in den Berechnungsansätzen und Randbedingungen getroffen. Auswirkungen auf Gesamtenergiebedarfe von Gebäuden können derzeit nicht getroffen werden, da noch keine programmtechnischen Umsetzungen der Neuausgabe der Norm vorliegen. Die Ausführungen beschränken sich auf Einflussgrößen, die für Nichtwohngebäude relevant sind. Primärenergiefaktor Strom Die primärenergetische Bewertung des Energieträgers Strom wurde an den derzeitigen Netzmix angepasst. Der Faktor für den nicht erneuerbaren Anteil beträgt in der Neuausgabe der Norm 2,4. Somit Reduziert sich der Primärenergiebedarf für den jeweiligen Stromanteil um rd. 11%. Bedarfsgeregelte Fensterlüftung in Nichtwohngebäuden In der Neufassung der DIN V 18599 wird für RLT-Anlagen eine bedarfsabhängige Volumenstromregelung für Lüftungs- und Klimaanlagen sowie für Fensterlüftung eingeführt. Die dafür notwendigen Größen V A,Geb (flächenbezogener Mindestaußenluftvolumenstrom für Gebäude in m³/(h m²)) und F RLT (Teilbetriebsfaktor der Gebäudebetriebszeit RLT) sind in DIN V 18599 je Nutzungsprofil definiert. Dies betrifft die 13 Nutzungsprofile, welche in Bild 5 dargestellt sind. Dabei ist der flächenbezogene Mindestaußenluftvolumenstrom aufgetragen - V A in m³/(h m²) - sowie der resultierende Wert bei Berücksichtigung bedarfsgeregelter Fensterlüftung - (V A,Geb + (V A - V A,Geb ) F RLT ) ebenfalls in m³/(h m²). Beide Werte beziehen sich auf die im Diagramm oben angeordnete Abszisse. Die prozentuale Reduktion durch Bedarfsregelung ist rechts angeordnet und bezieht sich auf die Abszisse unten. Insgesamt resultiert aus dieser Veränderung für Gebäude mit den dargestellten Nutzungen eine Absenkung des Energiebedarfs für die Gebäudeheizung. flächenbezogener Volumenstrom [m³/(h m²)] 0
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Bild 5: Einfluss der bedarfsgeregelten Fensterlüftung auf den flächenbezogenen Volumenstrom. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Klimadaten Vor dem Hintergrund der Klimaveränderung wurden im Jahr 2010 neue Testreferenzjahre (TRY Test Reference Year) erstellt. Diese enthalten für verschiedene Referenzstationen und Klimaregionen meteorologische Daten in Stundenschritten, wie sie in Simulationsprogrammen Verwendung finden. Auf Grundlage dieser Daten wurden die Monatswerte als Randbedingung für die Monatsbilanz für das Verfahren der vorliegenden Norm abgeleitet. Für den Fall der Energieberatung, nicht der Berechnungen für die Nachweisführung nach Energieeinsparverordnung, können diese Strahlungsdaten und Außenlufttemperaturen je nach Standort/Region an Stelle des Referenzklimas Anwendung finden. Die neuen Klimadaten sind in einem Anhang der DIN V 18599-10 aufgenommen, d.h. für je einen Referenzstandort der 15 neu definierten Klimaregionen. Als Referenzklima wird auf die Region mit dem Referenzort Potsdam (Region 4) verwiesen. Zur Festlegung des zukünftigen Referenzklimas wurden verschieden Beispielberechnungen anhand unterschiedlicher Modellgebäude durchgeführt. Da die Klimaregionen neu definiert wurden, ist die Vergleichbarkeit mit den "alten" Klimaregionen gemäß DIN V 4108-6 eingeschränkt, lediglich für die Referenzorte/-regionen Essen und Hof gibt es äquivalente Datensätze, da nur diese Referenzorte nicht neu definiert wurden. Die früher als Referenzklima verwendete Region mit dem Referenzort Würzburg ist nur bedingt vergleichbar, da für diese Region nun als Referenzort Passau gilt. Eine statistische Auswertung der meteorologischen Daten zeigt, dass bei der Mittelwertbildung die Region Potsdam am ehesten dem Durchschnitt entspricht. Die nachfolgenden Diagramme und Tabellen geben die Berechnungsergebnisse und Randbedingungen für die Vergleichsrechnungen wieder. Für vier unterschiedliche große Nichtwohngebäude (Nutzfläche jeweils angegeben) und zwei Wohngebäude geben folgende Tabelle und Diagramme die Ergebnisse der Berechnung der Nutzenergie Wärme wieder. Als Berechnungsverfahren wird für die Nichtwohngebäude DIN V 18599 verwendet, für die Wohngebäude die Monatsbilanz gemäß DIN V 4108-6. Dabei sind zunächst die Werte für das aktuelle Referenzklima angegeben. Es folgen die Vergleichswerte für die Regionen Essen und Hof, d.h. mit den Klimadaten der DIN V 4108-6 und den neuen Klimadaten (TRY2010) sowie die Differenz beider Werte. Für die möglichen Referenzklimata Potsdam und Würzburg werden die Ergebnisse der neuen Klimadaten mit dem Referenzklima verglichen, wobei als Repräsentanzstation für Region 13 Passau gilt, Würzburg ist jedoch in der Region enthalten. 120
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Bild 6: Einfluss unterschiedlicher Klimadatensätze auf die Bestimmung des Heizwärmebedarfs.
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Einfluss unterschiedlicher Klimadatensätze auf die Bestimmung des 1,4 Heizwärmebedarfs für 4 Nichtwohngebäude (oben) und 2 Wohngebäude (unten).



Nutzfläche 3



Referenz-



Essen



klima



4108-6



[kWh/(m²a)



[m²]



]



Hof TRY201 Diffe0



renz



Potsdam



4108-6



TRY201 Diffe0



renz



[kWh/(m²a)]



[%]



[kWh/(m²a)]



[%]



TRY2010 [kWh/(m²a) ]



delta vs. Referenz [%]



Würzburg



TRY2010 [kWh/(m²a) ]



delta vs. Referenz [%]



Büro



5.318



51,4



47,5



45,0



-5,3%



62,1



59,5



-4,1%



50,0



-2,7%



54,1



5,2%



Schule



6.297



80,2



73,5



68,6



-6,7%



99,9



94,4



-5,5%



77,2



-3,8%



85,0



6,0%



Hotel



3.172



51,6



47,8



44,9



-6,1%



62,1



59,6



-4,0%



49,7



-3,6%



54,2



5,1%



7.086



37,1



35,2



33,3



-5,5%



45,1



44,0



-2,6%



36,1



-2,9%



39,2



5,6%



EFH



214



46,7



40,0



36,7



-8,1%



58,1



56,5



-2,8%



44,2



-5,3%



50,6



8,2%



MFH



1.331



37,4



31,3



28,5



-8,8%



46,2



44,9



-2,8%



35,5



-4,9%



40,0



7,1%



Büro2



2



1



) Nichtwohngebäude: Berechnung Nutzenergie Heizen (Heizwärmebedarf) gemäß DIN V 18599-2 Wohngebäude: Berechnung Heizwärmebedarf gemäß DIN V 4108-6



2



) Verwaltungsgebäude gemäß Beispielgebäude im Beiblatt zur DIN V 18599



3



) Nichtwohngebäude: Nettogrundfläche A NGF Wohngebäude: Nutzfläche gem. EnEV A N = 0,32 V e



4



) Außenlufttemperaturen und Strahlungsdaten gemäß TRY-Daten bzw. DIN V 4108-6.



Es zeigt sich, dass bei allen Beispielgebäuden der Vergleich der Klimadaten für Essen und Hof eine Absenkung des Heizwärmebedarfs ergibt, wobei beide Werte für Essen unterhalb des Niveaus des Referenzklimas liegen, für Hof darüber. Die Ergebnisse für die neuen Klimadaten der Regionen Potsdam liegen leicht unter dem aktuellen Referenzklima, die Region, in welcher Würzburg enthalten ist, liefert mit den neuen Klimadaten höhere Werte. Die in Tabelle 23 dargestellten und in Bild 6 erkennbaren Differenzen und sind in Bild 7 prozentual dargestellt.
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Bild 7: Einfluss unterschiedlicher Klimadatensätze auf die Bestimmung des Kühlkältebedarfs. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Für den Kühlkältebedarf zeigen sich ähnliche Ergebnisse. Hier werden drei der Nichtwohngebäude betrachtet, wobei in den Fußnoten der Tabelle die jeweils anteilige gekühlte Fläche der Nutzfläche angegeben ist. Es ergibt sich für die Region Hof ein höheres Ansteigen der Nutzenergie Kühlen als für die Region Essen, ebenso für Würzburg (im Vergleich zum Referenzklima). Bei den neuen Klimadaten für Potsdam ergibt sich jedoch eine Absenkung des Kühlkältebedarfs.



Tabelle 24:



Nutz-



Referenz-



Essen



3



klima



4108-6



[m²]



[kWh/(m²a)] [kWh/(m²a)]



[%]



[kWh/(m²a)]



[%]



[kWh/(m²a)] [%]



[kWh/(m²a)] [%]



5.318



6,4



5,3



5,4



2,1%



4,8



5,2



8,8%



6,1



-5,0%



5,7



5,3%



3.172



30,1



26,2



26,7



1,7%



23,5



24,9



5,8%



29,6



-1,7%



26,9



1,0%



7.086



8,5



7,4



7,4



0,5%



7,5



7,7



2,2%



8,1



-4,6%



8,0



8,2%



fläche



Büro Hotel



2



3



Büro2



4



Einfluss unterschiedlicher Klimadatensätze auf die Bestimmung des Kühlkältebedarfs für drei Nichtwohngebäude. Hof TRY2010



Differenz



Potsdam



4108-6 TRY2010



Differenz



TRY2010



1



delta vs. Würzburg delta vs. Referenz



TRY2010



Referenz



1



) Nichtwohngebäude: Berechnung Nutzenergie Kühlen (Kühlkältebedarf) gemäß DIN V 18599-2



2



) Büro: gekühlte Fläche 930 m² (Zone Besprechung)



3



) Hotel: gekühlte Fläche 1.215 m² (Zone Hotelzimmer)



4



) Büro2: gekühlte Fläche 1.973 m² (Zonen Großraumbüro und Sitzung).



Beleuchtung Die einzige relevante Änderung ist in Teil 4, Tabelle 7 vorgenommen worden. Für die Beleuchtungsart „direkt“ ergeben sich über die Raumindices gemittelt um 1,7 % erhöhte installierte Leistungen (damit Energiebedarfe), für die Beleuchtungsart „direkt / indirekt“ im Mittel um 1,3 % abgesenkte installierte Leistungen. Die sonstigen Überarbeitungen umfassen lediglich Erweiterungen um Techniken (LED) und Bewertungsverfahren (Aufwandszahlen).



Nutzenergiebedarf Luftaufbereitung Vor dem Hintergrund veränderter Klimadaten ergibt sich eine Reduzierung des Nutzenergiebedarfs für die Lufterwärmung um ca. -3 % mit Auswirkungen auf den End- und Hilfsenergiebedarf und eine Erhöhung des Nutzenergiebedarfs für die Luftkühlung um ca. +21 % mit Auswirkungen auf den End- und Hilfsenergiebedarf.



Endenergiebedarf von RLT- und Klimakälte Veränderte EER-Werte für luftgekühlte Kaltwassersätze: EER alt: 2,8 / 3,5 – EER neu: 2,7 / 3,3 führen zur Erhöhung des elektrischen Endenergiebedarfs Kälteerzeugung um ca. 3,5 – 5,5 %. Aktuelle Klimadaten haben Auswirkungen auf Teillastfaktoren Kälteerzeugung; PLV av alt: 1,43 / 1,48; PLV av neu: 1,40 / 1,28 mit einer Erhöhung des elektrischen Endenergiebedarfs Kälteerzeugung um ca. 2 bis 13 % je nach Anwendungsfall Raumkühlung oder RLT-Kühlung. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Erhöhte Hilfsenergiebedarfswerte Kühlung resultieren aufgrund des angestiegenen Nutzenergiebedarfs RLT-Kühlung um schätzungsweise 4 bis 8 %. Endenergiebedarf Heizung und Warmwasser Die Änderungen der Klimadaten wirkt sich auf den Nutzenergiebedarf Heizung aus. Die Änderungen bezüglich der Effizienz der Heizungstechnik sind jedoch deutlich geringer, da die Verluste zum Teil unabhängig von der Belastung errechnet werden (z.B. Wärmeübergabe) und auch in den belastungsabhängigen Bewertungen die Auswirkungen der klimabedingten Veränderungen gering sind und zum Teil gegenläufige Tendenzen aufweisen. In guter Näherung kann man daher annehmen, dass die relativen Änderungen des Endenergiebedarfs Heizung ebenso groß sind wie die relativen Änderungen des Nutzenergiebedarfs Heizung. Die geänderten Standardwerte für die Leitungslängen sollen zu einer präziseren Abschätzung bei unterschiedlichen Nutzungen führen. Die Auswirkungen können nicht pauschal quantifiziert werden, da die bisherige Überschätzung der Leitungslängen stark objektabhängig gewesen ist. Bei der Anwendung der EnEV ergibt sich immer dann eine Verschärfung, wenn die neuen Standardleitungslängen zu kürzeren Leitungen als mit dem bisherigen Verfahren führen. Damit verringert sich der Energiebedarf des Referenzgebäudes. Die veränderte Bewertung von Hallenheizungssystemen gestattet eine differenziertere Bewertung der Effizienz bei allen verwendeten Systemen. Vorteile ergeben sich für effiziente Lösungen (z.B. kondensierende Warmlufterzeuger oder Hell-/Dunkelstrahler mit hohen Strahlungsfaktoren), ineffiziente Systeme werden ungünstiger bewertet als bisher.



5.3.3



Vorgehensweise bei der Berechnung der Vergleichswerte



Für die Untersuchungen im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde folgende Vorgehensweise gewählt: Referenz 2009 Die Randbedingungen für den Vergleichsfall Referenz 2009 ergeben sich direkt aus den Referenzvorgaben. Dabei sind die baulichen Kennwerte sowie die Konfiguration der Analgentechnik gemäß der Referenz der EnEV 2009 ausgeführt, wobei die Fälle mit zentraler (Kessel/Solar) und dezentraler (elektrisch) Trinkwarmwasserbereitung zu unterscheiden sind. Eine Anpassung des Anforderungswertes (zulässiger Referenzwert) für die Primärenergie der Kälteerzeugung erfolgt unter Berücksichtigung der in der Referenzausführung festgelegten Nutzungsarten, welche nur zu 50% angesetzt werden dürfen (dieser Kühlanteil ist separat ausgewiesen).



Ersatzsystem für Kessel Für alle Berechnungsvarianten wird über die Erzeugernutzenergie für Heizung und Trinkwarmwasser (nur zentrale Systeme) die Erzeugeraufwandszahl und die Primärenergiebewertung f p / f HS/HI (Mittelwert) für das betrachtet System ausgewiesen. Diese Untersuchungen erfolgten zur Festlegung des für die Referenzausführung 2012 vorgeschlagenen Kennwertes von e g * f p / f HS/HI . Es wird vorgeschlagen, diesen Kennwert „primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl“ mit e g,p abzukürzen, wobei gilt Q p = (Q outg,h + Q outg,w ) * e g * f p / f HS/HI = (Q outg,h + Q outg,w ) * e g,p . Dieser Kennwert gilt für die Erzeugung der Heizung (Raumhöhen ≤ 4 m, keine Hallenheizung) und Trinkwarmwasserbereitung im Falle von zentralen Systemen. Bei dezentraler Trinkwarmwasserbereitung nur für die Heizung. Anforderung EnEV 2012
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Die Anforderungswerte für die Referenz 2012 ergeben sich aus dem Gebäudemodell, wobei jedoch nur die Primärenergieanteile für dezentrale Trinkwarmwasserbereitung, Kühlung, Beleuchtung und Belüftung direkt in den Anforderungswert eingehen, bei Heizung und zentralem Trinkwarmwasser jedoch nur die mit Hilfe des Modells berechneten Erzeugernutzenergien, welche vor der Summation mit dem Kennwert e g,p = 0,85 multipliziert werden. Da diese primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl eine Wärmeerzeugung mit anteilig erneuerbaren Energien verkörpert, ist der zusätzliche Einsatz einer StandardSolaranlage für Zonen mit zentraler Warmwasserbereitung nicht mehr sinnvoll, da ihre Wirkung auf den Primärenergiebedarf im Vergleich zu der durch sie teilweise substituierten, partiell regenerativen Wärmeerzeugung gering ist. Da dieser abstrakten primärenergetisch bewerteten Erzeugeraufwandszahl keine Investitionskosten für die Wärmeerzeugung zugeordnet werden können, wird lediglich der resultierende Anforderungswert der Jahres-Primärenergie ausgewiesen. Bei den für die Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Ansatz gebrachten Wärmeerzeugersystemen wird der Kennwert e g,p = 0,85 erfüllt bzw. unterschritten. Bei der Bemessung der Aufwandszahl sollte der Verordnungsgeber die Technologieoffenheit der Verordnung unbedingt im Auge behalten. Der Bereich der Nichtwohngebäude ist hinsichtlich der Bauform, der verfügbaren Versorgungsformen und vor allem der Nutzungen sehr heterogen. Daraus folgt, dass dem Bauherrn Spielräume für die individuelle Erfüllung der Anforderungen verbleiben müssen. Das kann in vielen Fällen auch bedeuten, dass für die Erfüllung der Nutzungspflichten des EEWärmeG ganz oder teilweise auf die Ersatzmaßnahmen nach diesem Gesetz zurückgegriffen werden muss. Tatsächlich sind am Markt neben den beiden untersuchten Varianten mit Holzpellets bzw. Holzpellets/Heizöl unterschiedliche Techniken zur Wärmeversorgung der Gebäude verfügbar, die je nach Nutzung, verfügbaren Energieträgern, Baugröße usw. die genannte Aufwandszahl in unterschiedlichem Maße unterschreiten können: •



Fern- und Nahwärme aus KWK,



•



gebäudeintegrierte KWK-Anlagen mit und ohne erneuerbare Energien,



•



Wärmepumpen,



•



solarunterstützte Heizungssysteme,



•



Abwärme z. B. aus industrieller oder gewerblicher Nutzung.



Weil die meisten der genannten Techniken nicht für jedes Nichtwohngebäude verfügbar oder nur unter bestimmten Randbedingungen wirtschaftlich vertretbar sind, wurde die systematische Untersuchung auf die nachstehenden Varianten mit Holzpelletkesseln bzw. Holzpellet-/Ölkessel beschränkt. Dem Verordnungsgeber wird jedoch empfohlen, im Interesse der allgemeinen technologieoffenen Umsetzbarkeit der Anforderungen eine primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl festzulegen, die so bemessen ist, dass möglichst das gesamte Spektrum der genannten Anlagen einsetzbar bleibt. Bei der Variante „Referenz 2012“ wurde die primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl in diesem Sinne auf e g,p = 0,85 eingestellt. Es wird empfohlen, den durch die primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl beschriebenen „virtuellen“ Wärmeerzeuger durch Querverweisung in Zeile 4.1 der Referenztabelle auch als alleinigen Wärmeerzeuger im Falle zentral mit Warmwasser versorgter Zonen zu nutzen. Bei der Berechnung der Energieeinsparung nach der „Referenz 2012“ wird dort ebenfalls eine entsprechende primärenergetische Effizienz unterstellt. Für Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen untersuchte Varianten: • Variante 1 Pellet 100% Für den Vergleichsfall mit Pelletkessel (für Heizung und zentrale Trinkwarmwasserbereitung) wird von der Möglichkeit, die Nebenanforderung durch Reduzierung der Wärmedurchgangskoeffizienten von HüllfläBMVBS-Online-Publikation 05/2012
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chenbauteilen auszuschöpfen, kein Gebrauch gemacht. Die Variante führt regelmäßig zu einer deutlichen Unterschreitung der Anforderung an den maximalen Primärenergiebedarf des Gebäudes • Variante 2 Pellet 50% Im zweiten Vergleichsfall erfolgt die Deckung der Wärmeversorgung sowie der Trinkwarmwasserbereitung mittels zweier paralleler Systeme, d.h. 50% Brennwertkessel (Referenzausführung EnEV 2009) und 50% Pelletkessel. Für die Ermittlung der auf die Erzeugerleistung bezogenen Kosten im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird von einer Aufteilung der installierten Kesselleistung in 25% Pelletkessel und 75% Brennwertkessel ausgegangen. Die Randbedingungen orientieren sich dabei an der 2009 herausgegebenen Neu-/Korrekturfassung der DIN V 18599, was eine Neuberechnung der Heizkesselwirkungsgrade (Nennlast/Teillast) und des Bereitschaftswärmeverlustes erfordert.



5.3.4



Verfahren zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit



s. Kapitel 3.3.



5.4



Kosten



Die den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zugrunde gelegten Kosten von Außenbauteilen werden gemäß Kapitel 3.4 angesetzt. Ergänzt werden mussten die Ansätze um die spezifischen Investitionskosten für Vorhangfassaden, die auf Basis einer aktuellen Studie [29] wie folgt bestimmt wurden. -



Ansatz einer Pfosten-Riegel-Fassade, 100 % Öffnungsflügel, Mittelwertbildung Preisansätze und Berechnung einer Regressionsfunktion in Abhängigkeit des U-Wertes.
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Bild 8: Spezifische Investitionskosten (netto) für Vorhangfassaden NWG nach [29].



Die Kosten für die Anlagentechnik basieren ebenfalls auf den Ergebnisse der Studie [29], die bestimmten Modifikationen unterworfen wurden: BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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•



Teilweise mussten ursprüngliche Einzelpositionen der Studie [29] zu Gruppen zusammengefasst werden: z. B. Kessel + Brennstoff-Lager (Kapazität: 750 Volllaststunden).



•



Teilweise mussten die Ansätze für den unteren Leistungsbereich extrapoliert werden, um die erforderliche Leistungsbandbreite abzubilden. Aus den Extrapolationen und den vorhandenen Stützstellen der Studie wurden, wenn notwendig, Regressionsfunktionen mit exponentiellem Abfall ermittelt.



•



Die Kosten für die reinen Solarkollektoren aus [29] mussten durch Kosten zusätzlicher Bauteile wie Verrohrung, Pumpen und Armaturen, Speicher und Regelung zu Systemkosten ergänzt werden.



•



Die spezifischen Investitionskostenansätze für die Beleuchtungskontrolle sind auf Basis von Hersteller- und Großhandelsabfragen angesetzt.



Folgende Ansätze wurden in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen berücksichtigt.



Tabelle 25: Zusammenstellung der Investitions- und Wartungskosten der anlagentechnischen Maßnahmen. Pelletkessel Leistungsbereich Investitionskosten



kW €/kW



10



50



100



150



200



250



300



500



10.297



28.246



43.622



56.249



67.368



77.485



86.869



119.664



Ölkessel Leistungsbereich Investitionskosten



kW €/kW



10



50



100



150



200



250



300



500



4.621



12.177



18.483



23.592



28.053



32.087



35.809



48.702



Investitionskosten Beleuchtungskontrolle bezogen auf Nutzfläche Solaranlage (Bezug: Kollektorfläche) Kosten Heizflächen/Rohrnetz bezogen auf Leistung gesamt Wartungskosten bezogen auf Investitionskosten Kessel



7 €/m² 750 €/m² 380 €/kW 2%



In den Tabellen in Anhang D erfolgt eine Zusammenstellung der in den Berechnungsverfahren angesetzten Wärmedurchgangskoeffizienten sowie anlagentechnischen Komponenten mit Darstellung der jeweiligen Bezugsgrößen und der Mehrkosten, die mit baulichen und anlagentechnischen Maßnahmen einhergehen.



5.5



Ergebnisdarstellung



Die Berechnungsergebnisse sind in Datenblättern in Anhang D aufgeführt. Zur Untersuchung des Anforderungsniveaus der Primärenergieanforderungen werden neben dem Vergleichsfall Referenz 2009 folgende Varianten betrachtet: •



Variante 1: Ausführung mit Pelletkessel (Pellet 100%) und Gebäudehülle gemäß Referenz 2009



•



Variante 2: Ausführung mit einer Kombination aus Pelletkessel und Brennwertkessel (gemäß Referenzausführung 2009, wobei die Aufteilung der Bedarfsdeckung jeweils zu 50% angenommen wird bei einer Aufteilung der Erzeugerleistung von 25% Pellet zu 75% Brennwert) und Gebäudehülle gemäß Referenz 2009.



Die Ergebnistabellen sind in Anhang D je Gebäude aufgeführt, vorangestellt ist eine Zusammenfassung der wesentlichen Kennwerte und Ergebnisse aller betrachteten Gebäude.
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Die Ergebnisblätter zeigen jeweils die energetischen und wirtschaftlichen Randbedingungen und Ergebnisse für die Varianten EnEV 2009 und die beiden vorgenannten Varianten. Die prozentuale Veränderung der Werte ist ebenfalls angegeben, wobei auf den Bezug (2009 oder 2012) hingewiesen wird. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen erfolgen auf Basis der bereits definierten Investitionsmehrkosten. Die Amortisationszeiten sind für die zuvor geschilderten unterschiedlichen Preissteigerungen angegeben. Weiterhin ist für die Referenzvariante 2012 (mit primärenergetisch bewerteter Erzeugeraufwandszahl für die Wärmeerzeugung anstelle einer konkreten Anlagenkonfiguration) jeweils der Energiebedarf (End- und Primärenergie) berechnet und einschließlich prozentualer Veränderung zur „Referenz 2009“ dargestellt. Daneben wurden bei allen untersuchten Varianten die folgenden Veränderungen in der Referenz unterstellt und soweit relevant und rechentechnisch möglich berücksichtigt: •



Bei geeigneten Zonen mit typischerweise guter Tageslichtversorgung wurde vor dem Hintergrund der neu gefassten DIN V 18599-4: 2011-12 die „tageslichtabhängige Kontrolle“ der Beleuchtung vorausgesetzt; die Kostenunterschiede zur „Referenz 2009“ sind in den Berechnungen berücksichtigt.



•



Bei bestimmten typischerweise betroffenen Zonen wurde entsprechend § 15 Absatz 3 volumenstromgeregelte Lüftungsanlagen vorausgesetzt (nur mit dem Instrumentarium der neuen DIN V 18599: 2011-12 berechenbar).



Neben den jeweiligen geometrischen Angaben (Nettogrundfläche A NGF ) sind in den Tabellen die wesentlichen Merkmale der Gebäudekonditionierung dargestellt. In den Tabellen aufgeführt sind •



die Randbedingungen zum baulichen Wärmeschutz, der energetischen Qualität der Gebäudehülle und eine Ermittlung der Investitions- und Wartungskosten der baulichen und anlagentechnischen Maßnahmen (Merkmale und Kosten);



•



eine Dokumentation der energetischen Kennwerte, d.h. Primärenergie (Heizung, Trinkwarmwasser, Kühlung, Beleuchtung und Belüftung), Endenergie je Energieträger sowie Erzeugernutzenergie der betrachteten Gebäudevariante (Energiekennwerte);



•



als Besonderheit der Kühlanteil für die Zonen des Gebäudes mit Nutzungsarten, für die gemäß EnEV 2009 für die Ermittlung des zulässigen Referenzwertes nur die Hälfte des rechnerisch ermittelten Primärenergiebedarfs für Kühlung in Ansatz gebracht werden darf (Kühlanteil und Referenzwert zulässig);



•



als weitere Besonderheit die Ergebnisse der parallelen Betrachtungen zur Festlegung des Kennwertes e g,p für das Ersatzsystem für den Heizkessel (ggf. im Kombibetrieb mit Trinkwarmwasser)



•



eine Gegenüberstellung der Berechnungsergebnisse der Varianten zu dem neu definierten Referenzwert gemäß Referenz 2012, wobei sich der zulässige Wert für den Primärenergiebedarf aus den Anteilen der Gewerke Kühlung, Beleuchtung, Belüftung sowie ggf. elektrischer Trinkwarmwasserbereitung und Hallenheizung (Raumhöhe > 4 m) zuzüglich der mit dem Ersatzsystem (e g,p ) bewerteten Erzeugernutzenergie des Heiz-/Trinkwarmwasserkessels (Anforderung EnEV 2012) zusammensetzt;



•



die Einhaltung der Nebenanforderung bezüglich der mittleren U-Werte je Bauteiltyp (opak, transparent, Vorhangfassade) und Änderung gegenüber Referenz 2009 (Werte für Gebäude mit Raumsolltemperaturen > 19°C);
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die Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit, welche sich auf die Differenz der berechneten Energiekosten und die ermittelten Investitions- und Wartungskosten beziehen und für verschiedene Randbedingungen für Preissteigerung und Zinssatz aufgeführt sind (Wirtschaftlichkeit).
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Auswertungen und Schlussfolgerungen



5.6.1



Auswertungen zur Primärenergieanforderung
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In Tabelle 26 und Tabelle 27 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen für beide Berechnungsfälle (Variante 1 und 2) zusammengestellt. Dabei werden bei der Amortisationszeit die Randbedingungen für Preissteigerung und Zinssatz variiert. Die Amortisationszeiten liegen für den „Basisfall“ (Energiepreissteigerung von 1,3% und Zinssatz von 3,5%) bei der Variante mit 100% Pelleteinsatz zwischen rd. 3 und rd. 13 Jahren. Bei der Variante mit 50% Pelleteinsatz resultieren Ergebnisse, die zu Amortisationszeiten zwischen 0 und rd. 18 Jahren führen. Die Zusammenstellungen der Primär- und Endenergiebedarfsreduktionen ist in Tabelle 28 aufgeführt, die grafische Darstellung ist in Bild 9 aufgenommen. Erwartungsgemäß resultieren aufgrund der unterschiedlichen Nutzungen Bandbreiten der Energiebedarfsreduktionen. Der Gebäudetyp „Fertigungshalle“ weist aufgrund des hohen Anteils von Flächen, die über ein dezentrales Heizsystem konditioniert werden, eine vergleichsweise kleine Absenkung des Primärenergiebedarfswertes auf. Die Werte der Primärenergieabsenkung liegen für die Variante 2 (Pellet 50%) um 4 bis 35% unter dem Anforderungswert, der sich jeweils für das vorgesehene Niveau EnEV 2012 ergibt. D.h. die aus dem Referenzgebäude resultierende Anforderung an den Jahres-Primärenergiebedarf wird in allen Fällen unterschritten. Die Verbesserung des Anforderungsniveaus ist Tabelle 29 zu entnehmen. Es ergeben sich Anforderungsverbesserungen zwischen -3 und -19% - im Mittel der betrachteten Gebäude bei -15% (Bild 10).



Primärenergie Qp Pellet 100%



Büro - klein



Primärenergie Qp Pellet 50% Endenergie Qf Pellet 100%



Schule - klein



Endenergie Qf Pellet 50%



Hotel - klein Turnhalle Bürohochhaus klimatisiert Schule Fertigungshalle Kindertagesstätte -90%



-70%



-50%



-30%



-10%



+10%



+30%



+50%



Bild 9: Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse für die betrachteten Varianten der Nichtwohngebäude. Änderung Primär- und Endenergie gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009 (Daten aus Tabelle 28).
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Büro - klein Schule - klein Hotel - klein Turnhalle Bürohochhaus klimatisiert Schule Fertigungshalle Kindertagesstätte -25%



-20%



-15%



-10%



-5%



+0%



Bild 10: Grafische Darstellung der Verbesserung des Anforderungsniveaus 2012 gegenüber 2009 (Daten aus Tabelle 29).



Tabelle 26: Zusammenstellung der Amortisationszeiten für verschiedene Randbedingungen: Variante Referenz 2012 - Pellet 100%. Gebäudetyp Amortisationszeit bei unterschiedlichen Randbedingungen Preissteigerung 1,3% 0,5% 0,0% 1,7% 1,0% Zinssatz 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 2,0%



1,0% 5,0%



Büro - klein



13,1 a



13,9 a



14,4 a



12,8 a



12,0 a



15,3 a



Schule - klein



4,6 a



4,6 a



4,7 a



4,5 a



4,4 a



4,8 a



Hotel - klein



7,1 a



7,3 a



7,4 a



7,0 a



6,7 a



7,6 a



Turnhalle



6,1 a



6,3 a



6,4 a



6,1 a



5,9 a



6,6 a



Bürohochhaus klimatisiert



5,0 a



5,1 a



5,2 a



5,0 a



4,8 a



5,3 a



Schule



7,2 a



7,4 a



7,5 a



7,1 a



6,9 a



7,8 a



Fertigungshalle



3,2 a



3,3 a



3,3 a



3,2 a



3,1 a



3,4 a



Kindertagesstätte



6,2 a



6,4 a



6,5 a



6,2 a



6,0 a



6,7 a
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Tabelle 27: Zusammenstellung der Amortisationszeiten für verschiedene Randbedingungen: Variante Referenz 2012 - Pellet 50%. Gebäudetyp Amortisationszeit bei unterschiedlichen Randbedingungen Preissteigerung 1,3% 0,5% 0,0% 1,7% 1,0% Zinssatz 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 2,0%



1,0% 5,0%



Büro - klein



17,8 a



19,3 a



20,5 a



17,2 a



15,9 a



22,2 a



Schule - klein



6,2 a



6,3 a



6,4 a



6,1 a



5,9 a



6,6 a



Hotel - klein



8,0 a



8,2 a



8,4 a



7,8 a



7,5 a



8,7 a



Turnhalle



7,4 a



7,6 a



7,7 a



7,3 a



7,0 a



8,0 a



Bürohochhaus klimatisiert



6,5 a



6,6 a



6,7 a



6,4 a



6,2 a



6,9 a



Schule



10,9 a



11,4 a



11,8 a



10,7 a



10,2 a



12,3 a



Fertigungshalle



sofort



sofort



sofort



sofort



sofort



sofort



Kindertagesstätte



4,6 a



4,7 a



4,7 a



4,6 a



4,5 a



4,9 a



Tabelle 28: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zur energetischen Bewertung für die betrachteten Varianten: Änderung Primär- und Endenergie gemäß Randbedingungen 2012 gegenüber 2009. Gebäudetyp



Primärenergie Q p Pellet 100% Pellet 50%



Endenergie Q f Pellet 100% Pellet 50%



Büro - klein



-56%



-30%



+17%



+8%



Schule - klein



-70%



-35%



+15%



+8%



Hotel - klein



-66%



-32%



+19%



+11%



Turnhalle



-53%



-27%



+17%



+9%



Bürohochhaus klimatisiert



-48%



-26%



+16%



+8%



Schule



-68%



-33%



+23%



+14%



Fertigungshalle



-9%



-4%



+3%



+2%



Kindertagesstätte



-72%



-33%



+26%



+16%



Mittelwert



-55%



-27%



+17%



+9%
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Tabelle 29: Zusammenstellung der Verbesserung des Anforderungsniveaus 2012 gegenüber 2009. Gebäudetyp



Primärenergie Q p



Änderung



EnEV 2009



EnEV 2012



Bezug 2009



kWh/(m²a)



kWh/(m²a)



%



Büro - klein



176,0



142,7



-19%



Schule - klein



178,4



143,9



-19%



Hotel - klein



142,6



116,8



-18%



Turnhalle



222,4



185,9



-16%



Bürohochhaus klimatisiert



146,1



118,2



-19%



Schule



126,1



116,4



-8%



Fertigungshalle



266,7



259,7



-3%



Kindertagesstätte



142,3



117,8



-17%



Mittelwert



175,1



150,2



-15%



5.6.2



Schlussfolgerungen



Vor dem Hintergrund der darstellbaren Wirtschaftlichkeit, d.h. Unterschreitung der Amortisationszeiten von 20 Jahren bei den grundsätzlich realisierbaren Varianten „Pelletkessel“ und „50% Pelletkessel / 50% Brennwertkessel“ wird empfohlen, die Anforderungen an Nichtwohngebäude im Rahmen einer EnEV 2012 um im Mittel rd. 15% zu verschärfen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass mit der Referenzausführung der EnEV 2009 nicht „automatisch“, wie beim Wohngebäude, die Anforderung des EEWärmeG eingehalten wird und daher die Ausgangsvariante der zuvor dargestellten Berechnungen auch mit höheren Kosten angesetzt werden könnte, ist die Aussage zur Wirtschaftlichkeit eines erhöhten Anforderungsniveaus deutlich auf der sicheren Seite. Diese Sicherheit in der Wirtschaftlichkeit des Anforderungsniveaus bezieht sich auch auf die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht abschließend zu klärenden gesamtenergetischen Auswirkungen infolge der geänderten DIN V 18599 (vgl. Kap. 5.3.2). Auch mit Blick auf eine zu berücksichtigende Technologieoffenheit bei der Umsetzung der EnEVAnforderungen erscheint das vorgeschlagene Anforderungsniveau als insgesamt ausgewogen. Die besondere Situation bei Gebäuden mit Raumhöhen > 4 m ist hinsichtlich der Formulierung der Referenzvorgabe für Wärmeerzeugung zu beachten. Hierzu wird empfohlen, auf eine Verschärfung der Anforderungen zu verzichten, um die erforderliche Einhaltung des EEWärmeG durch Unterschreitung der EnEV-Anforderungen auch weiterhin zu ermöglichen. Die vorgeschlagenen Änderungen werden in folgenden Kapiteln detailliert dargestellt und kommentiert.



5.7



Vorschlag für die Gestaltung der Anlage 2 einer künftigen EnEV



In diesem Kapitel wird ein Vorschlag für die Gestaltung der Ausführung des Referenzgebäudes, Tabelle 1 Anlage 2 (Nichtwohngebäude) im Rahmen einer EnEV 2012 formuliert. Die Nummerierung ist zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Text der EnEV gleichlautend vorgenommen. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Tabelle 1 Ausführung des Referenzgebäudes Zeile



Bauteil / System



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 1.13)



Referenzausführung / Wert (Maßeinheit) Raum-SolltempeRaum-Solltemperaturen im Heizfall raturen im Heizfall ≥ 19°C von 12 bis < 19 °C



1.1



1.2



1.3



Außenwand (einschließlich Einbauten wie z. B. Rollladenkästen), Geschossdecke gegen Außenluft Vorhangfassade (siehe auch Zeile 1.14)



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 0,28 W/(m²⋅K)



U = 0,35 W/(m²⋅K)



Wärmedurchgangskoeffizient



U = 1,4 W/(m²⋅K)



U = 1,9 W/(m²⋅K)



g ⊥ = 0,48



g ⊥ = 0,60



τ D65 = 0,72



τ D65 = 0,78



U = 0,35 W/(m²⋅K)



U = 0,35 W/(m²⋅K)



U = 0,20 W/(m²⋅K)



U = 0,35 W/(m²⋅K)



U W = 2,7 W/(m²⋅K)



U W = 2,7 W/(m²⋅K)



g ⊥ = 0,63



g ⊥ = 0,63



τ D65 = 0,76



τ D65 = 0,76



U W = 2,4 W/(m²⋅K)



U W = 2,4 W/(m²⋅K)



g ⊥ = 0,55



g ⊥ = 0,55



τ D65 = 0,48



τ D65 = 0,48



U W = 2,7 W/(m²⋅K)



U W = 2,7 W/(m²⋅K)



g ⊥ = 0,64



g ⊥ = 0,64



τ D65 = 0,59



τ D65 = 0,59



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung Wärmedurchgangskoeffizient



1.5



Wand gegen Erdreich, Bodenplatte, Wände und Decken zu unbeheizten Räumen (außer Abseitenwänden nach Zeile 1.4) Dach (soweit nicht Wärmedurchgangskoeffizient unter Zeile 1.5), oberste Geschossdecke, Wände zu Abseiten Glasdächer Wärmedurchgangskoeffizient



1.6



Lichtbänder



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung Wärmedurchgangskoeffizient



Lichtkuppeln



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung Wärmedurchgangskoeffizient



1.4



1.7



Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung



Raum-SolltempeRaum-Solltemperaturen im Heizfall raturen im Heizfall ≥ 19°C von 12 bis < 19 °C 1.8



1.9



Fenster, Fenstertüren (siehe auch Zeile 1.14)



Dachflächenfenster



Wärmedurchgangskoeffizient Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung Wärmedurchgangskoeffizient



U W = 1,3 W/(m²⋅K)



U W = 1,9 W/(m²⋅K)



g ⊥ = 0,60



g ⊥ = 0,60



τ D65 = 0,78



τ D65 = 0,78



U W = 1,4 W/(m²⋅K)



U W = 1,9 W/(m²⋅K)



BMVBS-Online-Publikation 05/2012



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit



Zeile



Bauteil / System (siehe auch Zeile 1.14)



1.10 Außentüren 1.11 Bauteile in Zeilen 1.1 und 1.3 bis 1.10 1.12 Gebäudedichtheit 1.13 Tageslichtversorgung bei Sonnen- und/oder Blendschutz



1.14 Sonnenschutzvorrichtung



2.1



2.2



Beleuchtungsart



Regelung der Beleuchtung



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 1.13) Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung Lichttransmissionsgrad der Verglasung Wärmedurchgangskoeffizient Wärmebrückenzuschlag
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Referenzausführung / Wert (Maßeinheit) g ⊥ = 0,60



g ⊥ = 0,60



τ D65 = 0,78



τ D65 = 0,78



U = 1,8 W/(m²⋅K) U = 2,9 W/(m²⋅K) ΔU WB = 0,05 W/(m² ΔU WB = 0,1 W/(m² K) K) Kategorie I **)



Kategorie nach DIN V 18599-2: 2011-12 Tabelle 6 Tageslichtversorgungsfaktor • C TL,Vers,SA nach DIN V 18599-4 : 2011-12 •



kein Sonnen- oder Blendschutz vorhanden: 0,70 Blendschutz vorhanden - in Zonen der Nutzung 1 bis 4, 8, 12, 28, 31, 36 *) und Verbauungsindex Iv nach DIN V 18599-4:2011-12, Nr. 5.5.2.1 (Gleichung 19) größer 0,7, bei Ost über Süd bis West orientierten Fassaden: Lichtlenkende Systeme: 0,6 - sonst: 0,15 Für das Referenzgebäude ist die tatsächliche Sonnenschutzvorrichtung des zu errichtenden Gebäudes anzunehmen; sie ergibt sich ggf. aus den Anforderungen zum sommerlichen Wärmeschutz nach Nr. 4 oder aus Erfordernissen des Blendschutzes Soweit hierfür Sonnenschutzverglasung zum Einsatz kommt, sind für diese Verglasung folgende Kennwerte anzusetzen: • anstelle der Werte der Zeile 1.2 - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g ⊥ g ⊥ = 0,35 - Lichttransmissionsgrad der Verglasung τ D65 τ D65 = 0,58 • anstelle der Werte der Zeilen 1.8 und 1.9: - Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g ⊥ g ⊥ = 0,35 - Lichttransmissionsgrad der Verglasung τ D65 τ D65 = 0,62



- in Zonen der Nutzungen 6 und 7*): wie beim ausgeführten Gebäude - ansonsten: direkt/indirekt jeweils mit elektronischem Vorschaltgerät und stabförmiger Leuchtstofflampe Präsenzkontrolle: - in Zonen der Nutzungen 4, 15 bis 19, 21 und 31*) mit Präsenzmelder - ansonsten manuell Konstantlichtkontrolle / tageslichtabhängige Kontrolle



- in Zonen der Nutzungen 5, 9, 10, 14, 22.1 bis 22.3 29, 37 bis 40*): Konstantlichtkontrolle gemäß DIN V 18599-4: 2011-12 Nr. 5.4.6



- in Zonen der Nutzungen 1 bis 4, 8 ,12, 28, 31 und 36*):



3.1



Heizung (Raumhöhen ≤ 4 m) - Wärmeerzeuger



tageslichtabhängige Kontrolle gemäß DIN V 18599-4: 2011-12 Nr. 5.5.4 (einschl. Konstantlichtkontrolle) - ansonsten: manuell Primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl: e g,p = 0,85 als Faktoren für die Hilfsenergie sind die Angaben aus DIN V 18599-5: 2011-12 Tabelle 49 für automatisch beschickte Pellet-Zentralheizkessel mit Pufferspeicher anzusetzen



BMVBS-Online-Publikation 05/2012



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit



Zeile 3.2



3.3



3.4



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 1.13)



Bauteil / System



Referenzausführung / Wert (Maßeinheit)



Heizung (Raumhöhen ≤ 4 m) - Wärmeverteilung



- bei statischer Heizung und Umluftheizung (dezentrale Nachheizung in



Heizung (Raumhöhen ≤ 4 m) - Wärmeübergabe



- bei statischer Heizung:



Heizung (Raumhöhen > 4 m)
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RLT-Anlage): Zweirohrnetz, außen liegende Verteilleitungen im unbeheizten Bereich, innen liegende Steigstränge, innen liegende Anbindeleitungen, Systemtemperatur 55/45 °C, hydraulisch abgeglichen, Δp konstant, Pumpe auf Bedarf ausgelegt, Pumpe mit intermittierendem Betrieb, keine Überströmventile, für den Referenzfall sind die Rohrleitungslängen und die Umgebungstemperaturen gemäß den Standardwerten nach DIN V 18599-5 : 2011-12 zu ermitteln. - bei zentralem RLT-Gerät: Zweirohrnetz, Systemtemperatur 70/55 °C, hydraulisch abgeglichen, Δp konstant, Pumpe auf Bedarf ausgelegt, für den Referenzfall sind die Rohrleitungslängen und die Lage der Rohrleitungen wie beim zu errichtenden Gebäude anzunehmen. freie Heizflächen an der Außenwand mit Glasfläche mit Strahlungsschutz, P-Regler (1K), keine Hilfsenergie - bei Umluftheizung (dezentrale Nachheizung in RLT-Anlage): Regelgröße Raumtemperatur, hohe Regelgüte. Dezentrales Heizsystem Wärmeerzeuger gemäß DIN V 18599-5: 2011-12 Tabelle 50:



-



Dezentraler Warmlufterzeuger, nicht kondensierender Betrieb Leistung 25-50kW Energieträger Erdgas Leistungsregelung 1 (einstufig oder mehrstufig/modulierend ohne Anpassung der Verbrennungsluftmenge)



Wärmeübergabe gemäß DIN V 18599-5: 2011-12 Tabelle 13:



- Radialventilator, seitlicher Luftauslass, ohne Warmluftrückführung 4.1



4.2 5.1



Raumtemperaturregelung P-Regler Warmwasser Wärmeerzeuger: mit der Heizung verbundene Wärmeerzeugung - zentrales System Primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl: e g,p = 0,85 als Faktoren für die Hilfsenergie sind die Angaben aus DIN V 18599-8: 2011-12 Tabelle 30 für automatisch beschickte Pellet-Zentralheizkessel mit Pufferspeicher anzusetzen Wärmespeicherung: indirekt beheizter Speicher (stehend), Aufstellung außerhalb der thermischen Hülle Wärmeverteilung: mit Zirkulation, für den Referenzfall sind die Rohrleitungslänge und die Lage der Rohrleitungen wie beim zu errichtenden Gebäude anzunehmen. Warmwasser elektrischer Durchlauferhitzer, eine Zapfstelle und 6 m Leitungslänge - dezentrales System pro Gerät Raumlufttechnik spezifische Leistungsaufnahme Ventilator P SFP = 1,0 kW/(m³/s) - Abluftanlage
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Zeile 5.2



5.3



5.4 5.5
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Bauteil / System Raumlufttechnik - Zu- und Abluftanlage ohne Nachheiz- und Kühlfunktion



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 1.13)
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Referenzausführung / Wert (Maßeinheit)



Für Zonen der Nutzungen 4, 8, 9, 12, 13, 23, 24, 35, 37 und 40 *) mit bedarfsabhängiger Luftvolumenstromregelung gemäß DIN V 18599-7: 201112 Nr. 5.8.1 Spezifische Leistungsaufnahme



- Zuluftventilator - Abluftventilator



P SFP = 1,5 kW/(m³/s) P SFP = 1,0 kW/(m³/s) Zuschläge nach DIN EN 13779 : 2007-09 Abschnitt 6.5.2 können nur für den Fall von HEPA-Filtern, Gasfiltern oder Wärmerückführungsklassen H2 oder H1 angerechnet werden. - Wärmerückgewinnung über Plattenwärmeübertrager (Kreuzgegenstrom) Rückwärmzahl η t = 0,6 Druckverhältniszahl f P = 0,4 Luftkanalführung: innerhalb des Gebäudes Für Zonen der Nutzungen 4, 8, 9, 12, 13, 23, 24, 35, 37 und 40 *) mit bedarfsabhängiger Luftvolumenstromregelung gemäß DIN V 18599-7: 201112 Nr. 5.8.1



Raumlufttechnik - Zu- und Abluftanlage mit geregelter Luftkonditionierung Spezifische Leistungsaufnahme - Zuluftventilator P SFP = 1,5 kW/(m³/s) - Abluftventilator P SFP = 1,0 kW/(m³/s) Zuschläge nach DIN EN 13779 : 2007-09 Abschnitt 6.5.2 können nur für den Fall von HEPA-Filtern, Gasfiltern oder Wärmerückführungsklassen H2 oder H1 angerechnet werden - Wärmerückgewinnung über Plattenwärmeübertrager (Kreuzgegenstrom) Rückwärmzahl Φ rec bzw. η t = 0,6, Zulufttemperatur 18°C Druckverhältniszahl f P = 0,4 Luftkanalführung: innerhalb des Gebäudes Raumlufttechnik für den Referenzfall ist die Einrichtung zur Luftbefeuchtung wie beim zu errichtenden Gebäude anzunehmen - Luftbefeuchtung Raumlufttechnik als Variabel-Volumenstrom-System ausgeführt: Druckverhältniszahl f P = 0,4 - Nur-LuftLuftkanalführung: innerhalb des Gebäudes Klimaanlagen Raumkühlung - Kältesystem: Kaltwasser-Ventilatorkonvektor, Brüstungsgerät Kaltwassertemperatur 14/18°C - Kaltwasserkreis Raumkühlung: Überströmung 10% spezifische elektrische Leistung der Verteilung P d,spez = 30 W el /kW Kälte hydraulisch abgeglichen, geregelte Pumpe, Pumpe hydraulisch entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wochenendabschaltung
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Bauteil / System Kälteerzeugung



Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 1.13)
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Referenzausführung / Wert (Maßeinheit)



Erzeuger: Kolben/Scrollverdichter mehrstufig schaltbar, R134a, luftgekühlt Kaltwassertemperatur: - bei mehr als 5 000 m² mittels Raumkühlung konditionierter Nettogrundfläche, für diesen Konditionierungsanteil 14/18 °C - ansonsten 6/12°C Kaltwasserkreis Erzeuger inklusive RLT-Kühlung: Überströmung; 30% spezifische elektrische Leistung der Verteilung P d,spez = 20 W el /kW Kälte hydraulisch abgeglichen, ungeregelte Pumpe, Pumpe hydraulisch entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wochenendabschaltung, Verteilung außerhalb der konditionierten Zone. Der Primärenergiebedarf für das Kühlsystem und die Kühlfunktion der raumlufttechnischen Anlage darf für Zonen der Nutzungen 1 bis 3, 8, 10, 16, 18 bis 20 und 31*) nur zu 50% angerechnet werden.



8



Gebäudeautomation



- Summand θ EMS : gemäß Klasse C nach DIN V 18599-11: 2011-12 - Faktor adaptiver Betrieb f adapt : Klasse C nach DIN V 18599-11: 2011-12



_________________ *



)



Nutzungen nach Tabelle 5 der DIN V 18599-10 : 2011-12



**) Die Angaben nach Anlage 4 zum Überprüfungsverfahren für die Dichtheit bleiben unberührt.



5.8



Kommentierung der Veränderungen des Referenzgebäudes Nichtwohngebäude



Nachstehend wird mit Bezug auf „Tabelle 1 – Ausführung des Referenzgebäudes“ des vorhergehenden Kapitels auf einzelne Änderungen der Referenzbeschreibung gegenüber der EnEV 2009 eingegangen. −



Tabelle 1, Zeile 2.2: Die Vorgabe der Beleuchtungsregelung und des Tageslichtversorgungsfaktors erfolgt analog zur Tabelle A.5 der DIN V 18599 Teil 4. Hiermit wird eine Vorgabe von realitätsnahen, typischen Beleuchtungsregelungen erreicht.



−



Tabelle 1, Zeile 3.1: bei der Vorgabe des Wärmeerzeugers wird anstelle der Benennung eines konkreten Erzeugers wie in der EnEV 2009 eine primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl vorgegeben. Die Vorgehensweise bei der Berechnung dieser Werte im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sind in Kapitel 5.3.3 benannt. Hier werden ebenfalls Heizungssysteme benannt, die die in der Tabelle genannte Vorgabe erreichen. Weiterhin wird über die Vorgabe bzw. Umsetzung dieser Referenz den Anforderungen des EEWärmeG weitgehend Rechnung getragen. Allerdings führt dieser Schritt auch dazu, dass die Ersatzmaßnahme „Unterschreitung EnEV um -15%“ des EEWärmeG bei Zonen mit Raumhöhen 9 m³/h je m² Nutzfläche mit einer selbsttätigen, bedarfsgerechten Luftvolumenstromregelung auszuführen. Dieser Aspekt fand in der Referenztechnik nach EnEV Anlage 2 bisher keine Würdigung, weil das Rechenverfahren für die bedarfsgerechte Lüftung bisher nicht existierte. Mit der Änderung DIN V 18599 (2011) ist die rechnerische Abbildung möglich. Die Ausführungsbeschreibung des Referenzgebäudes sollte dann auch den baurechtlich korrekten Zustand beschreiben. Beim Vorschlag der betroffenen Nutzungsarten wurden Zonen, bei denen besondere Anforderungen der Hygiene und des Arbeitsschutzes (Beispiele: NA 38 „Spezialpflege“, NA 36 „Labore“) ausgenommen.



−



§ 15 Einzelanforderungen RLT-Anlagen: Hier wird in Absatz (1) und Absatz (5) ebenfalls auf die DIN EN 13053 (2007 - 09) verwiesen. Auch hier ist eine Normaktualisierung vor Inkrafttreten der EnEV 2012 zu erwarten, der geänderte Definitionen für die Wärmerückgewinnungsklassen erwarten lässt.



−



Tabelle 1, Zeile 7: Es wird vorgeschlagen, bei der 50-%-Regelung für den Primärenergiebedarf Kühlung die Nutzungsart 17 auszuschließen. Begründung: Nach Anhang 2 Absatz 2.2.2 sollte bevorzugt die Nutzungsart 17 auf Zonen angewendet werden, die nicht einer StandardNutzungsart nach DIN V 18599 – 10 Tabelle 4 zuzuordnen sind. Aufgrund dieser Regelung kann nicht automatisch vorausgesetzt werden, dass ein Verzicht auf Kühlung durch z. B. durch passive Maßnahmen in allen Fällen alternativ möglich wäre. Vielmehr kann vermutet werden, dass die Regelung nach Anhang 2 Absatz 2.2.2 regelmäßig auf Raumzonen in Sonderbauten angewendet wird, für die eine Kühlung aufgrund besonderer Lasten oder Anforderungen unverzichtbar ist. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass durch diesen Vorschlag auch gewisse Manipulationsmöglichkeiten bei solchen Gebäuden eröffnet werden, z. B. bei Mietobjekten mit unklarer Raumaufteilung zum Zeitpunkt der Ausweiserstellung.



−



Tabelle 1, allgemein: Die Wärmedurchgangskoeffizienten werden mit 2 wertanzeigenden Stellen angegeben. Siehe hierzu Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz: Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung – Teil 12.
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Anforderungen für den Gebäudebestand



Eine deutliche Verminderung des Energieverbrauchs im Gebäudesektor ist aus volkswirtschaftlichen und insbesondere klimapolitischen Gründen dringend geboten. Erforderlich ist vor allem eine Erschließung der Energieeinsparpotentiale im Gebäudebestand, der den weit überwiegenden Teil des Energieverbrauchs im Verbrauchssektor Gebäude aufweist. Die ordnungsrechtlichen Möglichkeiten sind allerdings durch die Tangierung des Eigentumsrechts eng begrenzt. Dabei ist dem Umstand Rechnung zu tragen, dass eine geforderte Investition nicht nur mit Blick auf das betroffene Bauteil selbst, sondern auch mit Blick auf die Perspektive des Bestandsgebäudes insgesamt wirtschaftlich gerechtfertigt sein muss. Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer eines Gebäudes von 80 bis 100 Jahren muss also in Betracht gezogen werden, dass ein großer Teil der von den Anforderungen nach EnEV betroffenen Bestandgebäude nicht allein bezogen auf ihre energetische Qualität nur noch eine zeitlich begrenzte Nutzungsperspektive hat. Dieses Argument führt zu einer zunehmenden Begrenzung des zeitlichen Horizontes einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Der Eingriff in die Eigentumsrechte der Immobilieneigentümer macht nicht nur eine strenge Auslegung des EnEG-Gebotes der generellen Wirtschaftlichkeit von Anforderungen an den Gebäudebestand erforderlich, sondern ebenfalls die Berücksichtigung von technischen Aspekten, durch die die Nutzbarkeit und der Wert des Gebäudes ggf. beeinträchtigt werden können. Im Falle einer Außenwanddämmung durch ein WDVS oder auch andere konstruktive Umsetzungen ergeben sich beispielsweise solche möglichen Beeinträchtigungen insbesondere im Bereich der Fenster, da mit steigender Konstruktionsdicke steigende Verschattungseffekte einhergehenden, die die solaren Wärmeeinträge, vor allem aber die natürliche Belichtung über die Fenster reduzieren. Insbesondere bei kleinen Fensterflächen, wie sie im Gebäudebestand oft vorzufinden sind, sind diese Einbußen durchaus von Bedeutung, vor allem können sie den subjektiven Raumeindruck und damit die Attraktivität des Wohnraums spürbar verschlechtern. Aus diesen Überlegungen leitet sich die Notwendigkeit ab, bei der Frage der wirtschaftlichen Vertretbarkeit einer Anforderungsformulierung auf einen überschaubaren zeitlichen Horizont abzuheben. Dies gilt umso mehr, als die Akzeptanz der Anforderungen im Markt für eine hohe Umsetzungsquote für die Erreichung der o.g. Ziele von deutlich größerer Bedeutung ist als das erreichbare Niveau selbst. Im Folgenden werden Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit von Anforderungen an die energetische Qualität von Außenbauteilen im Gebäudebestand im Falle der Änderung von Gebäuden im Sinne des § 9 EnEV vorgenommen. Konkret wird der Frage nachgegangen, ob eine Verschärfung der Anforderungen gegenüber der EnEV 2009 in Höhe von bis zu 30%, wie es im IKEP angekündigt wurde, unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vertretbar erscheint. Es wird dabei von der Prämisse ausgegangen, dass sich die möglichen Verschärfungen gleichmäßig auf den baulichen und auf den anlagentechnischen Bereich verteilen, so dass für die baulichen Anforderungen die Möglichkeit einer Anforderungsverschärfung um 15 % untersucht wird. Des Weiteren werden Überlegungen zur Ertüchtigung von Beleuchtungsanlagen im Bestand dargelegt. Der Großteil der Beleuchtungsanlagen in Deutschland ist veraltet. So führt u. a. sowohl die Verwendung ineffizienter Leuchtmittel, konventioneller Betriebsgeräte als auch veralteter Leuchtentechnik (z. B. Reflektorsysteme mit geringen Reflexionsgraden, lichtabsorbierende Diffusor- oder Prismenwannen) zu hohen Energieverbrauchswerten. Die installierte Leistung eines alten Bestandssystems im Bürobereich (Leuchten mit mittlerem bis schlechtem Leuchtenbetriebswirkungsgrad; KVG), kann mit neuer marktgängiger Technik (T5-Lampe; guter Leuchtenbetriebswirkungsgrad; EVG) auf etwa ein Drittel gesenkt werden. Effiziente Neuanlagen für die Nutzung Büro weisen Aufwandszahlen für Beleuchtung von ca. e l = 2 auf, häufig anzutreffende Bestandsanlagen liegen im Bereich von e l = 6 [23]. Der Primärenergiebedarf verhält sich proportional hierzu. Die Anlagen erfüllen zudem oft nicht mehr die heute gestellten Anforde-
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rungen an die Sehaufgaben von zumeist hochwertigen Wissensarbeitsplätzen (z. B. nach DIN EN 12464). Die gezielte Verbesserung von Bestandsanlagen z. B. auf Basis von Effizienzkontrollen wie bei Heizkesseln und Klimaanlagen ist zur Zeit weder verordnungsmäßig gefordert, noch wird sie in der Planungspraxis in dem eigentlich erforderlichen und zu erwartendem Umfang angegangen. In Kapitel 6.2 werden mit Außerbetriebnahme-, Inbetriebnahme- und Inspektionsforderungen drei unterschiedliche in anderen Gewerken bereits genutzte Maßnahmen für den Bereich Beleuchtung diskutiert,



6.1



Energetische Qualität von Außenbauteilen



Berechnungsmethode Die Berechnung der möglichen Energieeinsparpotentiale durch die energetische Ertüchtigung von Außenbauteilen erfolgt auf der Basis des Heizperiodenbilanzverfahrens gemäß EnEV 2007. Dies Verfahren ermöglicht – unter der Voraussetzung angemessener Randbedingungen (s.u.) eine bauteilspezifische Betrachtung, die mögliche Überbewertungen von Einspareffekten durch Anwendung des Monatsbilanzverfahrens auf der Basis konkreter Modellgebäude ausschließt. Die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen der energetischen Gebäudemodernisierung erfolgen als dynamische Amortisationsrechnungen gemäß den Berechnungsansätzen in Kapitel 4. In Abstimmung mit dem Auftraggeber gilt eine Anforderung als wirtschaftlich vertretbar, wenn die ermittelte Amortisationszeit n, bezogen auf eine mittlere Preissteigerungsrate für den Energiebezug (s.u.), einen Wert von 20 Jahren nicht überschreitet. Als zusätzliches Kriterium zur Einstufung der wirtschaftlichen Rechtfertigung einer Anforderungsverschärfung werden für die opaken Bauteile in Tabelle 32 die Kosten für Energieeinsparungen (in €/kWh) den zu erwartenden mittleren Kosten für den Energiebezug bezogen auf eine Zeitspanne von 20 und von 25 Jahren gegenüber gestellt. Aus dieser Gegenüberstellung ergibt sich die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme, wenn die Kosten der eingesparten Energie kleiner sind als die mittleren Kosten im Betrachtungszeitraum für die bezogene Energie. Diese Darstellung führt zu einer wirtschaftlich günstigeren Bewertung von Maßnahmen zur Energieeinsparung, da hier die einfließende Abschreibungszeit für die getroffenen Investitionen (hier wird einheitlich eine realistische technische Abschreibungszeit von 40 Jahren angenommen), den vereinbarten Betrachtungshorizont von 20 bis 25 Jahren übersteigt. Unter Berücksichtigung der oben angesprochenen Möglichkeit, dass die Perspektiven des Bestandsgebäudes selbst geringer sein können als die der energetischen Modernisierungsmaßnahme, wird zusätzlich ein Energiepreis für vermiedenen Energiebezug bezogen auf eine technische Abschreibungszeit von 25 Jahren ausgewiesen. Die Kosten der eingesparten Energie P ein (in €/kWh) einer baulichen Maßnahme zur energetischen Verbesserung von Gebäuden ergeben sich aus dem Verhältnis der annuitätischen Kapitalkosten, also dem Produkt aus dem Annuitätsfaktor a und den Investitionskosten I zu den jährlich eingesparten Energiekosten E ein : P ein = a*I / E ein Der Annuitätsfaktor a ist vom Realzinssatz p und der Nutzungsdauer n der Investition nach folgender Formel abhängig: a = p/((1-(1+p)-n)
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Datengrundlagen a) Energiepreise und Energiepreisentwicklung s. Kapitel 4 b) Kostendaten Die Kostendaten für die folgenden Berechnungen wurden ohne Modifikationen der vom Institut für Wohnen und Umwelt (IWU) durchgeführten Untersuchung zur weiteren Verschärfung der energetischen Anforderungen an Wohngebäude mit der EnEV 2012 - Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile – Stand Oktober 2010 entnommen. Die verwendeten Kostendaten sind in Tabelle 30 zusammengefasst. Tabelle 30:



Kostendaten energetischer Modernisierungsmaßnahmen.



Grundkosten in € / m²



Kosten pro m² Bauteil und cm Dämmstoff (λ = 0,035 W/(mK)) in €



Außenwand, Vollkosten



87,35



2,43



Außenwand, energiebedingte Kosten



15,00



2,43



Steildach, Vollkosten



172,80



2,70



Steildach, energiebedingte Kosten



22,00



2,21



Kellerdecke, energiebedingte Kosten



26,50



1,04



oberste Geschossdecke, begehbar; energiebedingte Kosten



26,00



1,92



Fenster, Kostendifferenz 3Scheiben- zu 2-ScheibenWärmedämmverglasung



45,00



Hinsichtlich der detaillierten Unterscheidung von energiebedingten Kosten und Vollkosten wird auf die o.g. Studie verwiesen. Da sich die folgenden Betrachtungen auf Fälle der Änderung von Bauteilen im Sinne des § 9 EnEV beschränken, also an ohnehin anstehende Maßnahmen zur Änderung von Bauteilen gekoppelt sind, kann hier ausschließlich auf energiebedingte Kosten abgehoben werden. Im Fall der obersten Geschossdecke, für die nach EnEV 2012 eine Nachrüstpflicht besteht, bleiben die Kostendaten für nicht begehbare Situationen außer Betracht, da für die Bewertung lediglich der wirtschaftlich ungünstige Fall einer begehbaren Situation relevant ist. c) Annahmen zur Heizperiode und zur Anlagentechnik Im Gegensatz zu früheren Untersuchungen wird hier nicht von einem vollständig unsanierten Bestandsgebäude als Bezugsgröße ausgegangen. Vielmehr wird angenommen, dass sich der Gebäudebestand durchschnittlich bereits in einem teilsanierten Zustand befindet. BMVBS-Online-Publikation 05/2012
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Um zusätzlich mögliche praktische Reduktionen der rechnerisch ermittelten Energieeinspareffekte zu berücksichtigen, die sich durch eine Anhebung der mittleren Innentemperatur durch energetische Verbesserungen von Außenbauteilen gegenüber dem Ausgangszustand ergeben können, werden die Berechnungen auf Basis eines Gradtagzahlfaktors von 66 kKh durchgeführt. Dadurch werden nicht nur die bauteilspezifischen Verluste angemessen beschrieben, die sich im Idealfall einer baulichen Komplettsanierung auf Neubauniveau einstellen; darüber hinaus wird dadurch der empirischen Erfahrung Rechnung getragen, dass die durchschnittlichen Innentemperaturen in mäßig bis schlecht gedämmten Gebäuden unter Berücksichtigung räumlicher und zeitlicher Teilbeheizung in der Regel niedriger liegen als in energetisch hochwertigen Gebäuden, was zu einer Überbewertung möglicher Einsparpotentiale führen kann. Mit dem hier angewendeten Verfahren wird für Gebäude in teilsanierten Zustand eine Verminderung der Einsparungen durch eine Anhebung der Innentemperatur durch energetische Bauteilverbesserungen um bis zu 1,7 K auf die Norminnentemperatur von 19 °C aufgefangen. Das Verfahren liegt ebenfalls mit Blick auf eine mögliche Verkürzung der Heizperiode durch bauliche Modernisierungsmaßnahmen mit Blick auf eine mögliche Überbewertung der Wirtschaftlichkeit „auf der sicheren Seite“, da ΔU * 66 kKh < U alt * (66+x) kKh – U neu * 66 kKh. Auch hinsichtlich einer repräsentativen Qualität der Anlagentechnik zur Wärmeversorgung kann nicht mehr überholte Technik, z.B. in Form eines Konstanttemperaturkessels, als Referenzfall unterstellt werden. Vielmehr ist bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von baulichen Maßnahmen davon auszugehen, dass die Vorgaben der Heizungsanlagenverordnung sowie der Energieeinsparverordnung, die z.T. konkrete Austauschpflichten vorsehen, inzwischen weitgehend umgesetzt sind, so dass auch für den durchschnittlichen Gebäudebestand eine Ausstattung mit Niedertemperatur- oder Brennwertkesseln angenommen werden kann. Vor diesem Hintergrund wird in den Berechnungen von einer Erzeugeraufwandszahl von 1,1 ausgegangen. Der anlagentechnische Aufwand für die Trinkwassererwärmung wird dabei nicht berücksichtigt. Der Ansatz einer auf die Erzeugeraufwandszahl von 1,1 stellt ebenfalls sicher, dass keine Überbewertung von Einspareffekten durch bauliche Modernisierungsmaßnahmen in Fällen erfolgt, in denen Bestandsanlagen schlechterer Qualität vorzufinden sind. Denn die Maßnahme geht bei solchen Anlagen auf Grund erhöhter Bereitschaftsverluste mit einer Verschlechterung der Aufwandszahl einher: Beispielsweise könnte eine Reduktion des Heizwärmebedarfs von 200 auf 140 kWh/(m²a) durchaus eine Verschlechterung der Anlagenaufwandszahl (Endenergiebezug) von 1,4 auf 1,5 mit sich bringen, so dass die effektive Energieeinsparung lediglich 70 kWh/(m²a) beträgt: ΔQ E = 200 * 1,4 – 140 *1,5 = 70 kWh/(m²a). Der Ansatz einer Erzeugeraufwandszahl von 1,1 bezogen auf ein ΔQ H durch die energetische Bauteilverbesserung von 60 kWh/(m²a) stellt somit sicher, dass die Einsparpotentiale durch bauliche Verbesserungsmaßnahmen nicht überbewertet werden: ΔQ E = (200 – 140) * 1,1 = 66 kWh/(m²a).



d) Weitere Annahmen/ Randbedingungen Bezogen auf die Dämmung der Kellerdecke wird mit einem F x -Wert von 0,6 kalkuliert. In der Analyse der obersten Geschossdecke wird keine Abminderung durch einen F x -Wert < 1 angesetzt, da von einer Berücksichtigung von R u in den U-Werten gemäß DIN 6946 ausgegangen wird. Für alle opaken Bauteile basiert die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf gestaffelten Ausgangs- U-Werten im Bestand von 1,5 W/(m²K), 1,3 W/(m²K), 1,1 W/(m²K), 0,9 W/(m²K) und 0,7 W/(m²K).
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Bei den Fensterflächen beschränkt sich die Untersuchung auf die Fragestellung, ob aus wirtschaftlicher Sicht eine Verschärfung der Anforderung nach § 9 EnEV dahingehend gerechtfertigt ist, statt einer Wärmeschutzverglasung mir U W = 1,3 W/(m²K) eine 3- Scheiben- Wärmedämmverglasung mit U W = 0,95 zu fordern. Für die Bestimmung der Reduktion des Heizwärmebedarfs durch Fenstererneuerung können die Wärmeverluste durch Lüftung und die Wärmegewinne aus internen Quellen unberücksichtigt bleiben, so dass bezogen auf einen Quadratmeter Fensterfläche folgender vereinfachter Berechnungsansatz angewendet werden kann: ΔQ h = F GT * ΔU W – Δg * η HP * Q s [kWh/(m²a)] Die nutzbaren Wärmegewinne (Q s ) aus solarer Einstrahlung ergeben sich orientierungsabhängig aus der solaren Strahlungssummen (I s,HP ) in der Heizperiode unter Berücksichtigung von Reduktionsfaktoren zur Abbildung des Rahmenanteils der Fenster (einheitlich 30%) sowie für Verschmutzung und Verschattung pro m² Fensterfläche aus: Q s = 0,567 * I s,HP mit südöstliche bis südwestliche Orientierungen I s,HP = 270 kWh/(m²a) nordöstliche bis nordwestliche Orientierungen I s,HP = 100 kWh/(m²a) sonstige Orientierungen I s,HP = 155 kWh/(m²a). Der Ausnutzungsgrad der solaren Wärmegewinne wird mit η HP = 95 % angesetzt. Es wird bei den Berechnungen davon ausgegangen, dass durch die energetische Modernisierung von Außenbauteilen erhöhte Instandhaltungsaufwendungen gegenüber dem Ausgangsfall nicht anfallen.



Ergebnisse der Untersuchung Bild 11 bis Bild 14 zeigen die Amortisationszeiten der jeweiligen Maßnahmen zur Erfüllung bedingter Anforderungen der EnEV an opake Bauteile bezogen auf eine mittlere Preissteigerungsrate von 1,3% (inflationsbereinigt). Die Vergleichswerte für eine niedrigere (0,5%) und eine höhere (1,7%) Preissteigerungsrate bezogen auf die diskutierten möglichen Anforderungswerte nach EnEV 2012 sind in Tabelle 32 zu finden. Die Amortisationszeiten der Kostendifferenz zwischen Zweischeiben- und Dreischeibenverglasung für die verschiedenen Preisseigerungsraten zeigt Tabelle 31.



Tabelle 31:



Amortisationszeiten der Kostendifferenz zwischen Zweischeiben- und Dreischeibenverglasung in Jahren. Süd



Nord



Ost/West



Preissteigerungsrate Energiebezug Differenz g-Wert



0,5%



1,3%



1,7%



0,5%



1,3%



1,7%



0,5%



1,3%



1,7%



Δg = 0



41,43



33,85



31,34



41,43



33,85



31,34



41,43



33,85



31,34



Δg = 0,05



> 100



64,83



54,47



54,10



40,88



37,10



66,32



46,26



41,31



Δg = 0,1



> 100



> 100



> 100



84,02



51,96



45,58



> 100



76,26



61,47
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Bild 11: Amortisationszeiten der Außenwanddämmung.



Bild 12: Amortisationszeiten der Kellerdeckendämmung.
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Bild 13: Amortisationszeiten der Geschossdeckendämmung.



Bild 14: Amortisationszeiten der Steildachdämmung.



Bewertung der Ergebnisse 1. Für alle opaken Bauteile gilt, dass sich für Ausgangs- U-Werte von 0,7 W/(m²K) im Falle von EnEV- Anforderungsverschärfungen um 15% gegenüber schlechteren Ausgangs-U-Werten eine signifikante Verlängerung der Amortisationszeiten ergibt, so dass sich als Schwellenwert für Anforderungen im Gebäudebestand wie schon bisher ein Ausgangs- U-Wert ≥ 0,9 W/(m²K) empfiehlt. 2. Für alle betrachteten opaken Bauteile mit Ausnahme des Bauteils Kellerdecke gilt, dass sich für alle Ausgangs- U-Werte ≥ 0,9 W/(m²K) für Anforderungsverschärfungen um 15% in weniger als 20 Jahren amortisieren. Entsprechend verschärfte Anforderungen sind somit als wirtschaftlich vertretbar einzustufen. Für das Bauteil Kellerdecke ergeben sich bei einem Ausgangs- U-Wert von 0,9 W/(m²K) geringfügig höhere Amortisationszeiten. Die möglichen Ziel- U-Werte sind in Verbindung mit den dafür erforderlichen Dämmstoffdicken (bezogen auf λ = 0,035 W/(mK)) sowie den jeweiligen Amortisationszeiten in Tabelle 32 zusammengefasst. Die Kosten für die eingesparte Energie sowie die mittleren Preise für Energiebezug (20 Jahre und 25 Jahre) sind jeweils für eine angenommene Abschreibungszeit der Investition von 40 und 25 Jahren ausgewiesen.
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Tabelle 32: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse zu Anforderungen im Gebäudebestand. Bauteil begehbare Außenwand Geschossdecke



Steildach



Anforderungswert nach EnEV 2009 0,30 in W/(m²K)



0,24



0,24



0,24



Möglicher Anforderungswert nach EnEV 2012 in W/(m²K)



0,20



0,20



0,20



0,086



0,086



0,086



0,089



0,089



0,089



14



14



14



16,4/15,3/14,9



18,1/16,8/16,2



0,045/ 0,058



0,048/ 0,063



15



15



12,7/12,1/11,8



13,8/13,1/12,8



Kellerdecke



0,25



mittlerer Energiebezugspreis, mittlere Preissteigerung, Zeithorizont 20 0,086 Jahre, in €/kWh mittlerer Energiebezugspreis, mittlere Preissteigerung, Zeithorizont 25 0,089 Jahre, in €/kWh Dämmstoffdicke in cm 11 [λ = 0,035 W/(mK)]



AusgangsU-Wert 0,9 Amortisationszeit in a 25,1/22,5/21,4 18,1/16,8/16,2 niedr./mittl./hohe W/(m²K) Preissteigerung Kosten für ein0,061/ gesparte Energie in 0,079 €/kWh n=40a/25a



0,048/ 0,063



Dämmstoffdicke in cm 12 [λ = 0,035 W/(mK)]



15 AusgangsU-Wert 1,1 Amortisationszeit in a W/(m²K) 17,8/16,5/16,0 13,7/13,0/12,7 niedr./mittl./hohe Preissteigerung Kosten für ein0,048/ gesparte Energie in 0,062 €/kWh n=40a/25a



0,039/ 0,050



0,036/ 0,047



0,039/ 0,051



Dämmstoffdicke in cm 12 [λ = 0,035 W/(mK)]



15



15



15



10,1/9,7/9,5



10,9/10,5/10,3



0,030/ 0,039



0,032/ 0,042



16



16



8,7/8,5/8,3



9,4/9,1/8,9



0,026/ 0,034



0,028/ 0,036



AusgangsU-Wert 1,3 Amortisationszeit in a W/(m²K) 13,9/13,2/12,8 10,9/10,4/10,2 niedr./mittl./hohe Preissteigerung Kosten für ein0,039/ 0,032/ gesparte Energie in 0,051 0,041 €/kWh n=40a/25a Dämmstoffdicke in cm 12 [λ = 0,035 W/(mK)]



16



AusgangsU-Wert 1,5 Amortisationszeit in a 11,4/10,9/10,7 9,3/8,9/8,8 niedr./mittl./hohe W/(m²K) Preissteigerung Kosten für ein0,033/ gesparte Energie in 0,043 €/kWh n=40a/25a



0,028/ 0,036
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Das Bauteil „Decke nach unten gegen Außenluft“ wurde nicht untersucht, da in dem Gutachten der Kostenermittlung keine Daten bereitgestellt wurden. Aufgrund vergleichbarer Gegebenheiten (Temperaturdifferenzen und Wärmeschutz) kann für das Bauteil von gleichen Aussagen hinsichtlich des Ziel- U-Wertes wie für Außenwände ausgegangen werden. 3. Für die Bauteile Außenwand, Steildach und Geschossdecke zeigt sich ab einem Ausgangs- UWert ≥ 0,9 W/(m²K) sogar Spielraum für weiter gehende Anforderungsverschärfungen. 4. In allen dargestellten Fällen ergibt sich nicht nur eine deutliche Unterschreitung der Preise für eingesparte Energie gegenüber den Preisen für bezogene Energie in beiden Zeithorizonten, sondern sogar gegenüber den aktuellen Energiebezugspreisen. Das gilt nicht nur für eine technisch realistische Abschreibungszeit der Investitionen von 40 Jahren, sondern auch wenn man unter Berücksichtigung ggf. reduzierter Gesamtperspektiven des Gebäudes lediglich eine Abschreibungszeit von 25 Jahren zugrunde legt. Lediglich im ungünstigsten Fall einer Kellerdeckendämmung bei einem Ausgangs- U-Wert von 0,9 W/(m²K) und einer Abschreibungszeit von 25 Jahren übersteigt der Preis der eingesparten Energie den aktuellen Energiebezugspreis geringfügig. Aus dieser Perspektive sind signifikante Spielräume für weitere Anforderungsverschärfungen über die betrachteten 15 % hinaus sowie ggf. die Möglichkeit niedrigerer Schwellenwerte [z.B. Ausgangs- U-Werte ab 0,7 oder 0,8 W/(m²K)] festzustellen. 5. Für die Bauteile Kellerdeckendämmung und Geschossdeckendämmung ist die mögliche Höhe einer Anforderung allerdings durch konstruktive Aspekte oder Nutzungseinschränkungen limitiert, z.B. eine zu große Reduktion der Durchgangshöhe im Kellerbereich. Diese Aspekte lassen sich nicht dem Einzelfall gerecht abschätzen, so dass eine Anforderung durch eine Öffnungsklausel ergänzt werden müsste, die eine Unterschreitung der Anforderungswerte durch Berücksichtigung von funktionalen/ nutzungstechnischen Beeinträchtigungen im Einzelfall ermöglicht. 6. Im Falle der Dämmung von Steildächern stellt sich das Problem, dass eine energetische Ertüchtigung ausschließlich der „betroffenen Bauteilfläche“ im Sinne der EnEV in Form einer Kombination aus einer Zwischensparrendämmung und einer Aufsparrendämmung technisch nicht möglich ist. Dieses Problem kann gelöst werden, indem unter Beibehaltung der derzeitigen Bagatellgrenze lediglich eine energetisch nicht spezifizierte Vollsparrendämmung gefordert und eine darüber hinaus gehende Anforderung an den Fall einer Neueindeckung des Daches gebunden wird. 7. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse ergibt für Fälle des Fensterwechsels keine Rechtfertigung für eine verschärfte Anforderungsformulierung, da sich selbst im günstigsten Fall, bei dem die Verringerung der Wärmeverluste durch den Einsatz von Dreischeibenverglasung nicht durch eine Verringerung der nutzbaren solaren Wärmegewinne erkauft wird, Amortisationszeiten von mehr als 30 Jahren einstellen.



Gesamtenergetische Auswirkungen der Vorschläge Für ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus sollen exemplarisch die Auswirkungen eines veränderten Niveaus von Einzelanforderungen im Gebäudebestand die gesamtenergetischen Auswirkungen aufgezeigt werden. Bei dem Einfamilienhaus (Baualtersklasse 1958-68), welches im Ausgangsfall (unsanierte Gebäudehülle und Niedertemperaturheiztechnik) einen Primärenergiebedarf von 255 kWh/(m²a) aufweist, ergeben sich Reduktionen der Energiebedarfe bei Dämmung der obersten Geschossdecke um 11,3% (EnEV 2009) bzw. 12% (EnEV 2012). Die Modernisierung der Außenwand führt im Falle der EnEV 2009 zu einer Reduktion des Primärenergiebedarfs von 23,5% und 24,5% im Falle der EnEV 2012. Für die Kellerdecke ergeben sich Reduktionen von 9,3% des Primärenergiebedarfs im Fall EnEV 2009, im Fall EnEV 2012 beträgt die Reduktion 10%. Werden die Maßnahmen kombiniert umgesetzt, ergeben sich Absenkungen des Primärenergiebedarfs um 44,7% bzw. 47,1% (EnEV 2009 bzw. EnEV 2012). Insge-
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samt zeigen sich Differenzen zwischen den Anforderungsniveaus EnEV 2009 und EnEV 2012 bei den Einzelmaßnahmen von rund 1%, bei der Kombination von rd. 2,5%. Die Differenzen in den möglichen Absenkungen des Primärenergiebedarfs fallen beim Mehrfamilienhaus (Baualterskategorie 1949 bis 1957, Niedertemperaturheizung) tendenziell etwas geringer aus als beim Einfamilienhaus. Hier beträgt die Differenz zwischen 0,5 und 0,8% bei Einzelmaßnahmen und 1,8% bei der Kombination der Maßnahmen. Die Einzelwerte der Absenkung, bezogen auf den Ausgangsfall, betragen für die Dämmung der obersten Geschossdecke 21,6 bzw. 22,1%, für die Außenwand 22,6 bzw. 23,4% und für die Kellerdecke 8,9 bzw. 9,4%, jeweils in der Reihenfolge Niveau EnEV 2009 bzw. EnEV 2012. Bei der Kombination der Maßnahmen ergeben sich Reduktionen von 54,1% (EnEV 2009) bzw. 55,9% (EnEV 2012). Bild 15 und Bild 16 zeigen die zuvor getroffenen Angaben in grafischer Form.
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Bild 15: Primärenergiebedarf für ein Einfamilienhaus der Baualtersklasse 1958-68 im Ausgangsfall und für die Einzelmaßnahmen Dachschräge, Außenwand und Kellerdecke mit den Niveaus der EnEV 2009 und den vorgeschlagenen Niveaus EnEV 2012.
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Bild 16: Primärenergiebedarf für ein Mehrfamilienhaus der Baualtersklasse 1949-57 im Ausgangsfall und für die Einzelmaßnahmen oberste Geschossdecke, Außenwand und Kellerdecke mit den Niveaus der EnEV 2009 und den vorgeschlagenen Niveaus EnEV 2012.



6.2



Ertüchtigung von Beleuchtungsanlagen im Bestand



Bei der Ertüchtigung von Beleuchtungsanlagen im Bestand sind die relativen Einsparpotentiale groß. Die absoluten Einsparpotentiale und damit die sich ergebenden Amortisationszeiten für Sanierungsmaßnahmen sind direkt proportional zur Nutzenergie für Beleuchtungszwecke Q l,b . Ist diese hoch (beispielsweise hohe Beleuchtungsstärken von 500 lx bei hauptsächlicher Nachtnutzung oder geringer Tageslichtverfügbarkeit) sinkt die Amortisationszeit, ist sie niedrig (beispielsweise niedrige Beleuchtungsstärken von 100 lx bei hauptsächlicher Tagnutzung oder guter Tageslichtverfügbarkeit), steigt die Amortisationszeit. In von den Auftragnehmern begleiteten Projekten wurden Amortisationszeiten ƒ bei Lösungsschwerpunkt Ersatz von (Halogen-) Glühlampen durch Kompaktleuchtstofflampen (CFL) zwischen 1 und 2 Jahren, ƒ bei Lösungsschwerpunkt Ersatz des vollständigen auf alter Leuchtstofflampentechnologie basierenden Beleuchtungssystems ab 5 Jahre ermittelt. Die Amortisationszeiten liegen damit zum Teil erheblich unter den Amortisationszeiten anderer Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz (z. B. Wärmedämmung). Eine Berücksichtigung in der EnEV 2012 (z. B. in Form von Nebenanforderungen oder bedingten Anforderungen) erscheint vor dem Hintergrund der teilweise erheblichen und auch wirtschaftlich gut zu allokierenden Einsparpotentiale somit erwägenswert. Die drei denkbaren Ansätze von Außerbetriebnahme-, Inbetriebnahme- und Inspektionsanforderungen werden im Folgenden diskutiert.



6.2.1



Anforderung an die Außerbetriebnahme von Beleuchtungsanlagen



Konkret sind folgende Anforderungssystematiken denkbar: 1. Anforderungen an ausgewählte Techniken: Maßnahmen können für konkrete Produktklassen



festgeschrieben werden: z. B. „Leuchten mit KVG und mit Lichtverteilung durch Prismenwannen“. Vor dem Hintergrund der großen Vielfalt der technischen Lösungen im Bestand ist diese VorgeBMVBS-Online-Publikation 05/2012
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hensweise allerdings kritisch zu hinterfragen. Sie berücksichtigt des Weiteren nicht die Systembewertung, d. h. den eigentlichen Betrieb der Anlage, die wesentlich ist für den Energieverbrauch und damit auch die darstellbare Wirtschaftlichkeit. 2. Pauschale Altersbeschränkung: Beleuchtungstechniken im Bestand könnten Altersklassen und



damit auch Effizienzklassen zugeordnet werden. Beispielsweise könnten Anforderungen an Anlagen älter als 20 Jahre in einer Überarbeitung der EnEV formuliert werden. Auch bei einem derartigen pauschalen Vorgehen wäre wiederum die Systembetrachtung (Energie statt installierte Leistung) nicht ausreichend berücksichtigt. 3. Nutzungsabhängige Systembewertung: Wie dargestellt, sind die absolut erzielbaren Energie-



einsparungen durch Sanierung Δ Q l,f einer Beleuchtungsanlage und damit die Wirtschaftlichkeit der Bestandsertüchtigung abhängig von der energetischen Effizienz des künstlichen Beleuchtungssystems inkl. Lichtmanagement, beschrieben durch el und der Nutzenergie für Beleuchtungszwecke Q l,b (energetisches Äquivalent der erforderlichen Belichtung des Raums). Beide Größen können methodisch direkt mit dem Verfahren der DIN V 18599 ermittelt werden. Es ist mit Δ Q l,f = Q l,b * (ey - ey) der Bezug zu einer üblichen Neuinstallation, z.B. nach Referenzgebäudeverfahren, herzustellen. Beispielhaft sind in Tabelle 33 für die in Bild 17 dargestellten Geometrien errechnete Nutzenergiebedarfswerte, Aufwandszahlen und Endenergiebedarfswerte angegeben. Zur Festlegung von Anforderung ist sodann lediglich nur noch eine Übereinkunft hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zu treffen. In Abhängigkeit gewünschter Amortisationszeiten [z.B. 10 a], der Differenz der Effizienzen der Beleuchtungstechnik (neu vs. alt) und der Nutzenergie für Beleuchtung Q l,b ist in Bild 18 für angenommene wirtschaftliche Randbedingungen (Strompreis: 0,18 €/kWh; Energiepreissteigerung 3 %/a; Kalkulationszinssatz 4 %/a) spezifiziert, wie hoch die Investitionen in die Beleuchtungsanlage sein können (Grundlage Kapitalwertmethode). Tabelle 33 enthält für die exemplarisch betrachteten Raumtypen die Kapitalwerte bei jeweiligem Austausch der Altanlage für Betrachtungszeiträume von 10 a und 15 a und ermittelte reale Kosten derartiger Sanierungen. Es ist ersichtlich, dass unter den angesetzten Randbedingungen alle hier betrachteten Altanlagen wirtschaftlich gegen die Neuanlagen ausgetauscht werden können. Die Kapitalwerte der verschiedenen Raumtypen in Abhängigkeit der Differenzen der Aufwandszahlen sind in Bild 18 mit dargestellt. Auf Grundlage von Bild 18 kann die Abstimmung zwischen Wirtschaftlichkeit und zu hebender Energieeinsparung festgelegt werden. Beispielhaft könnte eine Anforderung lauten: Erneuerung von Beleuchtungsanlagen mit einer Differenz der Endenergie Q lEnd,Alt - Q lEnd,Ref [entspricht Q lNutz * (e l,Alt - e l,Ref )] größer 35 KW/m²a. Die Größen Q lEnd,Alt ; Q lEnd,Ref (bzw. Q lNutz , e l,Alt , e l,Ref ) sind mit dem Verfahren der DIN V 18599 zu bestimmen. Die Potentiale einer derartigen Außerbetriebnahmeanforderung sind erheblich. Im Vergleich zu Anforderungen im Bereich der Heizungstechnik (vgl. EnEV 2009 § 10), die sich zumeist durch örtliche, zentrale Inspektionen überprüfen lassen, würde die Anforderung für die Definition eindeutiger Auslösetatbestände allerdings eine vollständige Analyse der dezentral im Gebäude installierten Beleuchtungsanlagen durch qualifizierte Personen erfordern.
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1. Verkehrsfläche



2. Einzelbüro



4. Halle mit Dachoberlichtern



5. Halle ohne Dachoberlichter
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3. Großraumbüro (Küche in Nichtwohngebäuden)



Bild 17: Betrachtete unterschiedliche Raumgeometrieverhältnisse.
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Tabelle 33: Beispielhafte energetische und wirtschaftliche Kennzahlen für unterschiedlich parametrierte Räume in Anlehnung an [23]. Nr, Raumtyp



Nutzenergie



Künstliches Beleuch- Beleuchtungstungssystem kontrolle



Aufwandzahl Beleuchtung



Endenergie



Q l,Nutz



Typ



el



Q l,End



Eingesparte Ca. KosEndenergie ten Neuanlage Q l,Nutz * (e l,alt -e ,ref )



[-]



[kWh/m²a]



[kWh/m²a]



Typ



[kWh/m²a] 1 Verkehrsfläche



Ref Alt



2 Einzelbüro



Ref Alt



3 Großraumbüro



4 Küche in NWG



Ref



0,7 standard, direkt alt, direkt 2,1 effizient, dir / ind alt, direkt 7,5 effizient, dir / ind



Alt



alt, direkt



Ref



11,9 effizient direkt



Alt



alt direkt



5 Halle mit Dachoberlichtern



Ref



6 Halle ohne Dachoberlicht



Alt Ref Alt



automatisch



2,20



1,6



53,48



38,2



2,76



5,8



14,89



31,3



automatisch



2,27



17,1



manuell



6,46



48,8



automatisch



1,84



21,83



manuell



6,74



80,1



manuell automatisch manuell



0,6 LL, direkt alt, direkt



automatisch manuell



3,97 40,19



2,2 22,7



9,6 LL, direkt alt, direkt



automatisch manuell



1,90 6,24



18,2 59,8



Kapitalwert (mögliche Investition) 10 a



[€/m²]



15 a



[€/m²]



[€/m²]



-



-



-



-



35,9



15



68



100



-



-



-



-



25,5



35



45



64



-



-



-



-



31,4



30



56



80



-



-



-



-



58,3



35



110



160



-



-



-



-



21,7 -



15 -



40 -



56 -



41,7



15



79



113



Ref: Referenzanlage; Alt: Altanlage
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Bild 18: Mögliche Investitionen in Abhängigkeit der energetischen Kennwerte der Beleuchtungsanlage für einen Betrachtungszeitraum von 10 a. Exemplarisch sind die möglichen Investitionen für die betrachteten Raumtypen dargestellt. Diese sind bezogen auf die ca. Kosten der entsprechenden Sanierungsmaßnahmen.



6.2.2



Anforderung an die Inbetriebnahme von Beleuchtungsanlagen



Sowohl bei Neuinstallation als auch bei der Sanierung von Beleuchtungseinrichtungen werden in der Praxis nach wie vor in erheblichem Umfang energetisch ineffiziente Beleuchtungskomponenten und systeme eingesetzt. Leuchtenbetriebswirkungsgrade neu geplanter Anlagen liegen z.B. in Teilen unter 50 %, bei technisch heute realisierbaren Leuchtenbetriebswirkungsgraden von über 90 %, bei Leuchten in den Haupteinsatzbereichen wie z.B. Büros, Verkehrsflächen, Hallen. In Teilen sind die ineffizienten Produkte etwas kostengünstiger in der Anschaffung. Die Mehrkosten für effiziente Produkte amortisieren sich im Betrieb jedoch im Allgemeinen in Zeiträumen von maximal 3-5 Jahren. Eine Mindestanforderung an die Inbetriebnahme von Beleuchtungsanlagen kann analog zu den Bereichen Gebäudehülle und Heizanlagentechnik somit helfen, die realisierte Energieeffizienz im Bereich der Beleuchtung erheblich zu steigern. Es wird daher folgende Regelung vorgeschlagen: Der Einbau von Beleuchtungsanlagen zum Zwecke der Inbetriebnahme ist nur zulässig, wenn der Beleuchtungsenergiebedarf für die in Betrieb zu nehmende Anlage den Beleuchtungsenergiebedarf für das Referenzgebäude maximal um den Faktor 1,3 überschreitet. 6.2.3



Anforderung an die Inspektion von Beleuchtungsanlagen



Als dritte Maßnahme bietet sich die Inspektion von Beleuchtungsanlagen an. Hierdurch kann zunächst vor allem Transparenz über den energetischen Zustand der Beleuchtungsanlage hergestellt werden.
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Nachfolgend kann dies bei aufgezeigten Effizienzpotentialen der untersuchten Objekte zu verstärkten Sanierungsaktivitäten führen. Analog der energetischen Inspektion von Klimaanlagen, könnte eine Inspektion von Beleuchtungsanlagen die Prüfung der Komponenten und Feststellung deren Effizienz und die Feststellung der Anlagendimensionierung umfassen. Eine Inspektion könnte z.B. erstmalig 10 Jahre nach Inbetriebnahme der Anlage und dann alle weiteren 10 Jahre durch qualifiziertes Personal erfolgen. Erste vereinzelte privatwirtschaftliche Ansätze (Servicetechniker für Beleuchtungsanlagen) können hierdurch erheblich verstärkt werden.



6.2.4. Diskussion der Vorschläge Die aufgezeigten energetischen Potentiale im Bereich der Bestandsertüchtigung von Beleuchtungsanlagen sind erheblich. Hinsichtlich der in Kapitel 6.2.1 – 6.2.3 vorgeschlagenen Anforderungen verbleiben jedoch noch eine Reihe von grundsätzlichen Fragen bezüglich der praktischen Umsetzung und der Gestaltung von ordnungsrechtlichen Vorgaben zu klären; diese betreffen vor allem die möglichen Auslösetatbestände und die Vollziehbarkeit der Maßnahmen. a. Im Einzelnen zur ordnungsrechtlichen Erschließbarkeit von Potentialen bei bestehenden Anlagen : 1. Grundsätzlich muss die Frage der Vollziehbarkeit kritisch gesehen werden. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass in den Vollzugsbehörden das notwendige Fachwissen vorhanden ist, um Fragen der Außerbetriebnahmepflicht von Beleuchtungsanlagen unter Berücksichtigung eventuell erfolgter Teilsanierungen zu beurteilen. (z.B.. Leuchten mit bereits ausgetauschten Vorschaltgeräten: KVG durch EVG ersetzt). Anforderungsregelungen müssten vor diesem Hintergrund derart formuliert werden, dass bei derartigen Konfigurationen das Wirtschaftlichkeitsgebot berücksichtigt wird. 2. Gleiches trifft auch auf die Einhaltung der Anforderungen bei Inbetriebnahmen zu. Generell kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Vollzugsbehörden zu einer Analyse der dezentral im Gebäude installierten Beleuchtungsanlagen in der Lage sind. 3. Generell schwierig ist die Frage des Auslösetatbestands. Gelten Nachrüstungsanforderungen an Beleuchtungsanlagen ab einem gewissen Alter der Beleuchtungsanlage oder ist unabhängig vom Alter der Beleuchtungsanlage diese bei Sanierung der Gebäudehülle oder der Anlagentechnik an die Neubauanforderungen anzupassen? Wie können Systemgrenzen und Bagatellregelungen formuliert werden? 4. Es ist abzuschätzen, inwieweit bei Anforderungen, die die Ausführung der Leuchten einschließlich ihrer Vorschaltgeräte betreffen, der Anforderungskanon der europäischen Ökodesignrichtlinie oder der Bauproduktenverordnung berührt werden. 5. In Anlehnung an § 10 EnEV 2009 wären im Falle von Nachrüstungsvorschriften Ausnahmetatbestände festzuschreiben. Die korrekte Feststellung der Ausnahmetatbestände kann aber unter Berücksichtigung von Teilsanierungen nicht am Baualter festgeschrieben werden, was wiederum eine Analyse der im Gebäude installierten Beleuchtungsanlagen notwendig machen würde. Auch sind bestimmte technische Tatbestände der betroffenen Beleuchtungsanlagen für den mit etwai-
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gen Anforderungen belasteten Betreiber – also in der Regel einen Laien – nicht direkt beurteilbar; Hilfskriterien (z.B. Beobachtung des Einschaltvorganges bei Leuchtstofflampen: flackernder Start: KVG, ansonsten EVG) sind ordnungsrechtlich in der Regel nicht verwendbar. 6. Zu berücksichtigen ist ferner, dass sich vor allem bei bestehenden Gebäuden die Beleuchtungsanlagen oft ganz oder teilweise nicht im Eigentum des Gebäudeeigentümers befinden, sondern von Käufern oder Mietern der Nutzeinheiten individuell installiert oder den jeweiligen Bedürfnissen angepasst wurden. Auch hieraus können Schwierigkeiten bei der Formulierung von Anforderungen resultieren. Solange vom Verordnungsgeber keine Inspektionspflicht oder ähnliches erwogen wird, lassen sich auf Grund der vorstehenden Diskussion unmittelbar keine praktikablen ordnungsrechtlichen Vorschriften zur Erschließung der beschriebenen Verbesserungspotentiale bestehender Beleuchtungsanlagen vorschreiben. b. Hinsichtlich einer Mindestanforderung an Beleuchtungsanlagen in zu errichtenden Gebäuden wäre noch systematisch zu evaluieren, ob ein Kriterium wie z. B. „1,3 mal Wert des Referenzgebäudes“ ein umfassend umsetzbares Instrumentarium darstellt oder ob und inwieweit Ausnahmeregelungen zu formulieren wären.
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Einsatz von Simulationsprogrammen zur Nachweisführung



Die energetische Bewertung von Gebäuden mit den standardisierten quasistationären Methoden der DIN V 18599 und DIN V 4108-6/ 4701-10 sorgt dafür, dass die Bewertung von einer Vielzahl von praktizierenden Ingenieuren angewendet werden kann und die Berechnungsergebnisse transparent und nachvollziehbar für Jedermann ermittelt und dokumentiert werden. Gleichzeitig gibt es von Seiten einzelner spezialisierter Planer die Fragestellung, warum dynamische Simulationsprogramme nicht als alternative Nachweisverfahren einsetzbar sind, da sich hiermit das Gebäudeverhalten objektspezifischer abbilden ließe. Zur Beantwortung dieser Frage ergeben sich mehrere Themenkomplexe die zu erörtern sind: •



Wie unterscheiden sich Ergebnisse, die mit dynamischen Simulationsprogrammen erzeugt werden von denen, die mit den standardisierten Nachweismethoden ermittelt werden?



•



Wie geeignet sind dynamische Simulationsprogramme zum Nachweis der Energieeffizienz von Gebäuden?



•



Wie können Nachweise die mit dynamischen Simulationsprogrammen ermittelt werden von Dritten überprüft und nachvollzogen werden?



•



Soll über die Simulationsprogramme das gesamte Gebäudeverhalten oder sollen spezielle Komponentencharakteristiken abgebildet werden?



Dynamische Simulationsprogramme, die im Bereich der Gebäudebewertung zum Einsatz kommen, unterscheiden sich in ihrem Umfang und Anwendungsbereich signifikant voneinander. So gibt es Software, die sich aus der Aufgabenstellung „Beschreibung des thermischen Gebäudeverhaltens“ entwickelt hat, mit der im Wesentlichen Fragestellungen des Komforts in einzelnen Räumen untersucht werden (z. B. Suncode, Blast). Andere Programme haben sich aus der Bewertung des dynamischen Verhaltens der Anlagentechnik in Gebäuden entwickelt und widmen sich im Schwerpunkt der Regelcharakteristik einzelner Komponenten im Gesamtsystem (z.B. TRNSYS, Modellica). Daher können die in den Simulationsprogrammen verwendeten Algorithmen zur Beschreibung der Wärmetransportvorgänge sehr unterschiedlicher Natur sein und sie sind grundsätzlich nicht miteinander vergleichbar. Als Beispiel sei die Berechnung der Transmissionswärmeverluste zur Bestimmung des Nutzwärmebedarfs aufgeführt, die in geometrischen Modellen wie TRNSYS über die Bestimmung der Einstrahlverhältnisse einzelner wärmetauschender Flächen und der ergänzenden Modellierung des konvektiven Wärmeübergangs nach unterschiedlichen Ansätzen in Abhängigkeit von Raumparametern durchgeführt wird, während nicht geometrische Modelle wie Suncode mit konstanten nutzerdefinierten Wärmeübergangskoeffizienten rechnet oder BLAST und Modellica auf im Programmcode definierte Kennzahlen zur Wärmeübergabe zurückgreifen. Die Eignung von quasistationären Berechnungsansätzen zur Bestimmung des Nutzwärme und Kältebedarfs auf Basis der ISO 13790, wie sie in beiden Verfahrensmethoden (DIN V 18599 und DIN V 4108) Anwendung finden ist in diversen Untersuchungen national und international vielfach nachgewiesen und validiert worden. Die vorgefundenen Ergebnisunterschiede im Vergleich mit dynamischen Simulationsverfahren (z. b. IEA BEST-Test) waren nicht größer als die Unterschiede zwischen den dynamischen Verfahren selber. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da die dynamische Komponente (der Ausnutzungsgrad) in der quasistationären Methode aus diversen Berechnungen mit dynamischen Verfahren hergeleitet wurde. Entscheidender als die Wahl der Bewertungsmethode auf die Ergebnisunterschiede ist die Wahl der Randbedingungen. Solange bei den normativen quasistationären Verfahren die gleichen Randbedingungen verwendet werden wie bei den dynamischen Verfahren entstehen auch Ergebnisse in vergleichbarer Größenordnung. Sofern aber in Simulationsrechnungen völlig andere Nutzerprofile Anwendung finden als im normativen Verfahren, sind Ergebnisunterschiede zwangsläufig. Eine Einschränkung hinsichtlich der quasistationären Ansätze der ISO 13790 für Niedrigstenergiegebäude, wie sie nach der EPBD ab 2019 europaweit gefordert werden, ist ebenso nicht gegeben. Das Passivhaus Institut hat dies
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für das Gebäudekonzept „Passivhaus“ ebenfalls bestätigt. Selbst Plus-Energiegebäude können mit diesen Methoden zuverlässig bewertet werden. Ein weiterer Gesichtspunkt im Vergleich zwischen den beiden Berechnungsmethoden ist, dass Simulationsmodelle üblicherweise für Bewertungen von Einzelräumen entwickelt werden und die Komplexität von Gebäuden häufig nur über einen umfangreichen Modellierungsaufwand abgebildet werden kann. Als Beispiel seien hier die Arbeiten zur Anwendung der nationalen Nachweismethoden zum Energieausweis am Berlaymontgebäude in Brüssel genannt, in der Polen eine Softwarelösung anwendete und über 170 repräsentative Räume abbilden musste, während mit der deutschen Methode nach DIN V 18599 die Zonenanzahl auf 15 begrenzt werden konnte. Allein die durch den erhöhten Eingabeaufwand entstehende vergrößerte Fehlermöglichkeit ist bei derartigen Nachweisen kritisch zu bewerten. Die erwartete höhere Genauigkeit der Ergebnisse kann dadurch schnell ins Gegenteil umgekehrt werden. Ganz entscheidend ist bei der Anwendung der Simulationsprogramme auch, dass der Nutzer geschult ist in der Anwendung der Software, da bei vielen der Produkte die Benutzeroberfläche einen geübten Umgang erfordert und ungeübte Anwender hier erheblich mehr Eingabefehler produzieren können als Anwender von standardisierten nutzergeführten Programmen zur den normativen Nachweismethoden. Als besonders kritisch ist in diesem Zusammenhang die Nachvollziehbarkeit der Berechnungen durch Dritte zu bewerten. Aufgrund der Komplexität und nicht standardisierten Dokumentation der Algorithmen als auch der Eingabe- und Ergebnisdokumentation ist es für Dritte fast unmöglich die Berechnungen nachzuprüfen, wenn derjenige nicht in Besitz des gleichen Programms ist wie der Nachweisführende. Daher wird auch im Projekt CENSE sehr dezidiert empfohlen, Simulationsprogramme nicht als nationale Nachweismethoden für die Berechnung der Energieeffizienz von Gebäuden im Bereich der EPBD zu verwenden, sondern die im CEN EPBD Paket entwickelten Methoden, die auch der DIN V 18599 zugrunde liegen, zu verwenden. Eine weitere Öffnung der EnEV-Nachweisprozedur zur freien Verwendung von Simulationsprogrammen wird nicht empfohlen. Eine andere Einschätzung ergibt sich allerdings bei der Bewertung von innovativen Komponenten eines Energiekonzeptes, für die keine anerkannten Regeln der Technik verfügbar sind. Neue Technologien finden erst mit einer gewissen Verzögerung Eingang in die Bewertungsnormen. Dafür gibt es unterschiedliche Gründe: •



Es müssen ausreichende wissenschaftliche Grundlagen und praktische Erprobungen vorliegen, um in die Normung Eingang zu finden. Aufgrund der üblichen Aktualisierungszyklen der Bewertungsnormen kann daher nicht jede Entwicklung berücksichtigt werden.



•



Im Normungsprozess gibt es immer Abwägungen und Kompromisse zwischen der Forderung nach einfacher Handhabbarkeit auf der einen Seite und der Forderung nach allumfassender Abbildung aller Technologien auf der anderen Seite. Daher bedarf es auch immer einer gewissen Marktdurchdringung neuer Technologien, um in die Bewertungsnormen aufgenommen zu werden.



Unabhängig vom Normungsprozess besteht aber auch das Ziel, den technischen Fortschritt und den Einsatz innovativer Technologien zu fördern. Daher müssen derartige Komponenten auch weiterhin mittels Simulationsprogrammen bewertbar bleiben, um Anreize für die Anbieter und Entwickler von Komponenten zu setzen. Allerdings sollte sich die Bewertung im Rahmen des Nachweises der Energieeinsparverordnung nur auf die Ermittlung entsprechender Bauteil- oder Anlagenkennwerte begrenzen, die in der normativen Bewertung Verwendung finden (z.B. Energiekennwerte, Aufwandszahlen, Leistungsziffern, Teillastfaktoren, etc). Ein weiterer Aspekt wird darin gesehen, die Qualität der Planung durch entsprechende Öffnungen des Verfahrens zu fördern. Deutlich wird dies am Beispiel der Wärmebrücken oder der Fachplanung für die künstliche Beleuchtung. Ein besonderer Detaillierungsgrad in der Planung und der Einsatz von Simulati-
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onstechnologien werden tendenziell eine effizientere Gebäudeausführung bewirken und den Energiebedarf positiv beeinflussen. Daher sollte der Einsatz dieser Planungswerkzeuge gefördert werden, was durch die Anrechenbarkeit der Ergebnisse geschieht. Ohne Anspruch auf Vollständigkeit sind nachstehend weitere Schnittstellen zu detaillierten Verfahren aufgeführt: •



Detailliert ermittelte Heiz- und Kühlleistungen fließen in die Bestimmung der Belastungsgrade bzw. Vollbenutzungsstunden heiz- und kühltechnischer Einrichtungen ein



•



Nicht im Kennwertverfahren abgebildete RLT-Anlagenschaltungen (DIN V 18599-3) können alternativ nach einem Stundenschritt-Verfahren entsprechend Anhang C des Normenteils unter Verwendung einheitlicher Komponentenmodelle simuliert werden



•



Für nicht im Kennwertverfahren abgebildete Kälteerzeugungsvarianten (DIN V 18599-7) können Teillastfaktoren nach einem Stundenschrittverfahren entsprechend Anhang B des Normenteils unter Anwendung einer normierten Methodik alternativ im Stundenschrittverfahren simuliert werden



•



Fachplanung Lichttechnik liefert elektrische Bewertungsleistung



•



Detailliert berechnete Wärmebrücken finden Berücksichtigung



•



Tageslichtquotient kann aus anderen validierten Verfahren angesetzt werden



Hierzu ist bereits in der EnEV in § 23 entsprechend Vorsorge getragen worden, ergänzend sind in der DIN V 18599 derartige Schnittstellen zu Simulationsergebnissen (oder Messergebnissen) definiert worden. Darüber hinaus sollte die Energieeinsparverordnung klar Position beziehen, in wie weit die Einbringung von Simulationsergebnissen im Nachweis (Bilanz nach DIN V 18599) angesetzt werden kann. Dies gilt insbesondere für die Fragestellung, ob und wie das zu errichtende Gebäude und das Referenzgebäude unterschiedlich anzusetzen sind. So wird beispielsweise die genauere Planung von Anschlussdetails mit einem geringer anzusetzenden Wärmebrückenkorrekturwert belohnt. Bei Durchführung einer Fachplanung für die künstliche Beleuchtung kann eine niedrigere elektrische Bewertungsleistung erzielt werden, wogegen das Referenzgebäude nach dem Tabellenverfahren bewertet wird.
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Auswahl des Referenzklimas für die EnEV-Berechnungen



Im März 2011 wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) neue Testreferenzjahre für Deutschland bereitgestellt. Die aufgrund der sich verändernden klimatischen Verhältnisse erforderlichen Fortschreibungen sowie die Einführung weitere Funktionalitäten, wie die Bewertung der städtischen Wärmeinsel und der Korrektur einer Höhenlage sind in die Überarbeitung eingeflossen. Vor dem Hintergrund der neu vorgelegten Testreferenzjahre war es erforderlich, eine Auswahl des neuen „Referenzstandortes Deutschland“ zu treffen. Dies zum einen vor dem Hintergrund der geänderten Klimadaten und auch vor dem Hintergrund, dass der bisherige Referenzstandort Deutschland auf dem Testreferenzjahr „Würzburg“ basierte, welches nun nicht mehr explizit (mit diesem Standort) in den Testreferenzjahren vertreten ist. Die Untersuchung zur Auswahl eines geeigneten mittleren Testreferenzjahres erfolgte so, dass im Rahmen von thermischen Gebäudesimulationen die Werte des Nutzenergiebedarfs Heizen für einen Eckraum in einem Gebäude mit Zugrundlegung unterschiedlicher Wärmequellen, die Wohn- und Büronutzungen repräsentieren, durchgeführt wurden. Die Berechnungen fand für die Fensterflächenanteile 50 und 70 % statt (Fensterfläche bezogen auf die Fassadenfläche). Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Bild 19 und Bild 20 sowie Tabelle 34 und Tabelle 35 aufgeführt. Das Testreferenzjahr 04 mit dem Referenzort „Potsdam“ weist hinsichtlich der resultierenden Nutzenergiebedarfe für Heizen mittlere Verhältnisse, bezogen auf die untersuchten 15 Testreferenzjahre, auf. In Bild 21 und Bild 22 sowie in Tabelle 36 und Tabelle 37 sind die Auswirkungen für den Sommerfall dargestellt. Für die Simulation eines Eckraumes sind die Übertemperaturgradstunden Gh 26 ausgewertet worden. Wie bei der Darstellung des Nutzenergiebedarfs Heizen erfolgt auch diese Untersuchung für unterschiedliche Fensterflächenanteile und unterschiedliche interne Wärmeeinträge. Das Testreferenzjahr 04 weist hier durchschnittlich höhere Werte aus als mittlere Verhältnisse. Dennoch ist insbesondere vor dem Hintergrund der Praktikabilität, nur auf ein Referenzklima zu verweisen der Klimadatensatz für Potsdam auch für die Bewertung des Nutzenergiebedarfs Kühlen vorgesehen. In der Neufassung der DIN V 18599 mit Erscheinungsdatum Dezember 2011 ist der Referenzort Potsdam (Region 4) als Referenzklima vorgesehen.



Tabelle 34:



Nutzenergiebedarf Heizen für einen Eckraum mit 50% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011. Wohnen 120 Wh/(m²d)



fW 50%



HWB



Wohnen 100 Wh/(m²d)



Rang



HWB



Wohnen 50 Wh/(m²d)



Rang



HWB



Büro 72 Wh/(m²d)



Rang



HWB



Rang



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



TRY01_Jahr_Bremerhaven TRY02_Jahr_Rostock TRY03_Jahr_Hamburg



559,5 673,6 668,3



13 8 9



845,7 1024,8 1024,8



13 10 10



998,7 1188,2 1196,8



13 11 10



1258,6 1434,1 1464,7



13 11 10



TRY04_Jahr_Potsdam



701,7



6



1070,6



8



1233,3



8



1493,1



7



TRY05_Jahr_Essen TRY06_Jahr_BadMarienberg TRY07_Jahr_Kassel TRY08_Jahr_Braunlage TRY09_Jahr_Chemnitz TRY10_Jahr_Hof TRY11_Jahr_Fichtelberg TRY12_Jahr_Mannheim TRY13_Jahr_Passau TRY14_Jahr_Stöten TRY15_Jahr_Garmisch



509,9 767,4 587,8 841,5 610,6 829,2 1142,5 462,2 690,4 712,4 584,7



14 4 11 2 10 3 1 15 7 5 12



792 1149,3 905,6 1257 1061,4 1251,4 1726,5 800,1 1080,5 1086,5 1086,2



15 4 12 2 9 3 1 14 7 5 6



945,9 1320,8 1067,4 1439,5 1230,7 1433,7 1947,8 950 1243,3 1257,2 1252,8



15 4 12 2 9 3 1 14 7 5 6



1219,2 1613,9 1356,7 1716,4 1483,9 1711,7 2259,8 1170,7 1512,7 1576 1488,9



14 4 12 2 9 3 1 15 6 5 8
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Nutzenergiebedarf Heizen für einen Eckraum mit 50% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011.



Tabelle 35: Nutzenergiebedarf Heizen für einen Eckraum mit 70% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011. Wohnen 120 Wh/(m²d)



fW 70 %



HWB



Wohnen 100



Rang



HWB



Wohnen 50 Wh/(m²d)



Rang



HWB



Büro 72 Wh/(m²d)



Rang



HWB



Rang



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



[kWh/a]



[-]



TRY01_Jahr_Bremerhaven TRY02_Jahr_Rostock TRY03_Jahr_Hamburg



699,3 860,9 856,5



13 8 9



973,5 1191,8 1194



13 11 10



1117,9 1346,6 1357,3



13 11 10



1308,2 1523,5 1556,8



13 11 8



TRY04_Jahr_Potsdam



887,2



5



1240,6



5



1395,1



5



1578,2



6



TRY05_Jahr_Essen TRY06_Jahr_BadMarienberg TRY07_Jahr_Kassel TRY08_Jahr_Braunlage TRY09_Jahr_Chemnitz TRY10_Jahr_Hof TRY11_Jahr_Fichtelberg TRY12_Jahr_Mannheim TRY13_Jahr_Passau TRY14_Jahr_Stöten TRY15_Jahr_Garmisch



642,3 953,3 735,4 1044,3 793,3 1025,1 1428,7 613,3 864,1 875,4 754,4



14 4 12 2 10 3 1 15 7 6 11



907,3 1316,4 1036,3 1435,6 1208,3 1428,5 1972,5 932,9 1228,7 1228,4 1227,6



15 4 12 2 9 3 1 14 6 7 8



1052,4 1479,9 1186 1608,1 1369,5 1599,4 2180,3 1072,2 1382,3 1388,7 1381,7



15 4 12 2 9 3 1 14 7 6 8



1265,3 1686,7 1400,7 1788,2 1545,2 1788,5 2363,4 1236,9 1576,1 1621,3 1532



14 4 12 3 9 2 1 15 7 5 10
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Büro 72 Wh/(m2d)
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Bild 20:



Nutzenergiebedarf Heizen für einen Eckraum mit 70% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011.
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Tabelle 36:



Übertemperaturgradstunden Gh 26 für einen Eckraum mit 50% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011.



fW 50 % TRY_01 TRY_02 TRY_03 TRY_04 TRY_05 TRY_06 TRY_07 TRY_08 TRY_09 TRY_10 TRY_11 TRY_12 TRY_13 TRY_14 TRY_15



Bild 21:
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Bremerhaven Rostock Hamburg Potsdam Essen Marienberg Kassel Braunlage Chemnitz Hof Fichtelberg Mannheim Passau Stötten Garmisch



Übertemperaturgradstunden Gh26 Wohnen 120 [Kh/a] Rang [-] 1265,8 6 791,6 12 1251,8 7 1911,4 3 1769,3 5 749,7 13 1861,6 4 466 14 1130,2 8 950,8 11 41,4 15 3245,9 1 2217,9 2 1010,6 10 1063,2 9



Wohnen 100 [Kh/a] Rang [-] 1097,9 7 630,6 13 1110,1 6 1599,1 4 1562,3 5 658,2 12 1627,3 3 394,4 14 973,2 8 815,4 11 30,7 15 2785,4 1 1940,5 2 883,6 9 844,2 10



Wohnen 50 [Kh/a] Rang [-] 816,1 7 444,7 13 883,5 6 1241,3 5 1246,8 4 493,7 12 1282,2 3 289,4 14 729,9 8 611,1 11 19,8 15 2236,3 1 1559,9 2 655,9 9 641,5 10



Büro 72 [Kh/a] Rang [-] 424,1 7 332,4 12 484,9 6 746,4 3 615,7 5 261,3 13 672,5 4 170,2 14 399,8 8 372,4 10 5,9 15 1331,3 1 889,5 2 380,8 9 337,9 11



Übertemperaturgradstunden Gh 26 für einen Eckraum mit 50% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen. Testreferenzjahre Ausgabe März 2011.
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Tabelle 37:



Übertemperaturgradstunden Gh 26 für einen Eckraum mit 70% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen.



fW 70 %



Übertemperaturgradstunden Gh26,op [Kh/a]



TRY_01 TRY_02 TRY_03 TRY_04 TRY_05 TRY_06 TRY_07 TRY_08 TRY_09 TRY_10 TRY_11 TRY_12 TRY_13 TRY_14 TRY_15
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Bremerhaven Rostock Hamburg Potsdam Essen Marienberg Kassel Braunlage Chemnitz Hof Fichtelberg Mannheim Passau Stötten Garmisch



Übertemperaturgradstunden Gh26 Wohnen 120 [Kh/a] Rang [-] 3372 6 2257,3 12 2645,7 9 3976,5 4 3826,2 5 2155,9 13 4099,2 3 1584 14 2770,7 7 2642,9 10 301,5 15 5690,7 1 4527,6 2 2641,3 11 2749,1 8



Wohnen 100 [Kh/a] Rang [-] 3116,9 6 2031,4 12 2438,7 9 3631,1 4 3552,7 5 1961,4 13 3822,4 3 1420,5 14 2521,6 7 2407,3 11 237,1 15 5318,3 1 4201 2 2421,7 10 2463,3 8



Wohnen 50 [Kh/a] Rang [-] 2601,8 6 1637 12 2071,7 9 3092,4 4 3055 5 1631,6 13 3297,1 3 1176,6 14 2093,5 8 2029,8 11 175,4 15 4623,2 1 3656,9 2 2037,1 10 2095,6 7



Büro 72 [Kh/a] Rang [-] 1329,8 6 1041,3 12 1126,8 7 1688,6 3 1543,2 5 858,7 13 1655,9 4 663,4 14 1100,1 9 1098,3 10 103,1 15 2467,9 1 1921 2 1107,4 8 1053,4 11
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Bild 22:



Übertemperaturgradstunden Gh 26 für einen Eckraum mit 70% Fensterflächenanteil und unterschiedlichen internen Wärmequellen.
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Rechenverfahren bei Gebäuden mit hohem Wärmeschutzniveau



Im Rahmen der vorliegenden Studie war zu untersuchen, wie Gebäude mit hohem Wärmeschutzniveau (Passivhäuser) konsistent berechnet werden können. Am Beispiel eines Mehrfamilienhauses (Bild 23),
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dessen Wärmeschutzstandard der Passivhausbauweise angelehnt ist, werden vergleichende Bilanzierungen nach DIN V 18599 (2007) und dem Passivhaus-Projektierungspaket 2007 (PHPP) vorgenommen. Auf Basis einer möglichst weitgehenden Gleichstellung der Randbedingungen sollen die Zwischen- und Endergebnisse gegenüber gestellt werden. Bei der Wahl der Randbedingungen wurden die nachfolgenden Grundsätze angewendet. -



Alle geometrische Kenngrößen, Bauteilaufbauten und die Anlagentechnik wurden identisch angesetzt.



-



War eine freie Eingabe von Kennwerten möglich, wurden diese identisch angesetzt. Beispiele: n 50 -Luftdichtheitswert, Wärmebrücken-Korrektur



-



War in einem Verfahren nur die Wahl pauschaler Kennwerte möglich, wurden in beiden Verfahren die jeweils pauschalen Standardwerte angesetzt. Beispiel: Abminderungsfaktoren Solarstrahlung.



-



In beiden Verfahren wurde die Monatsbilanzierung gewählt.



Die Gegenüberstellung der Eingangsgrößen beider Verfahren zeigt Tabelle 38. (Eine Gegenüberstellung der Eingangsgrößen für die Vergleichsrechnung DIN V 18599 – PHPP ist in Anhang F aufgenommen).



Bild 23: Modell-Mehrfamilien-Wohngebäude für den Vergleich DIN V 18599 – PHPP



Die Vergleichbarkeit der Bilanzierungsergebnisse wird durch unterschiedliche Definitionen in beiden Verfahren erschwert. -



Da die Energiebezugsflächen sehr unterschiedlich definiert sind, erfolgt die Gegenüberstellung der Ergebnisse in Tabelle 38 ausschließlich auf Basis von Absolutwerten.



-



Für die Zwischengrößen „Heizwärme“ (PHPP) und „Nutzenergie Heizung“ gibt es kein entsprechendes Pendant. Beide Größen können nicht miteinander verglichen werden.



-



Wegen des Heizwertbezugs im PHPP wurden auch die DIN-Ergebnisse auf den Heizwert bezogen.



-



Zu besseren Beurteilung werden bei der Gegenüberstellung der Zwischenergebnisse „Gewinne / Quellen“ und „Verluste / Senken“ lediglich die Monatsbeträge Oktober – März (vereinfacht für Heizperiode) aufsummiert und dargestellt.



-
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Zwischen- und Endergebnisse der Vergleichsrechnungen DIN V 18599 und PHPP Mehrfamilienhaus DIN V 18599



PHPP



Abw.



Transmissionsverluste AUSSEN (Okt - Mär)



[kWh/a]



28.556



29.535



3%



Transmissionsverluste ERDREICH (Okt - Mär)



[kWh/a]



5.138



2.938



-43%



Lüftungsverluste (Okt - Mär)



[kWh/a]



13.945



11.344



-19%



Summe Wärmesenken (Okt - Mär)



[kWh/a]



47.639



43.817



-8%



Solare Gewinne transparente Bauteile (Okt - Mär) [kWh/a]



10.015



7.491



-25%



Solare Gewinne opake Bauteile (Okt - Mär)



[kWh/a]



55



318



480%



Nutzungsbedingte Wärmequellen (Okt - Mär)



[kWh/a]



20.020



17.874



-11%



Summe Wärmequellen (Okt - Mär)



[kWh/a]



30.090



25.683



-15%



17.549



18.134



3%



Differenz Senken - Quellen (Okt - Mär) Nutzenergiebedarf Heizung



[kWh/a]



9.548



Heizwärmebedarf



[kWh/a]



Endenergiebedarf Heizung (Bezug Heizwert!)



[kWh/a]



13.401



19.084



42%



Nutzenergiebedarf TWWE



[kWh/a]



17.600



19.058



8%



Verluste Verteilung und Speicherung TWWE



[kWh/a]



17.340



12.779



-26%



Solarer Energieeintrag TWWE



[kWh/a]



15.182



10.575



-30%



Endenergiebedarf TWWE (Bezug Heizwert)



[kWh/a]



19.443



23.230



19%



Hilfsenergie Heizung



[kWh/a]



202



296



47%



Hilfsenergie TWWE



[kWh/a]



1.121



517



-54%



Hilfsenergie Lüftung



[kWh/a]



5.528



5.234



-5%



Summe Hilfsenergien



[kWh/a]



6.851



6.047



-12%



Jahres-Primärenergiebedarf (Strom 2,6)



[kWh/a]



57.598



62.870



9,2%



18.375



Einem vergleichsweise geringen Unterschied im Jahres-Primärenergiebedarf von 9 % stehen größere Differenzen in den Zwischenergebnissen gegenüber. Eine deutliche Differenz ergibt sich beim Endenergiebedarf Heizung. Hier führt das PHPP zu einem um 42 % höheren Absolutbetrag, bei einem ähnlichen Verhältnis von Senken (Lüftung, Transmission) zu Quellen (solar, nutzungsbedingt). Die Begründung findet sich in der nachfolgenden Aufstellung der verfahrensbedingten Unterschiede.
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Die wesentlichen Unterschiede beider Verfahren sind: -



Lüftung: DIN V 18599 berücksichtigt trotz WLA immer einen Grundbetrag für Fensterlüftung, PHPP nicht.



-



Lüftung: Das PHPP lässt einen größeren individuellen Spielraum bei der Festlegung der Luftwechsel



-



Lüftung: Das PHPP berücksichtigt Wärmeverluste der beheizten Zone an kalte Außenluft-/ Fortluftkanäle, DIN V 18599 dagegen nicht.



-



Die Verluste Verteilung / Speicherung für die Trinkwarmwassererwärmung (TWWE) werden im PHPP-Verfahren nur während der Heizperiode (185 d) bilanziert, beim DIN-Verfahren dagegen ganzjährig.



-



Solaranlage: Beim Ansatz „große Solaranlage“ nach DIN V 18599 – 8 ergeben sich höhere Deckungsanteile trotz gleicher Kollektorfläche aufgrund des separaten Pufferspeichers. Die solare Deckung bei der TWWE Erwärmung ist beim DIN-Verfahren auch deshalb größer, weil außerhalb der Heizperiode der zusätzliche Verteilaufwand ebenfalls solar gedeckt wird.



-



Solare Gewinne: Das PHPP verwendet niedrigere Standardwerte für die Abminderungsfaktoren: Verschattung, Verschmutzung usw.



-



Interne Gewinne aus Nutzung: PHPP lässt einen größeren individuellen Spielraum bei der Wal der Belegungsdichte und Ausstattung der Wohnungen.



-



Gewinne aus der Anlagentechnik: Der Hauptunterschied beider Verfahren ergibt sich aus der ganzheitlichen Bilanzierung. Durch die Iteration in der DIN V 18599 wirkt sich die Verrechnung der anlagenbedingten Wärmegewinne auf den Nutzenergiebedarf Heizung gerade bei hochgedämmten Gebäuden deutlich aus. Beim Endenergiebedarf Heizung liegt das PHPPErgebnis z. B. ca. 4.600 kWh (42 %) höher als das DIN-18599-Ergebnis. Dieser Differenz stehen aber Rohrleitungsverluste der TWWE in Höhe von 12.000 kWh gegenüber, die beim PHPP nicht bilanziert werden. Würde man die Rohrleitungslängen halbieren, hat das beim PHPP keinen Einfluss auf den Endenergiebedarf Heizung. Das DIN-18599-Ergebnis würde durch die halbierten Rohrwärmegewinne dagegen stark ansteigen und den gleichen Betrag wie PHPP annehmen.



Die erhebliche Abweichung im Endenergiebedarf Heizung von 42 % hat demnach zufällige Ursachen. Bei Entwurf eines anderen, z. B. dezentralen Systems zur Trinkwarmwassererwärmung hätte auch eine gute Übereinstimmung beider Verfahren erzielt werden können. Dabei ist die in der DIN-Bilanzierung stattfindende Rückkopplung der TWWE-Verteilungsgewinne auf das Endenergieergebnis Heizung grundsätzlich physikalisch plausibel. Zusammenfassend können folgende Aussagen getroffen werden. 1. Die Vergleichsrechnung von DIN V 18599 und dem PHPP 2007 liefert keine Hinweise, dass die DIN V 18599 für Gebäude mit hohem Wärmeschutzniveau (Passivhausbauweise) ungeeignet ist. Hinterfragt werden sollten einzelne Randbedingungen in der DIN V 18599, wie z. B. Verschattungsfaktoren, Fensterluftwechsel, Standard-Rohrleitungslängen. Der relative Einfluss dieser Größen auf das Ergebnis wird zukünftig stärker. Das DIN-Verfahren bietet zwar bereits jetzt die Möglichkeit, hocheffiziente Gebäude zu modellieren. Bedarf wird zum Teil bei weiterführenden Normen gesehen, z. B. der Weiterentwicklung des Wärmebrückenkatalogs DIN 4108 Bbl. 2, um für Gebäude mit hohem Wärmeschutzniveau entsprechende Unterstützung zu geben. 2. Beim Vergleich beider Verfahren wird deutlich, dass es sich beim PHPP stärker um ein Planungsinstrument handelt. Der Nutzer soll zielgerichtet dahin geführt werden, die Heizlast auf 10 W/m² zu reduzieren, um auf eine konventionelle Heizungsanlage verzichten zu können. Architektonische Optimierungen zur passiven Solarenergienutzung werden im Verfahren im Gegensatz zur
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EnEV honoriert. Der Anwender muss sich in stärkerem Maße mit Fragen der Wärmebrückenfreiheit und Verschattung auseinandersetzen. Bei nutzungsbedingten Randbedingungen wie Personenbelegung, Trinkwarmwasserbedarf, internen Wärmequellen und Luftwechseln hat der PHPPAnwender einen größeren individuellen Spielraum. Was bei einem Planungsinstrument berechtigt ist, kann bei öffentlich-rechtlichen Nachweisen zu Missbrauch führen. 3. Das Beispiel zeigt, dass die Kenngröße „Nutzenergiebedarf Heizung“ nach DIN V 18599 zwar physikalisch korrekt ist, aber Nachteile bei der Anwendung / Beurteilung bewirkt. Im vorgestellten Beispiel suggeriert der niedrige Nutzwärmebedarf eine besonders energieeffiziente Gebäudehülle / Lüftungssystem. Tatsächlich erfolgt aber die Deckung der Transmissions- und Lüftungswärmeverluste in nicht unerheblicher Weise durch Wärmeabgaben der Anlagentechnik (Verteilsysteme), was letztlich vom Erzeugungssystem geliefert werden muss. Je höher der Wärmeschutzstandard, desto stärker wirkt sich dieser Effekt aus. Die Definition einer zusätzlichen Beurteilungsgröße analog zum Heizwärmebedarf wäre wünschenswert. 4. Es werden weiterführende Untersuchungen für weitere Gebäude-Anlagen-Konfigurationen empfohlen, um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermöglichen und die Weiterentwicklung beider Verfahren anzuregen.
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Zusammenfassung



Vor dem Hintergrund einer erforderlichen Neufassung der Energieeinsparverordnung in 2012 werden Untersuchungen hinsichtlich • des Anforderungskonzepts und Nachweisverfahrens für Wohngebäude, • des Anforderungsniveaus für Wohngebäude, • des Anforderungskonzepts und Nachweisverfahrens für Nichtwohngebäude, • des Anforderungsniveaus für Nichtwohngebäude, • der Anforderungen für den Gebäudebestand, • des möglichen Einsatzes von Simulationsverfahren zur EnEV-Nachweisführung, • eines neuen Klima-Referenzstandortes und • der rechnerischen Bewertung von Gebäuden mit hohem Wärmeschutzniveau durchgeführt. Die Betrachtungen zum Anforderungskonzept für Wohngebäude führen dazu, dass im Rahmen der Fortschreibung der Energieeinsparverordnung empfohlen wird, die Anforderungsmethodik der EnEV 2009 beizubehalten. Hinsichtlich der Nebenanforderung (Anforderung an den baulichen Wärmeschutz) wird empfohlen, dem Modell der KfW-Anforderungen zu folgen. Dies bedeutet, dass der Maximalwert des spezifischen Transmissionswärmeverlustes sich aus dem Wärmeschutzniveau des Referenzgebäudes ableitet: H T ' max = 1,3 * H T ' ref . Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden für Wohngebäude anhand von 14 verschiedenen Gebäudeausführungen angestellt. Hierbei werden Varianten des Einsatzes von Wohnungslüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung, verbesserten Wärmeschutz und Kombinationen dieser Maßnahmen betrachtet. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, dass eine angestrebte Einhaltung einer Amortisationszeit von 20 Jahren bei keiner der Varianten erfüllt wird. Die Deckungsfehlbeträge zur Erreichung des Kriteriums werden ausgewiesen und betragen bei einer angestrebten Primärenergiereduktion von rd. 30% zwischen 31 und 42 €/m² (Bezug A N ). Vor dem Hintergrund der nicht darstellbaren Wirtschaftlichkeit bei der vorgegebenen Untersuchungsmethodik (Amortisationszeit) und vorgegebenen Randbedingungen (Energiekosten, Energiekostensteigerung und Zinssätzen), d.h. keine Einhaltung bzw. Unterschreitung von Amortisationszeiten von 20 Jahren wird empfohlen, die Anforderungen an Wohngebäude im Rahmen einer EnEV 2012 nicht zu verschärfen. Weitergehende Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit verschärfter Anforderungen wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgeführt. Die Anforderung an den Transmissionswärmeverlustkoeffizienten H T,max ' sollte mit dem Ansatz H T,max ' = 1,3 · H T,Referenz ' vorgegeben werden. Mit Beibehaltung der der Referenzausführung aus der EnEV 2009 resultieren damit im Mittel praktisch keine Veränderungen gegenüber den Anforderungen der EnEV 2009 an den baulichen Wärmeschutz. Auch für den Anwendungsbereich Nichtwohngebäude wird empfohlen, das Anforderungsmodell der EnEV 2009 fortzuschreiben. Der durch das EEWärmeG vorgesehene Anteil der Wärmeerzeugung über erneuerbare Energien sollte – zumindest teilweise - im Referenzgebäude abgebildet werden. Hierbei wird empfohlen, kein explizites Heizungssystem in die Referenz aufzunehmen sondern vielmehr ein „Ersatzsystem“ als Produkt aus Erzeugeraufwandszahl und bewertetem Primärenergiefaktor vorzugeben. Diese mit einem Zahlenwert von e g * f P = 0,85 hergeleitete und vorgeschlagene primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl, in Verbindung mit tageslichtabhängiger Beleuchtungssteuerung wird für 8 Gebäude angewendet, um Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vorzunehmen. Die Amortisationszeiten liegen für den „Basisfall“ (Energiepreissteigerung von 1,3% und Zinssatz von 3,5%) bei der Variante mit 100% Pelleteinsatz zwischen rd. 3 und rd. 13 Jahren. Bei der Variante mit 50% Pelleteinsatz resultieren Ergebnisse, die zu Amortisationszeiten zwischen 0 und rd. 18 Jahren führen.
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Vor dem Hintergrund der darstellbaren Wirtschaftlichkeit, d.h. Unterschreitung der Amortisationszeiten von 20 Jahren bei den grundsätzlich realisierbaren Varianten „Pelletkessel“ und „50% Pelletkessel / 50% Brennwertkessel“ wird empfohlen, die Anforderungen an Nichtwohngebäude im Rahmen einer EnEV 2012 um im Mittel rd. 15% zu verschärfen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass mit der Referenzausführung der EnEV 2009 nicht „automatisch“, wie beim Wohngebäude, die Anforderung des EEWärmeG eingehalten wird und daher die Ausgangsvariante der zuvor dargestellten Berechnungen auch mit höheren Kosten angesetzt werden könnte, ist die Aussage zur Wirtschaftlichkeit eines erhöhten Anforderungsniveaus deutlich auf der sicheren Seite. Diese Sicherheit in der Wirtschaftlichkeit des Anforderungsniveaus bezieht sich auch auf die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht abschließend zu klärenden gesamtenergetischen Auswirkungen infolge der geänderten DIN V 18599. Auch mit Blick auf eine zu berücksichtigende Technologieoffenheit bei der Umsetzung der EnEV-Anforderungen erscheint das vorgeschlagene Anforderungsniveau als insgesamt ausgewogen. Die Anforderungen für den Gebäudebestand werden hinsichtlich der Festlegung von Wärmedurchgangskoeffizienten untersucht, die im Fall der Erneuerung des Austauschs oder des erstmaligen Einsatzes einzuhalten sind. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen führen zu der Aussage, dass die Wärmedurchgangskoeffizienten gegenüber der EnEV zu verbessern sind. Der Wärmedurchgangskoeffizient der Außenwand sollte mit U = 0,20 W/m²K, der Wert für die Bauteile Decken, Dächer und Dachschrägen mit U = 0,20 W/m²K und für die Kellerdecke mit U = 0,25 W/m²K vorgegeben werden. Des Weiteren werden Ansätze zur Effizienzsteigerung durch Sanierung von Beleuchtungsanlagen im Bestand aufgezeigt. Entwickelt, vorgestellt und diskutiert wird ein Kriterium zur wirtschaftlichen Außerbetriebnahme von Beleuchtungsanlagen. Zur Vermeidung des Einbaus energetisch stark ineffizienter Beleuchtungsinstallationen im Neubau oder Bestand wird ein am Referenzgebäudeverfahren orientiertes Inbetriebnahmekriterium entwickelt. Empfehlungen für die Inspektion von Beleuchtungsanlagen werden analog EnEV § 12 Energetische Inspektion von Klimaanlagen formuliert. Überlegungen zu Einsatzmöglichkeiten und -grenzen von Simulationsprogrammen führen zu der Empfehlung, keine weitere Öffnung der EnEV-Nachweisprozedur zur freien Verwendung von Simulationsprogrammen zuzulassen. Die Verwendung von Simulationswerkzeugen zur Ermittlung von Teilkennwerten (z.B. Tageslichtquotienten oder Wärmebrückenkorrekturwerten) hingegen wird nachdrücklich unterstützt. Die Energieeinsparverordnung sollte im Verordnungstext oder entsprechenden Kommentierungen diese Verwendungsmöglichkeiten möglichst klar formulieren. Auswertungen der neuen Test-Referenz-Jahre (TRY) anhand von Simulationsrechnungen zeigen, dass das TRY04 Potsdam mittlere klimatische Verhältnisse für Deutschland ausreichend gut abbildet und als Grundlage für die Ermittlung von Monatsmittelwerten für die Berechnungsnormen herangezogen werden kann. Die Klimadaten sollten für den Nachweis im Rahmen einer EnEV 2012 in Bezug genommen werden. Die Vergleichsrechnung von DIN V 18599 und dem PHPP 2007 liefert keine Hinweise, dass die DIN V 18599 für Gebäude mit hohem Wärmeschutzniveau (Passivhausbauweise) ungeeignet ist. Hinterfragt werden sollten einzelne Randbedingungen in der DIN V 18599. Der relative Einfluss einzelner Größen auf das Ergebnis wird zukünftig stärker. Das DIN-Verfahren bietet zwar bereits jetzt die Möglichkeit, hocheffiziente Gebäude zu modellieren, Bedarf wird zum Teil bei weiterführenden Normen gesehen, z. B. der Weiterentwicklung des Wärmebrückenkatalogs DIN 4108 Bbl. 2, um für die Passivhausbauweise entsprechende Unterstützung zu geben.
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Hauptanforderung mit Bezug auf Endenergie, Vorzüge und Gestaltungsmöglichkeiten



Gegenüber dem Primärenergiebedarf bietet der Endenergiebedarf als Bezugsgröße für die Hauptanforderung wesentliche Vorzüge: 1. Der Endenergiebedarf ist auf mittlere Sicht unter Einbeziehung von Nachhaltigkeitseffekten die geeignete Lenkungsgröße (s. oben genannte Literaturquellen) 2. Die Berechnungsverfahren gegenüber heutigen Regelungen werden vereinfacht. 3. Die Bewertungsgröße wird unabhängig von der Zusammensetzung des Strommixes und gilt weltweit. 4. Die Anforderungswerte und die ermittelten Werte gewinnen an Transparenz, insofern keine verschieden Kennzahlen mehr ausgewiesen werden müssen, die ökonomisch interessante Größe des Endenergiebedarfs dient auch als ökologische Richtgröße. 5. Der Endenergiebezug gibt unmittelbar und ohne technologische Vorgaben – unter Ausklammerung von Bioenergie – einen starken Impuls für die Nutzung erneuerbarer Wärmequellen, weil z.B. die Wirkung von Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung oder die von Wärmepumpen über die Endenergie sichtbar werden. Der „schlafenden Riese“ des sog. „erneuerbaren Wärmemarktes“ muss nicht über ein eigenständiges Instrumentarium „geweckt“ werden. Die Komplikationen, die sich durch das Nebeneinander des Erneuerbare Energien Wärmegesetzes (EEWärmeG) und der Energieeinsparverordnung (EnEV) ergeben, werden auf diesem Wege beseitigt. Für viele Anlagentechniken ist der vergleichende Bezug auf den Endenergiebedarf unproblematisch, bei klassischen Kesselsystemen ebenso wie fossile betriebene WP. Bei Anlagentechniken, bei denen der Energieträger Strom eine Rolle spielt, sei es weil Strom in Anspruch genommen wird (Elektro-WP, Lüftungsanlagen, Pumpen etc.), sei es dass Wärme und Strom gleichzeitig produziert werden (KWK), lässt es sich indes aus heutiger Sicht noch nicht umgehen, die Verluste zu berücksichtigen, die in thermischen Kraftwerken entstehen. Dafür ist allerdings kein Primärenergiefaktor erforderlich, sondern lediglich einen Faktor, der diese Verluste abbildet. Dieser Faktor könnte sich aus dem „Strommix“ ergeben. Sehr viel besser wäre er aus dem Wirkungsgrad oder Nutzungsgrad von GAS-GUD-Kraftwerken mit Kondensationsstufe abzuleiten. Ein ganz wesentlicher Grund dafür ist, dass diese Kraftwerke hinsichtlich der Inanspruchnahme des Energieträgers Gas, der mittelfristig absehbar der wichtigste Energieträger für die Wärmeversorgung sein wird, direkt mit den dezentralen Anlagentechniken zur Wärmeversorgung konkurrieren. Ein zweiter Grund ist, dass dieser Bezug sowohl für Energieversorgungsszenarien mit dominierendem Einsatz fossiler Energieträger als auch für solche mit dominierendem Einsatz erneuerbarer Energien sowie für Zwischenstufen tragfähig ist. Bezogen auf die Referenz GAS-GUD-Kraftwerke mit Kondensationsstufe mit einem Nettowirkungsgrad (nach Netzverlusten) von 55% (bzw. 50% bei Brennwertbezug) ergäbe sich recht einfach eine probate Möglichkeit einer angemessenen vergleichenden Bewertung aller Anlagen zur Wärmeversorgung: Bei Wärmepumpen ergäbe sich somit ein effektiver thermischer Wirkungsgrad durch Multiplikation der JAZ mit dem Faktor 0,55: η th = JAZ *0,55 Für KWK-Anlagen (s. Punkt 2.3 des Zwischenberichts) benötigt man den (kurzen) Umweg über eine relative JAZ:
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JAZ rel = η th / (0,55-η el ) Wenn hier zusätzlich der Spitzenlastanteil einbezogen werden soll, ergibt sich: JAZ rel = η th /(0,55-η el *(1-Spitzenlastanteil* η th )) Aus JAZ rel ergibt sich durch Multiplikation mit dem Faktor 0,55 der Reziprokwert der Anlagenaufwandszahl e g , wobei bei Anlagentechniken auf der Basis von KWK der Arbeitsanteil des Spitzenlastwärmeerzeugers im elektrischen und im thermischen Wirkungsgrad berücksichtigt werden müssen.



Auswirkungen auf die Nebenanforderung Trotz der Besserstellung der Elektro-WP zeigt Tabelle 39, dass der vorgestellte Ansatz den Korridor der e g -Werte reduziert, vor allem durch den anderen Umgang mit erneuerbaren Brennstoffen, aber auch durch die Schlechterstellung von KWK-Anlagen, für die derzeit ggf. f P -Werte < 0,4 zustande kommen können.



Tabelle 39:



Erzeugeraufwandszahlen (Endenergie bezogen) verschiedener Anlagentechniken zur Wärmeversorgung von Gebäuden (Arbeitsanteil Spitzenlastkessel bei KWK von 20% über einen Erdgaskessel)



Die Umstellung auf den Endenergiebedarf als Hauptanforderungsgröße (unter Einbeziehung des oben skizzierten Verfahrens zur Bewertung von elektrischer Energie) ergibt für die hinsichtlich des Verschlechterungspotentials kritischste Anlage, EWP mit der JAZ 4 mit Lüftungsanlage mit WRG gegenüber der Referenzanlage ca. 30% niedrigere Anlagenaufwandszahlen (Tabelle 40).
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Anlagenaufwandszahlen (Endenergie bezogen) von EWP (JAZ 4) und Referenzanlagen EnEV 2000), beide zusätzlich mit Lüftungsanlage mit WRG (80%)



Die unter 3.2 angedeutete Formulierung eines maximalen Endenergiebedarfs würde bei Einsatz der Referenzanlage 2009 (zuzüglich Lüftung) eine geringfügige Unterschreitung der baulichen Referenzwerte erfordern, die z.T. durch verbesserte Orientierung ausgeglichen werden könnte. Bei Einsatz der Wärmepumpe ergäbe sich hinsichtlich der Bauausführung ein „Verschlechterungspotential“ von 28% beim EFH und 49% beim MFH, was ggf. einen Verzicht auf die Nebenanforderung ermöglichen würde. Die Nutzung elektrischer Energie wird in diesem Ansatz besser bewertet, als es derzeit der Fall ist. Dies ist mit Blick auf Aspekte der Nachhaltigkeit gut begründbar, zumal die Verbesserung lediglich einer Verbesserung auf einen f P -Wert von etwa 2 entspricht, der ohnehin in nicht zu ferner Zukunft dem bundesdeutschen Strommix angemessen sein wird. Der Ansatz trägt aber über diesen Zeitpunkt hinaus, da es auch bei der Verfeuerung von nachwachsenden Brennstoffen mittelfristig um den Nutzungsgrad einer Anlagentechnik geht. Das hier angedeutete Rechenverfahren weicht von den Rechengrundlagen der Normen DIN V 4701 T.10 sowie DIN V 18599. ab. Gegenüber der derzeitigen Situation, in der die EnEV ebenfalls einen von den Normen abweichenden Primärenergiefaktor für Strom vorgibt, ist allerdings die zusätzliche Abweichung von den Normen und KWK- Anlagen nicht erheblich, zumal es ohnehin einer vereinfachten Berechnungsmethodik für BHKW- Anlagen bedarf. Hinsichtlich der Nutzung erneuerbarer Brennstoffe im Haus (oder auch im Fernwärmesystem) könnte man ebenfalls auf einen Primärenergiefaktor verzichten, indem man diese Brennstoffe ähnlich wie erneuerbaren Strom folgendermaßen berücksichtigt: „Erfolgt die Wärmeversorgung eines Gebäudes zu überwiegendem Teil auf der Basis erneuerbarer Energieträger oder wird in unmittelbarem räumlichem Zusammenhang zu einem Gebäude Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt, kann die aufgewendete oder erzeugte Energie im Rahmen des EnEV- Nachweises bis zu einem Wert von (z.B.) 20 kWh/(m²a) vom effektiven Brennstoffbedarf im abgezogen werden.“ Alternativ wäre auch ein prozentualer Abminderungsfaktor oder Abzugsbetrag oder eine Überschreitungsmöglichkeit des maximalen Endenergiebedarfs möglich. Unter der Voraussetzung, dass auch nach dem Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 der Heizwärmebedarf vor Iteration als Bezugsgröße isoliert werden könnte, wäre es indes relativ einfach, auf der
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Basis dieser Bezugsgröße eine Hauptanforderung an Gebäude hinsichtlich der Prozessbereiche Heizung und TWW zu stellen. Beispielsweise könnte der sich aus der Referenz-Bauausführung (neutrale Orientierung) ergebende Heizwärmebedarf als Referenzwert in der Weise herangezogen werden, dass der Energiebedarf, der sich nach oben skizzierter Weise herleitet, diesen Referenzwert nicht überschreiten darf, ggf. sogar um bestimmte Prozentwerte unterschritten werden muss. Der geringe Unterschied zwischen MFH und EFH hinsichtlich der e g -Werte für die vorläufige Referenzanlage nach EnEV, lässt die Hypothese zu, dass unabhängig von der Gebäudegröße eine einheitliche Anforderung auf der Basis von QH gestellt werden könnte. Die Vorteile, die sich für große Gebäuden ergeben, können durch die in der Regel besseren Orientierungsoptionen im EFH-Bereich z.T. ausgeglichen werden. Eine weitere Ausgleichsmöglichkeit würde sich durch die unterschiedlichen TWW-Bedarfswerte für kleine und große Gebäude ergeben (die es leider nur nach DIN 19599 möglich sind). Ansonsten ist es auch nicht erforderlich, die Kompaktheitsvorteile größerer Gebäude völlig ausgleichen zu müssen (vgl. auch EnEV 2002-2007). Durch die Anforderung bspw. QE < 0,85 (QH + QTW) ref würde unmittelbar ersichtlich EE, hier mit einem Mindestdeckungsanteil von 15% in die Wärmeversorgung eingebunden und somit der Grundintention des Wärmgesetzes nachgekommen. Die solaren Wärmegewinne über Fenster durch Verbesserung der Orientierung könnten auf diesem Wege gleichrangig zur Erfüllung der Anforderungen beitragen.
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Dokumentation der Gebäude



Wohngebäude Es werden 14 Gebäude aus dem Bericht „Entwicklung einer Datenbank mit Modellgebäuden für energiebezogene Untersuchungen, insbesondere der Wirtschaftlichkeit“ des Zentrum für Umweltbewusstes Bauen e.V. / ZUB, Kassel betrachtet. Eine umfassende Gebäudebeschreibung ist dem Forschungsbericht (SF – 10.08.17.7-09.27) zu entnehmen.



Nichtwohngebäude Hier werden ebenfalls 3 Gebäude aus dem o.g. Bericht übernommen (Büro - klein, Schule - klein und Hotel - klein). Die Dokumentation der weiteren in den Untersuchungen verwendeten Gebäude erfolgt im Folgenden.



B.1



Beispiel Turnhalle



Die freistehende Sporthalle mit einer Netto-Grundfläche von 1.437 m² ist in den nachfolgenden Ansichten und als Grundriss dargestellt. Das Gebäude ist nicht unterkellert und verfügt neben dem Hallenbereich über Sanitär- und Technikflächen. Tabelle B.1: Nutzungen der Turnhalle und Zuordnung zu Zonen gemäß DIN V 18599. Nr.



Nutzung



Zonen gem. DIN V 18599



1



Sporthalle



31 Sporthalle



2



Verkehrsfläche



19 Verkehrsfläche



3



sonst. Aufenthaltsräume



17 sonst. Aufenthaltsräume



4



WC, Sanitär



16 WC, Sanitär



5



Lager, Technik



20 Lager, Technik



Bild B.1: Beispiel Turnhalle - Ansicht Süd-Ost (oben), Ansicht Nord-West (unten).
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Bild B.2: Grundriss und Zonen des Beispiels Turnhalle.



B.2



Beispiel Bürohochhaus klimatisiert



Das Bürohochhaus mit einer Netto-Grundfläche von 20.018 m² weist ein A/V e -Verhältnis von 0,18 m-1 auf. Die in den Grundrissen markierten Nutzungen führen zu einer Unterteilung des Gebäudes in 11 Zonen, die es nach DIN V 18599 zu unterscheiden gilt. Tabelle B.2: Nutzungen des Bürohochhauses und Zuordnung zu Zonen gemäß DIN V 18599. Nr.



Nutzung



Zonen gem. DIN V 18599



1



Büro



2



Treppe



19 Verkehrsflächen



3



Aufzug



19 Verkehrsflächen



4



Sanitärräume



16 WC



5



Sozialräume



17 sonstige Aufenthaltsräume



6



Technikräume



20 Lager/Technik



7



Restaurant



12 Kantine



8



Küche



14 Küchen in NWG



9



Lager



20 Lager/Technik



10



Flur



19 Verkehrsflächen



11



Besprechung



4



1



Einzelbüro (70 %)



3



Großraumbüro (30%)



Besprechung/Sitzung/Seminar
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EG



2 3



N



1



4



6



1 - 20. OG



3 10



2 3



1 6 11



2



4 6



3



4 10 4



8



7



2 6



5



1



21. OG



2 6



Dachfläche Bild B.4: Grundrisse und Zonen des Beispiels Bürohochhaus. Bein Hochhaus besteht die Besonderheit, dass sich aufgrund der großen Glasflächen ein hoher spezifischer Transmissionswärmeverlust ergibt. Dach- und Bodeneinfluss treten geometriebedingt in den Hintergrund, maßgebend ist die Vorhangfassade. Durch den Einsatz von Sonnenschutzglas reduzieren sich gleichzeitig die solaren Gewinne. Mit dem Referenzwert H T ' ref wäre bei einer fossilen Wärmeversorgung das Anforderungsniveau der EnEV 2007 nicht zu erreichen. Daher muss der Wärmeschutz bereits für die Einhaltung der EnEV 2007 stark verbessert werden. Angesetzt wurde daher auch hier eine Vorhangfassade mit Dreifachverglasung, wie sie der Referenzausführung 2009 entspricht. Beim baulichen Wärmeschutz entstehen somit keine Mehrkosten. Zusätzlich muss die Kühlung der Büroflächen zu 100 % (EnEV
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2007) bzw. 50 % (EnEV 2009) kompensiert werden. Daher wurden für beide Fälle Varianten gerechnet, die eine Erfüllung der Anforderungen („Nachweis 2007“ und „Nachweis 2009“) erzielen. Die Investitionsmehrkosten ergeben sich aus dem Vergleich dieser beiden (realisierbaren) Varianten. -



Fensterflächenanteil 84 %



-



Vorhangfassade mit Sonnenschutzglas (3-fach Verglasung) g = 0,48



-



leichte Ausführung



-



dezentrale Warmwasserbereitung in den Sanitärräumen



-



zentrale Warmwasserbereitung im Restaurant



-



Zonen mit Kühlung (RLT und Raumkühlung): (Büro, Besprechungsräume, Restaurant): Teilklimaanlage (Heizen, Kühlen, Entfeuchten)



-



Zonen mit Kühlung (RLT) (Küche): Teilklimaanlage (Heizen, Kühlen, Entfeuchten)



-



Zonen ohne Kühlung (Technik-, Lager- und Sanitärräume): Lüftungsanlage (Zu-/Abluftanlage)



-



Zonen ohne Kühlung (Verkehrsflächen): freie Lüftung



-



Sonnenschutzvorrichtung: manuell- oder zeitgesteuerte Sonnenschutzvorrichtung. Mit der in der Referenzausführung vorgesehenen Verglasung (Mehrscheibenisolierverglasung; zweifach) ergibt sich der Gesamtenergiedurchlassgrad inklusive Sonnenschutz zu g tot = 0,12.



B.3



Beispiel Schule



Die Hauptschule mit einer Netto-Grundfläche von 3.404 m² weist ein A/V e -Verhältnis von 0,42 m-1 auf. Die Schule ist mit allen Nutzräumen südorientiert, im Norden befindet sich der Erschliessungsflur. Die in den Grundrissen dargestellten Nutzungen führen zu einer Unterteilung des Gebäudes in 4 Zonen, die es nach DIN V 18599 zu unterscheiden gilt. Die WCs wurden aufgrund ihrer Größe (< 3% der gesamten NGF) den Fluren zugeordnet, die erforderliche Mindestaußenluftmenge bei der Zonenfestlegung entsprechend berücksichtigt. Tabelle B.3: Nutzungen der Schule und Zuordnung zu Zonen gemäß DIN V 18599. Nr.



Nutzung



Zonen gem. DIN V 18599



1



Kellerräume



20



Lager Technik, Archiv (unbeheizt)



2



Rektorat



1



Einzelbüro



3



Flure incl. WCs



18



Nebenflächen ohne Aufenthaltsräume



4



Unterrichtsräume



8



Klassenzimmer
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Bild B.5: Beispiel Schule (Schnitt).



Bild B.6: Grundrisse und Zonen des Beispiels Schule.



-



Fensterflächenanteil 29 %



-



Sonnenschutzvorrichtung in Südorientierung: Außenjalousie in 45°-Stellung in weißer Ausführung, manuell- oder zeitgesteuerte Sonnenschutzvorrichtung. Mit der in der Referenzausführung vorgesehenen Verglasung (Mehrscheibenisolierverglasung; zweifach) ergibt sich der Gesamtenergiedurchlassgrad inklusive Sonnenschutz zu g tot = 0,10



-



mittelschwere Ausführung



-



Zentrale Warmwasserbereitung (die Festlegung des Nutzenergiebedarfs Warmwasser erfolgt über den flächenbezogenen Bedarf von q w,b = 170 Wh/(m²d) und Bezug auf die Fläche der Klassenräume (1611 m²), sowie den flächenbezogenen Bedarf von q w,b = 30 Wh/(m²d) und Bezug auf die Fläche der Rektorats (131 m²)).



-



Alle Räume sind mit Fenstern ausgestattet und werden alternativ über diese belüftet (freie Lüftung) oder besitzen alle eine mechanische Abluftanlage und ALD Einrichtungen im Fensterbereich.
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Beispiel Fertigungshalle



Das Büro- und Fertigungsgebäude mit einer Netto-Grundfläche von 2.716 m² weist ein A/V e -Verhältnis von 0,33 m-1 auf. Auf der Südseite des Gebäudes befindet sich im Obergeschoß ein Bürotrakt. Die Produktionshalle ist in diesem Bereich eingeschossig, ansonsten zweigeschossig. Die in den Grundrissen dargestellten Nutzungen führen zu einer Unterteilung des Gebäudes in 3 Zonen, die es nach DIN V 18599 zu unterscheiden gilt. Die WCs wurden aufgrund ihrer Lage und Größe (< 3% der gesamten NGF) der Bürozone zugeordnet, die erforderliche Mindestaußenluftmenge bei der Zonenfestlegung entsprechend berücksichtigt. Tabelle B.4: Nutzungen des Büro- und Fertigungsgebäudes und Zuordnung zu Zonen gemäß DIN V 18599. Nr.



Nutzung



Zonen gem. DIN V 18599



1



Produktionshalle



22



Werkstatt, Montage, Fertigung



2



Büros



2



Gruppenbüro



3



Archiv



20



Lager, Technik, Archiv



Bild B.7: Beispiel Büro- und Fertigungsgebäude.



Bild B.8: Grundrisse und Zonen des Beispiels Büro- und Fertigungsgebäude. -



Fensterflächenanteil 43 %
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-



Sonnenschutzvorrichtung: Außenjalousie in 45°-Stellung in weißer Ausführung, manuell- oder zeitgesteuerte Sonnenschutzvorrichtung. Mit der in der Referenzausführung vorgesehenen Verglasung (Mehrscheibenisolierverglasung; zweifach) ergibt sich der Gesamtenergiedurchlassgrad inklusive Sonnenschutz zu g tot = 0,10



-



leichte Ausführung



-



Zentrale Warmwasserbereitung (die Festlegung des Nutzenergiebedarfs Warmwasser erfolgt über den flächenbezogenen Bedarf von q w,b = 75 Wh/(m²d) und Bezug auf die Fläche der Produktionshalle (1979 m²) sowie den flächenbezogenen Bedarf von q w,b = 30 Wh/(m²d) und Bezug auf die Fläche des Bürotrakts (432 m²)).



-



Alle Räume sind mit Fenstern ausgestattet und werden alternativ über diese belüftet (freie Lüftung) oder besitzen alle eine mechanische Abluftanlage und ALD Einrichtungen im Fensterbereich.



D.5



Kindertagesstätte



Die Kindertagesstätte mit einer Netto-Grundfläche von 1.128 m² weist ein A/V e -Verhältnis von 0,47 m-1 auf. Alle Aufenthalts- und Gruppenräume sind an der Fassade angeordnet und werden über die Fenster natürlich belüftet. Das Foyer verbindet die beiden Geschosse über einen gemeinsamen Luftraum und wird über Oberlichter natürlich belichtet und belüftet. Die in den Grundrissen dargestellten Nutzungen führen zu einer Unterteilung des Gebäudes in 2 Zonen, die es nach DIN V 18599 zu unterscheiden gilt. Die WCs wurden aufgrund ihrer Größe (< 3% der gesamten NGF) dem Foyer zugeordnet, die erforderliche Mindestaußenluftmenge bei der Zonenfestlegung entsprechend berücksichtigt. Tabelle B.5: Nutzungen der Kindertagesstätte und Zuordnung zu Zonen gemäß DIN V 18599. Nr.



Nutzung



Zonen gem. DIN V 18599



1



Aufenthalts/Gruppenräume



8



2



Foyer mit WCs



19 Verkehrsflächen



Gruppenraum (Kindergarten)



Bi ld B.9: Beispiel Kindertagesstätte.
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Bild B.10: Grundrisse des Beispiels Kindertagesstätte. -



Fensterflächenanteil 47 %



-



Sonnenschutzvorrichtung: Außenjalousie in 45°-Stellung in weißer Ausführung, manuell- oder zeitgesteuerte Sonnenschutzvorrichtung. Mit der in der Referenzausführung vorgesehenen Verglasung (Mehrscheibenisolierverglasung; zweifach) ergibt sich der Gesamtenergiedurchlassgrad inklusive Sonnenschutz zu g tot = 0,10



-



leichte Ausführung



-



Zentrale Warmwasserbereitung (die Festlegung des Nutzenergiebedarfs Warmwasser erfolgt über den flächenbezogenen Bedarf von q w,b = 170 Wh/(m²d) und Bezug auf die Fläche der Gruppenräume (544 m²)).



-



Alle Räume sind mit Fenstern ausgestattet und werden über diese belüftet (freie Lüftung).
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Ergebniszusammenstellung Wohngebäude



Im vorliegenden Anhang werden die Ergebnisse der Berechnungen zur Hauptanforderung tabellarisch dargestellt, d.h. zunächst in zusammenfassenden Übersichten, anschließend mit einem Datenblatt je Gebäude. Darauf folgen die Ergebnisse der Berechnungen zur Nebenanforderung. In beiden Berechnungsfällen liegen der Untersuchung 14 Gebäude zugrunde:



•



EFH Bungalow



•



Doppelhaushälfte Nord mit Keller



•



Doppelhaushälfte Nord



•



Doppelhaushälfte Süd mit Keller



•



Doppelhaushälfte Süd



•



EFH groß mit Keller



•



EFH groß



•



EFH klein mit Keller



•



EFH klein



•



MFH groß



•



MFH klein



•



Reihenmittelhaus mit Keller



•



Reihenmittelhaus



•



Singleapartments
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Gebäudetyp AN [m²]



EFH Bungalow 128 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 102,5 Bezug 2009 86,0 Bezug 2009 923,0 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 93,6 -9% 76,7 -11% 851,0 -8% Referenz 2012 - WLA DC 80% 90,7 -11% 73,5 -15% 827,5 -10% Referenz 2012 - Hülle A 95,4 -7% 79,7 -7% 861,1 -7% Referenz 2012 - Hülle B 90,3 -12% 75,1 -13% 816,3 -12% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 81,4 -21% 65,8 -23% 743,6 -19% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 78,5 -23% 62,6 -27% 720,4 -22% Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 Amortisationszeit 1 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 110 0,86 2.547 19,90 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 134 1,05 3.149 24,60 Referenz 2012 - Hülle A 39,0 10 0,08 602 4,70 Referenz 2012 - Hülle B 76,0 69 0,54 2.202 17,20 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 178 1,39 4.749 37,10 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 202 1,58 5.350 41,80 Gebäudetyp AN [m²]



Doppelhaushälfte Nord mit Keller 240 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 63,9 Bezug 2009 53,4 Bezug 2009 1082,0 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 55,1 -14% 44,0 -17% 946,9 -12% Referenz 2012 - WLA DC 80% 52,2 -18% 40,8 -23% 903,6 -16% Referenz 2012 - Hülle A 61,2 -4% 50,9 -5% 1037,1 -4% Referenz 2012 - Hülle B 57,3 -10% 47,5 -11% 973,4 -10% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 48,4 -24% 38,1 -29% 837,6 -23% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 45,5 -29% 34,9 -35% 794,2 -27% Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 Amortisationszeit 1 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 207 0,86 4.776 19,90 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 252 1,05 5.904 24,60 Referenz 2012 - Hülle A 115,6 39 0,16 1.152 4,80 Referenz 2012 - Hülle B 65,5 59 0,25 1.992 8,30 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 265 1,10 6.768 28,20 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 310 1,29 7.896 32,90 Gebäudetyp AN [m²]



Doppelhaushälfte Nord 166 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 73,6 Bezug 2009 61,1 Bezug 2009 860,8 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 64,7 -12% 51,7 -15% 766,9 -11% Referenz 2012 - WLA DC 80% 61,8 -16% 48,5 -21% 736,8 -14% Referenz 2012 - Hülle A 69,2 -6% 57,2 -6% 810,9 -6% Referenz 2012 - Hülle B 65,3 -11% 53,7 -12% 766,8 -11% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 56,4 -23% 44,3 -28% 672,0 -22% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 53,4 -27% 41,1 -33% 642,0 -25% Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 Amortisationszeit 1 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 142 0,86 3.277 19,80 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 173 1,04 4.055 24,50 Referenz 2012 - Hülle A 46,5 15 0,09 629 3,80 Referenz 2012 - Hülle B 67,9 54 0,32 1.771 10,70 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 194 1,17 5.048 30,50 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 225 1,36 5.826 35,20 Gebäudetyp AN [m²]



Doppelhaushälfte Süd mit Keller 262 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 56,0 Bezug 2009 46,6 Bezug 2009 1036,7 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 47,9 -15% 38,0 -18% 900,6 -13% Referenz 2012 - WLA DC 80% 45,2 -19% 35,1 -25% 857,4 -17% Referenz 2012 - Hülle A 52,6 -6% 43,5 -7% 974,9 -6% Referenz 2012 - Hülle B 50,2 -10% 41,4 -11% 931,5 -10% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 42,0 -25% 32,7 -30% 794,5 -23% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 39,3 -30% 29,8 -36% 751,2 -28% Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 Amortisationszeit 1 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 237 0,90 5.399 20,60 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 290 1,11 6.684 25,50 Referenz 2012 - Hülle A 50,6 22 0,08 865 3,30 Referenz 2012 - Hülle B 70,1 62 0,24 2.044 7,80 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 298 1,14 7.417 28,30 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 352 1,34 8.728 33,30
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Gebäudetyp AN [m²]



Doppelhaushälfte Süd 165 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 69,7 Bezug 2009 57,6 Bezug 2009 816,3 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 60,7 -13% 48,2 -16% 721,3 -12% Referenz 2012 - WLA DC 80% 57,8 -17% 45,0 -22% 691,2 -15% Referenz 2012 - Hülle A 65,5 -6% 53,8 -7% 767,8 -6% Referenz 2012 - Hülle B 61,7 -11% 50,5 -12% 725,3 -11% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 52,7 -24% 41,0 -29% 629,7 -23% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 49,7 -29% 37,8 -34% 599,7 -27% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 140 0,85 3.258 19,70 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 171 1,04 4.036 24,40 Referenz 2012 - Hülle A 48,8 16 0,10 645 3,90 Referenz 2012 - Hülle B 73,1 56 0,34 1.819 11,00 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 196 1,19 5.078 30,70 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 227 1,37 5.855 35,40 Gebäudetyp AN [m²]



EFH groß mit Keller 407 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 61,3 Bezug 2009 51,9 Bezug 2009 1750,3 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 52,4 -14% 42,5 -18% 1521,1 -13% Referenz 2012 - WLA DC 80% 49,5 -19% 39,3 -24% 1448,4 -17% Referenz 2012 - Hülle A 57,0 -7% 48,0 -8% 1629,0 -7% Referenz 2012 - Hülle B 54,5 -11% 45,7 -12% 1559,7 -11% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 45,5 -26% 36,3 -30% 1329,2 -24% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 42,7 -30% 33,1 -36% 1256,4 -28% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 350 0,86 8.099 19,90 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 428 1,05 10.012 24,60 Referenz 2012 - Hülle A 49,1 40 0,10 1.628 4,00 Referenz 2012 - Hülle B 59,2 90 0,22 3.175 7,80 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 439 1,08 11.274 27,70 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 516 1,27 13.187 32,40 Gebäudetyp AN [m²]



EFH groß 296



Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80%



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Gebäudetyp AN [m²]



Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] 68,4 Bezug 2009 57,8 Bezug 2009 1421,8 Bezug 2009 59,5 -13% 48,4 -16% 1253,9 -12% 56,6 -17% 45,2 -22% 1200,5 -16% 63,3 -7% 53,2 -8% 1318,8 -7% 60,0 -12% 50,2 -13% 1250,4 -12% 51,0 -25% 40,7 -29% 1081,5 -24% 48,1 -30% 37,6 -35% 1028,3 -28% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] > 100 a 253 0,86 5.861 19,80 > 100 a 309 1,04 7.252 24,50 48,1 33 0,11 1.362 4,60 60,0 82 0,28 2.901 9,80 > 100 a 335 1,13 8.762 29,60 > 100 a 391 1,32 10.153 34,30



EFH klein mit Keller 235 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 69,3 Bezug 2009 58,2 Bezug 2009 1147,9 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 60,5 -13% 48,8 -16% 1015,5 -12% Referenz 2012 - WLA DC 80% 57,6 -17% 45,6 -22% 973,0 -15% Referenz 2012 - Hülle A 64,3 -7% 53,7 -8% 1066,9 -7% Referenz 2012 - Hülle B 61,7 -11% 51,3 -12% 1025,1 -11% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 52,8 -24% 42,0 -28% 891,9 -22% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 49,9 -28% 38,8 -33% 849,6 -26% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 202 0,86 4.680 19,90 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 247 1,05 5.786 24,60 Referenz 2012 - Hülle A 46,1 23 0,10 1.011 4,30 Referenz 2012 - Hülle B 62,9 63 0,27 2.164 9,20 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 265 1,13 6.844 29,10 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 309 1,31 7.950 33,80
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Gebäudetyp AN [m²]



EFH klein 149



Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80%



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Gebäudetyp AN [m²]



MFH groß 3.811



Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80%



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Gebäudetyp AN [m²]



MFH klein 474



Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80%



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Gebäudetyp AN [m²]



Seite C.4



Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] 82,0 Bezug 2009 68,3 Bezug 2009 861,6 Bezug 2009 73,1 -11% 58,9 -14% 776,6 -10% 70,2 -14% 55,7 -18% 749,5 -13% 76,0 -7% 62,8 -8% 799,4 -7% 72,0 -12% 59,3 -13% 758,7 -12% 63,0 -23% 49,8 -27% 673,4 -22% 60,0 -27% 46,6 -32% 646,2 -25% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] > 100 a 127 0,85 2.946 19,80 > 100 a 155 1,04 3.631 24,40 43,8 15 0,10 729 4,90 65,4 56 0,38 1.890 12,70 > 100 a 182 1,23 4.836 32,50 > 100 a 210 1,41 5.520 37,10



Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] 57,5 Bezug 2009 49,7 Bezug 2009 15240,4 Bezug 2009 48,9 -15% 40,5 -19% 13168,7 -14% 46,0 -20% 37,4 -25% 12504,5 -18% 53,6 -7% 46,2 -7% 14236,5 -7% 51,2 -11% 44,1 -11% 13614,9 -11% 42,6 -26% 34,8 -30% 11532,1 -24% 39,8 -31% 31,7 -36% 10867,7 -29% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] > 100 a 4.297 1,13 96.423 25,30 > 100 a 4.847 1,27 110.525 29,00 50,0 348 0,09 14.101 3,70 58,3 749 0,20 26.678 7,00 > 100 a 5.034 1,32 123.102 32,30 > 100 a 5.584 1,47 137.203 36,00



Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] 58,4 Bezug 2009 49,5 Bezug 2009 1941,3 Bezug 2009 49,5 -15% 40,0 -19% 1671,4 -14% 46,6 -20% 36,8 -26% 1586,9 -18% 53,4 -9% 45,0 -9% 1778,3 -8% 51,4 -12% 43,1 -13% 1711,7 -12% 42,4 -28% 33,6 -32% 1440,4 -26% 39,5 -32% 30,4 -39% 1355,9 -30% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] > 100 a 521 1,10 11.793 24,90 > 100 a 588 1,24 13.498 28,50 50,9 59 0,12 2.321 4,90 67,6 130 0,27 4.310 9,10 > 100 a 650 1,37 16.102 34,00 > 100 a 717 1,51 17.807 37,60



Reihenmittelhaus mit Keller 262 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 49,6 Bezug 2009 40,7 Bezug 2009 922,9 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 40,7 -18% 31,3 -23% 773,5 -16% Referenz 2012 - WLA DC 80% 37,8 -24% 28,1 -31% 726,3 -21% Referenz 2012 - Hülle A 47,0 -5% 38,4 -6% 876,0 -5% Referenz 2012 - Hülle B 45,3 -9% 36,8 -10% 845,1 -8% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 36,3 -27% 27,3 -33% 694,6 -25% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 33,4 -33% 24,1 -41% 647,4 -30% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 224 0,85 5.190 19,80 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 273 1,04 6.421 24,50 Referenz 2012 - Hülle A 55,4 20 0,08 734 2,80 Referenz 2012 - Hülle B 77,9 51 0,20 1.625 6,20 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 274 1,05 6.815 26,00 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 323 1,23 8.046 30,70
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Gebäudetyp AN [m²]



Reihenmittelhaus 193 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 54,3 Bezug 2009 44,2 Bezug 2009 745,3 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 45,3 -17% 34,8 -21% 634,5 -15% Referenz 2012 - WLA DC 80% 42,4 -22% 31,6 -29% 599,4 -20% Referenz 2012 - Hülle A 51,4 -5% 41,7 -6% 707,6 -5% Referenz 2012 - Hülle B 49,2 -9% 39,6 -10% 677,4 -9% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 40,1 -26% 30,1 -32% 565,8 -24% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 37,2 -32% 26,9 -39% 530,9 -29% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 164 0,85 3.802 19,70 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 200 1,04 4.709 24,40 Referenz 2012 - Hülle A 57,7 17 0,09 618 3,20 Referenz 2012 - Hülle B 85,4 49 0,25 1.505 7,80 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 212 1,10 5.308 27,50 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 248 1,29 6.215 32,20 Gebäudetyp AN [m²]



Singleapartments 518 Primärenergie Qp Endenergie Qf,Wärme+Hilfsenergie Energiekosten [kWh/(m²a)] [%] [kWh/(m²a)] [%] [€/(m²a)] [%] Referenz 2009 55,9 Bezug 2009 47,3 Bezug 2009 2032,8 Bezug 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% 47,0 -16% 37,9 -20% 1741,1 -14% Referenz 2012 - WLA DC 80% 44,2 -21% 34,7 -27% 1648,7 -19% Referenz 2012 - Hülle A 50,0 -11% 42,0 -11% 1822,7 -10% Referenz 2012 - Hülle B 48,2 -14% 40,4 -15% 1759,7 -13% Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% 39,3 -30% 30,9 -35% 1466,0 -28% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 36,4 -35% 27,7 -41% 1373,7 -32% Amortisationszeit 1 Mehr- bzw. Minderkosten 2 Deckungsfehlbetrag 3 [a] [€/a] [€/(m²a)] [€] [€/m²] Referenz 2012 - WLA AC 60% > 100 a 575 1,11 12.960 25,00 Referenz 2012 - WLA DC 80% > 100 a 647 1,25 14.826 28,60 Referenz 2012 - Hülle A 54,5 87 0,17 3.214 6,20 Referenz 2012 - Hülle B 65,0 147 0,28 4.977 9,60 Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% > 100 a 720 1,39 17.937 34,60 Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% > 100 a 793 1,53 19.803 38,20



1)



Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5% im ersten Jahr 3) bei Amortisationszeit von max. 20 a (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 2)



128 m²



Nutzfläche AN



Qp,max EnEV 2009



102,5 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,40 W/(m²K)



Bezug 2009 0,40 W/(m²K) -1% 0,36 W/(m²K) -10% 0,34 W/(m²K) -16%



Referenz 2012



674 kWh/²a 922,96 €/a 13.116 kWh/²a 102,5 kWh/(m²a)



10.329 kWh/²a



1.600 kWh/²a



Referenz 2009 0,30 W/(m²K) 9.357 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



18% -8% -9% -9%



-13%



1.600 kWh/²a 843 kWh/²a 827,46 €/a 11.608 kWh/²a 90,7 kWh/(m²a)



8.560 kWh/²a 25% -10% -11% -11%



-17%



1.600 kWh/²a 663 kWh/²a 861,06 €/a 12.215 kWh/²a 95,4 kWh/(m²a)



9.536 kWh/²a -2% -7% -7% -7%



-8%



-9% 9%



1.596 € 34 €



0€ 34 €



0€ 958 € 0€ 0€ 0€ 0€ 639 € 1.596 €



655 kWh/²a 816,25 €/a 11.562 kWh/²a 90,3 kWh/(m²a)



8.962 kWh/²a



1.600 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,26 W/(m²K) 7.923 kWh/²a



-3% -12% -12% -12%



-13%



-15% -15%



3.903 € 34 €



7.487 € 102 €



773 kWh/²a 743,59 €/a 10.423 kWh/²a 81,4 kWh/(m²a)



7.647 kWh/²a



1.600 kWh/²a 15% -19% -21% -21%



-26%



824 kWh/²a 720,38 €/a 10.049 kWh/²a 78,5 kWh/(m²a)



7.188 kWh/²a



1.600 kWh/²a 22% -22% -23% -23%



-30%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,26 W/(m²K) -15% 0,26 W/(m²K) -15% 8.282 kWh/²a -11% 8.282 kWh/²a -11%



6.719 € 90 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 552 € 0,24 W/(m²K) 552 € 0,24 W/(m²K) 552 € 0,95 W/(m²K) 958 € 0,95 W/(m²K) 958 € 0,95 W/(m²K) 958 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.755 € 0,16 W/(m²K) 1.755 € 0,16 W/(m²K) 1.755 € 0,30 W/(m²K) 639 € 0,30 W/(m²K) 639 € 0,30 W/(m²K) 639 € 3.903 € 3.903 € 3.903 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 2.816 € 3.584 € 34 € 90 € 102 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 2.816 € 22,00 €/m² 72 €/a 0,56 €/(m²a) 55 €/a 0,43 €/(m²a) 169,94 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 110 €/a 0,86 €/(m²a) 127 €/a 17 €/a 2.547 € 19,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN Bezug AN absolut absolut 3.584 € 28,00 €/m² 1.596 € 12,47 €/m² 95 €/a 0,75 €/(m²a) 62 €/a 0,48 €/(m²a) 68 €/a 0,53 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 130,81 a 25,79 a > 100 a 38,99 a > 100 a 50,51 a > 100 a 67,69 a > 100 a 35,57 a > 100 a 30,27 a > 100 a > 100 a 134 €/a 1,05 €/(m²a) 10 €/a 0,08 €/(m²a) 161 €/a 72 €/a 27 €/a 62 €/a 3.149 € 24,60 €/m² 602 € 4,70 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.903 € 30,49 €/m² 107 €/a 0,83 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 36,58 a 76,03 a > 100 a > 100 a 61,23 a 46,22 a > 100 a 69 €/a 0,54 €/(m²a) 176 €/a 107 €/a 2.202 € 17,20 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 6.719 € 52,49 €/m² 7.487 € 58,49 €/m² 179 €/a 1,40 €/(m²a) 203 €/a 1,58 €/(m²a) 55 €/a 0,43 €/(m²a) 68 €/a 0,53 €/(m²a) 54,21 a 55,68 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 212,13 a > 100 a 79,28 a 82,58 a > 100 a > 100 a 178 €/a 1,39 €/(m²a) 202 €/a 1,58 €/(m²a) 302 €/a 337 €/a 124 €/a 134 €/a 4.749 € 37,10 €/m² 5.350 € 41,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23% 0,28 W/(m²K) -23% 0,26 W/(m²K) -23% 0,26 W/(m²K) -23% 0,26 W/(m²K) -23%



793 kWh/²a 850,96 €/a 11.982 kWh/²a 93,6 kWh/(m²a)



9.020 kWh/²a



1.600 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,30 W/(m²K) 0,30 W/(m²K) 0,28 W/(m²K) 9.715 kWh/²a 4% 9.715 kWh/²a 4% 10.200 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 119 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 19 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 154 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 2.816 € 3.584 € Wartungskosten 34 € 90 € 102 € Summe Investitionskosten 0€ 2.816 € 3.584 € Wartungskosten 34 € 90 € 102 €



EFH Bungalow



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.6



240 m²



Qp,max EnEV 2009



Doppelhaushälfte Nord mit Keller



63,9 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,45 W/(m²K)



Bezug 2009 0,45 W/(m²K) -1% 0,42 W/(m²K) -7% 0,38 W/(m²K) -16%



Referenz 2012



838 kWh/²a 1.081,96 €/a 15.343 kWh/²a 63,9 kWh/(m²a)



11.968 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2009 0,34 W/(m²K) 9.864 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



27% -12% -14% -14%



-21%



3.000 kWh/²a 1.163 kWh/²a 903,64 €/a 12.525 kWh/²a 52,2 kWh/(m²a)



8.637 kWh/²a 39% -16% -18% -18%



-28%



3.000 kWh/²a 831 kWh/²a 1.037,15 €/a 14.691 kWh/²a 61,2 kWh/(m²a)



11.391 kWh/²a -1% -4% -4% -4%



-5%



-6% -6%



1.867 € 64 €



0€ 64 €



0€ 1.230 € 0€ 0€ 0€ 0€ 637 € 1.867 €



822 kWh/²a 973,44 €/a 13.762 kWh/²a 57,3 kWh/(m²a)



10.568 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,29 W/(m²K) 8.400 kWh/²a



-2% -10% -10% -10%



-12%



-16% -15%



3.725 € 64 €



10.445 € 192 €



1.050 kWh/²a 837,60 €/a 11.627 kWh/²a 48,4 kWh/(m²a)



8.088 kWh/²a



3.000 kWh/²a 25% -23% -24% -24%



-32%



1.147 kWh/²a 794,22 €/a 10.931 kWh/²a 45,5 kWh/(m²a)



7.225 kWh/²a



3.000 kWh/²a 37% -27% -29% -29%



-40%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,29 W/(m²K) -16% 0,29 W/(m²K) -16% 9.048 kWh/²a -8% 9.048 kWh/²a -8%



9.005 € 168 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 508 € 0,24 W/(m²K) 508 € 0,24 W/(m²K) 508 € 0,95 W/(m²K) 1.230 € 0,95 W/(m²K) 1.230 € 0,95 W/(m²K) 1.230 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 637 € 0,30 W/(m²K) 637 € 0,30 W/(m²K) 637 € 3.725 € 3.725 € 3.725 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 5.280 € 6.720 € 64 € 168 € 192 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 5.280 € 22,00 €/m² 135 €/a 0,56 €/(m²a) 104 €/a 0,43 €/(m²a) 169,80 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 207 €/a 0,86 €/(m²a) 238 €/a 31 €/a 4.776 € 19,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 6.720 € 28,00 €/m² 178 €/a 0,74 €/(m²a) 128 €/a 0,53 €/(m²a) 132,69 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 252 €/a 1,05 €/(m²a) 302 €/a 51 €/a 5.904 € 24,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.867 € 7,78 €/m² 45 €/a 0,19 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 41,66 a 115,56 a > 100 a > 100 a 78,99 a 54,69 a > 100 a 39 €/a 0,16 €/(m²a) 84 €/a 45 €/a 1.152 € 4,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.725 € 15,52 €/m² 109 €/a 0,45 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 34,33 a 65,49 a > 100 a > 100 a 54,83 a 42,68 a > 100 a 59 €/a 0,25 €/(m²a) 168 €/a 109 €/a 1.992 € 8,30 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 9.005 € 37,52 €/m² 10.445 € 43,52 €/m² 244 €/a 1,02 €/(m²a) 288 €/a 1,20 €/(m²a) 104 €/a 0,43 €/(m²a) 128 €/a 0,53 €/(m²a) 64,12 a 65,25 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 104,03 a 107,30 a > 100 a > 100 a 265 €/a 1,10 €/(m²a) 310 €/a 1,29 €/(m²a) 405 €/a 470 €/a 140 €/a 160 €/a 6.768 € 28,20 €/m² 7.896 € 32,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,34 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23%



1.066 kWh/²a 946,95 €/a 13.220 kWh/²a 55,1 kWh/(m²a)



9.499 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,34 W/(m²K) 0,34 W/(m²K) 0,32 W/(m²K) 10.512 kWh/²a 7% 10.512 kWh/²a 7% 9.254 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 109 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 25 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 52 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 5.280 € 6.720 € Wartungskosten 64 € 168 € 192 € Summe Investitionskosten 0€ 5.280 € 6.720 € Wartungskosten 64 € 168 € 192 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.7



166 m²



Nutzfläche AN



Qp,max EnEV 2009



73,6 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,45 W/(m²K)



Bezug 2009 0,47 W/(m²K) 4% 0,43 W/(m²K) -5% 0,39 W/(m²K) -12%



Referenz 2012



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



707 kWh/²a 860,84 €/a 12.183 kWh/²a 73,6 kWh/(m²a)



9.404 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



2.069 kWh/²a



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Referenz 2009 0,36 W/(m²K) 7.994 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



22% -11% -12% -12%



-18%



2.069 kWh/²a 928 kWh/²a 736,81 €/a 10.225 kWh/²a 61,8 kWh/(m²a)



7.102 kWh/²a 31% -14% -16% -16%



-24%



2.069 kWh/²a 699 kWh/²a 810,86 €/a 11.454 kWh/²a 69,2 kWh/(m²a)



8.761 kWh/²a -1% -6% -6% -6%



-7%



-9% -8%



1.436 € 44 €



0€ 44 €



0€ 1.082 € 0€ 0€ 0€ 0€ 355 € 1.436 €



692 kWh/²a 766,79 €/a 10.811 kWh/²a 65,3 kWh/(m²a)



8.194 kWh/²a



2.069 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,30 W/(m²K) 6.736 kWh/²a



-2% -11% -11% -11%



-13%



-16% -16%



3.280 € 44 €



7.914 € 132 €



846 kWh/²a 672,05 €/a 9.327 kWh/²a 56,4 kWh/(m²a)



6.479 kWh/²a



2.069 kWh/²a 20% -22% -23% -23%



-31%



912 kWh/²a 642,02 €/a 8.845 kWh/²a 53,4 kWh/(m²a)



5.885 kWh/²a



2.069 kWh/²a 29% -25% -27% -27%



-37%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,30 W/(m²K) -16% 0,30 W/(m²K) -16% 7.183 kWh/²a -10% 9.048 kWh/²a 13%



6.921 € 116 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 494 € 0,24 W/(m²K) 494 € 0,24 W/(m²K) 494 € 0,95 W/(m²K) 1.082 € 0,95 W/(m²K) 1.082 € 0,95 W/(m²K) 1.082 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 355 € 0,30 W/(m²K) 355 € 0,30 W/(m²K) 355 € 3.280 € 3.280 € 3.280 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 3.641 € 4.634 € 44 € 116 € 132 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 3.641 € 22,00 €/m² 94 €/a 0,57 €/(m²a) 72 €/a 0,43 €/(m²a) 163,54 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 142 €/a 0,86 €/(m²a) 164 €/a 22 €/a 3.277 € 19,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 4.634 € 28,00 €/m² 124 €/a 0,75 €/(m²a) 88 €/a 0,53 €/(m²a) 128,78 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 173 €/a 1,04 €/(m²a) 209 €/a 36 €/a 4.055 € 24,50 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.436 € 8,68 €/m² 50 €/a 0,30 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 28,73 a 46,54 a 67,31 a > 100 a 41,50 a 34,38 a > 100 a 15 €/a 0,09 €/(m²a) 65 €/a 50 €/a 629 € 3,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.280 € 19,82 €/m² 94 €/a 0,57 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 34,88 a 67,86 a > 100 a > 100 a 56,33 a 43,53 a > 100 a 54 €/a 0,32 €/(m²a) 148 €/a 94 €/a 1.771 € 10,70 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 6.921 € 41,82 €/m² 7.914 € 47,82 €/m² 189 €/a 1,14 €/(m²a) 219 €/a 1,32 €/(m²a) 72 €/a 0,43 €/(m²a) 88 €/a 0,53 €/(m²a) 59,09 a 60,52 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 90,71 a 94,32 a > 100 a > 100 a 194 €/a 1,17 €/(m²a) 225 €/a 1,36 €/(m²a) 311 €/a 356 €/a 117 €/a 131 €/a 5.048 € 30,50 €/m² 5.826 € 35,20 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,36 W/(m²K) -23% 0,36 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23%



862 kWh/²a 766,92 €/a 10.707 kWh/²a 64,7 kWh/(m²a)



7.697 kWh/²a



2.069 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,36 W/(m²K) 0,36 W/(m²K) 0,33 W/(m²K) 8.441 kWh/²a 6% 8.441 kWh/²a 6% 7.324 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 106 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 22 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 52 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 86 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 3.641 € 4.634 € Wartungskosten 44 € 116 € 132 € Summe Investitionskosten 0€ 3.641 € 4.634 € Wartungskosten 44 € 116 € 132 €



Doppelhaushälfte Nord



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.8



262 m²



Qp,max EnEV 2009



Doppelhaushälfte Süd mit Keller



49,6 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,45 W/(m²K)



Bezug 2009 0,46 W/(m²K) 2% 0,41 W/(m²K) -10% 0,38 W/(m²K) -17%



Referenz 2012



831 kWh/²a 1.036,70 €/a 14.684 kWh/²a 56,0 kWh/(m²a)



11.385 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2009 0,35 W/(m²K) 9.240 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



27% -13% -15% -15%



-22%



3.000 kWh/²a 1.157 kWh/²a 857,39 €/a 11.849 kWh/²a 45,2 kWh/(m²a)



8.038 kWh/²a 39% -17% -19% -19%



-29%



3.000 kWh/²a 822 kWh/²a 974,87 €/a 13.783 kWh/²a 52,6 kWh/(m²a)



10.587 kWh/²a -1% -6% -6% -6%



-7%



-11% -9%



1.862 € 70 €



0€ 70 €



0€ 1.225 € 0€ 0€ 0€ 0€ 637 € 1.862 €



816 kWh/²a 931,55 €/a 13.152 kWh/²a 50,2 kWh/(m²a)



10.027 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,29 W/(m²K) 7.824 kWh/²a



-2% -10% -10% -10%



-12%



-18% -15%



3.720 € 70 €



11.059 € 209 €



1.044 kWh/²a 794,51 €/a 10.999 kWh/²a 42,0 kWh/(m²a)



7.531 kWh/²a



3.000 kWh/²a 26% -23% -25% -25%



-34%



1.141 kWh/²a 751,20 €/a 10.303 kWh/²a 39,3 kWh/(m²a)



6.669 kWh/²a



3.000 kWh/²a 37% -28% -30% -30%



-41%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,29 W/(m²K) -18% 0,29 W/(m²K) -18% 8.472 kWh/²a -8% 8.472 kWh/²a -8%



9.487 € 184 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 509 € 0,24 W/(m²K) 509 € 0,24 W/(m²K) 509 € 0,95 W/(m²K) 1.225 € 0,95 W/(m²K) 1.225 € 0,95 W/(m²K) 1.225 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 637 € 0,30 W/(m²K) 637 € 0,30 W/(m²K) 637 € 3.720 € 3.720 € 3.720 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 5.766 € 7.339 € 70 € 184 € 209 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 5.766 € 22,00 €/m² 136 €/a 0,52 €/(m²a) 113 €/a 0,43 €/(m²a) 254,57 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 237 €/a 0,90 €/(m²a) 259 €/a 23 €/a 5.399 € 20,60 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 7.339 € 28,00 €/m² 179 €/a 0,68 €/(m²a) 139 €/a 0,53 €/(m²a) 184,08 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 290 €/a 1,11 €/(m²a) 330 €/a 40 €/a 6.684 € 25,50 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.862 € 7,10 €/m² 62 €/a 0,24 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 30,11 a 50,56 a 79,47 a > 100 a 44,52 a 36,37 a > 100 a 22 €/a 0,08 €/(m²a) 84 €/a 62 €/a 865 € 3,30 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.720 € 14,19 €/m² 105 €/a 0,40 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 35,38 a 70,14 a > 100 a > 100 a 57,74 a 44,32 a > 100 a 62 €/a 0,24 €/(m²a) 167 €/a 105 €/a 2.044 € 7,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 9.487 € 36,19 €/m² 11.059 € 42,19 €/m² 242 €/a 0,92 €/(m²a) 286 €/a 1,09 €/(m²a) 113 €/a 0,43 €/(m²a) 139 €/a 0,53 €/(m²a) 73,71 a 75,72 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 135,60 a 143,66 a > 100 a > 100 a 298 €/a 1,14 €/(m²a) 352 €/a 1,34 €/(m²a) 427 €/a 498 €/a 129 €/a 146 €/a 7.417 € 28,30 €/m² 8.728 € 33,30 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,35 W/(m²K) -25% 0,35 W/(m²K) -25% 0,31 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23%



1.059 kWh/²a 900,56 €/a 12.545 kWh/²a 47,9 kWh/(m²a)



8.901 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,35 W/(m²K) -2% 0,35 W/(m²K) -2% 0,31 W/(m²K) 9.888 kWh/²a 7% 9.888 kWh/²a 7% 8.417 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 109 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 25 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 52 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 5.766 € 7.339 € Wartungskosten 70 € 184 € 209 € Summe Investitionskosten 0€ 5.766 € 7.339 € Wartungskosten 70 € 184 € 209 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.9



165 m²



Nutzfläche AN



Qp,max EnEV 2009



69,7 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,45 W/(m²K)



Bezug 2009 0,47 W/(m²K) 4% 0,43 W/(m²K) -5% 0,39 W/(m²K) -12%



Referenz 2012



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



700 kWh/²a 816,25 €/a 11.532 kWh/²a 69,7 kWh/(m²a)



8.830 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



2.068 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Referenz 2009 0,36 W/(m²K) 7.393 kWh/²a



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



22% -12% -13% -13%



-19%



2.068 kWh/²a 920 kWh/²a 691,18 €/a 9.561 kWh/²a 57,8 kWh/(m²a)



6.517 kWh/²a 31% -15% -17% -17%



-26%



2.068 kWh/²a 692 kWh/²a 767,77 €/a 10.826 kWh/²a 65,5 kWh/(m²a)



8.207 kWh/²a -1% -6% -6% -6%



-7%



-9% -9%



1.431 € 44 €



0€ 44 €



0€ 1.077 € 0€ 0€ 0€ 0€ 355 € 1.431 €



685 kWh/²a 725,28 €/a 10.208 kWh/²a 61,7 kWh/(m²a)



7.661 kWh/²a



2.068 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,30 W/(m²K) 6.169 kWh/²a



-2% -11% -11% -11%



-13%



-16% -17%



3.276 € 44 €



7.907 € 132 €



839 kWh/²a 629,71 €/a 8.710 kWh/²a 52,7 kWh/(m²a)



5.935 kWh/²a



2.068 kWh/²a 20% -23% -24% -24%



-33%



905 kWh/²a 599,68 €/a 8.228 kWh/²a 49,7 kWh/(m²a)



5.341 kWh/²a



2.068 kWh/²a 29% -27% -29% -29%



-40%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,30 W/(m²K) -16% 0,30 W/(m²K) -16% 6.616 kWh/²a -11% 6.616 kWh/²a -11%



6.914 € 116 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 495 € 0,24 W/(m²K) 495 € 0,24 W/(m²K) 495 € 0,95 W/(m²K) 1.077 € 0,95 W/(m²K) 1.077 € 0,95 W/(m²K) 1.077 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 837 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 355 € 0,30 W/(m²K) 355 € 0,30 W/(m²K) 355 € 3.276 € 3.276 € 3.276 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 3.639 € 4.631 € 44 € 116 € 132 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 3.639 € 22,00 €/m² 95 €/a 0,57 €/(m²a) 72 €/a 0,43 €/(m²a) 155,83 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 140 €/a 0,85 €/(m²a) 164 €/a 23 €/a 3.258 € 19,70 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 4.631 € 28,00 €/m² 125 €/a 0,76 €/(m²a) 88 €/a 0,53 €/(m²a) 124,89 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 171 €/a 1,04 €/(m²a) 208 €/a 37 €/a 4.036 € 24,40 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.431 € 8,65 €/m² 48 €/a 0,29 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 29,52 a 48,78 a 73,69 a > 100 a 43,19 a 35,50 a > 100 a 16 €/a 0,10 €/(m²a) 64 €/a 48 €/a 645 € 3,90 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.276 € 19,80 €/m² 91 €/a 0,55 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 36,01 a 73,11 a > 100 a > 100 a 59,53 a 45,31 a > 100 a 56 €/a 0,34 €/(m²a) 147 €/a 91 €/a 1.819 € 11,00 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 6.914 € 41,80 €/m² 7.907 € 47,80 €/m² 187 €/a 1,13 €/(m²a) 217 €/a 1,31 €/(m²a) 72 €/a 0,43 €/(m²a) 88 €/a 0,53 €/(m²a) 60,16 a 61,49 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 93,42 a 96,86 a > 100 a > 100 a 196 €/a 1,19 €/(m²a) 227 €/a 1,37 €/(m²a) 311 €/a 356 €/a 115 €/a 129 €/a 5.078 € 30,70 €/m² 5.855 € 35,40 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,36 W/(m²K) -23% 0,36 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23% 0,30 W/(m²K) -23%



854 kWh/²a 721,28 €/a 10.043 kWh/²a 60,7 kWh/(m²a)



7.112 kWh/²a



2.068 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,36 W/(m²K) 0,36 W/(m²K) 0,33 W/(m²K) 7.840 kWh/²a 6% 7.840 kWh/²a 6% 6.747 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 106 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 22 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 52 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 86 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 3.639 € 4.631 € Wartungskosten 44 € 116 € 132 € Summe Investitionskosten 0€ 3.639 € 4.631 € Wartungskosten 44 € 116 € 132 €



Doppelhaushälfte Süd



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.10



407 m²



EFH groß mit Keller



Qp,max EnEV 2009



61,3 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,50 W/(m²K)



Bezug 2009 0,48 W/(m²K) -4% 0,43 W/(m²K) -14% 0,40 W/(m²K) -19%



Referenz 2012



1.154 kWh/²a 1.750,28 €/a 24.947 kWh/²a 61,3 kWh/(m²a)



19.952 kWh/²a



5.088 kWh/²a



Referenz 2009 0,37 W/(m²K) 16.280 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



34% -13% -14% -14%



-21%



5.088 kWh/²a 1.717 kWh/²a 1.448,44 €/a 20.166 kWh/²a 49,5 kWh/(m²a)



14.276 kWh/²a 49% -17% -19% -19%



-28%



5.088 kWh/²a 1.139 kWh/²a 1.629,01 €/a 23.179 kWh/²a 57,0 kWh/(m²a)



18.379 kWh/²a -1% -7% -7% -7%



-8%



-11% -10%



3.593 € 109 €



0€ 109 €



0€ 2.644 € 0€ 0€ 0€ 0€ 949 € 3.593 €



1.131 kWh/²a 1.559,75 €/a 22.168 kWh/²a 54,5 kWh/(m²a)



17.479 kWh/²a



5.088 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,31 W/(m²K) 13.716 kWh/²a



-2% -11% -11% -11%



-12%



-16% -16%



6.233 € 109 €



17.629 € 325 €



1.526 kWh/²a 1.329,17 €/a 18.537 kWh/²a 45,5 kWh/(m²a)



13.246 kWh/²a



5.088 kWh/²a 32% -24% -26% -26%



-34%



1.694 kWh/²a 1.256,41 €/a 17.365 kWh/²a 42,7 kWh/(m²a)



11.783 kWh/²a



5.088 kWh/²a 47% -28% -30% -30%



-41%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,31 W/(m²K) -16% 0,31 W/(m²K) -16% 14.774 kWh/²a -9% 14.774 kWh/²a -9%



15.187 € 285 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 1.200 € 0,24 W/(m²K) 1.200 € 0,24 W/(m²K) 1.200 € 0,95 W/(m²K) 2.644 € 0,95 W/(m²K) 2.644 € 0,95 W/(m²K) 2.644 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 949 € 0,30 W/(m²K) 949 € 0,30 W/(m²K) 949 € 6.233 € 6.233 € 6.233 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 8.954 € 11.396 € 109 € 285 € 325 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 8.954 € 22,00 €/m² 229 €/a 0,56 €/(m²a) 176 €/a 0,43 €/(m²a) 169,20 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 350 €/a 0,86 €/(m²a) 403 €/a 53 €/a 8.099 € 19,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 11.396 € 28,00 €/m² 302 €/a 0,74 €/(m²a) 217 €/a 0,53 €/(m²a) 133,57 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 428 €/a 1,05 €/(m²a) 513 €/a 85 €/a 10.012 € 24,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 3.593 € 8,83 €/m² 121 €/a 0,30 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 29,63 a 49,11 a 74,69 a > 100 a 43,44 a 35,66 a > 100 a 40 €/a 0,10 €/(m²a) 162 €/a 121 €/a 1.628 € 4,00 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 6.233 € 15,32 €/m² 191 €/a 0,47 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 32,72 a 59,21 a 135,59 a > 100 a 50,66 a 40,22 a > 100 a 90 €/a 0,22 €/(m²a) 281 €/a 191 €/a 3.175 € 7,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 15.187 € 37,32 €/m² 17.629 € 43,32 €/m² 421 €/a 1,03 €/(m²a) 494 €/a 1,21 €/(m²a) 176 €/a 0,43 €/(m²a) 217 €/a 0,53 €/(m²a) 62,02 a 63,56 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 98,26 a 102,47 a > 100 a > 100 a 439 €/a 1,08 €/(m²a) 516 €/a 1,27 €/(m²a) 683 €/a 793 €/a 245 €/a 277 €/a 11.274 € 27,70 €/m² 13.187 € 32,40 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,37 W/(m²K) -23% 0,37 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23% 0,31 W/(m²K) -23% 0,31 W/(m²K) -23% 0,31 W/(m²K) -23%



1.549 kWh/²a 1.521,13 €/a 21.339 kWh/²a 52,4 kWh/(m²a)



15.738 kWh/²a



5.088 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,37 W/(m²K) 0,37 W/(m²K) 0,33 W/(m²K) 17.379 kWh/²a 7% 17.379 kWh/²a 7% 14.645 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 258 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 53 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 90 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 229 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 8.954 € 11.396 € Wartungskosten 109 € 285 € 325 € Summe Investitionskosten 0€ 8.954 € 11.396 € Wartungskosten 109 € 285 € 325 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.11



296 m²



EFH groß



Qp,max EnEV 2009



68,4 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,40 W/(m²K)



Bezug 2009 0,51 W/(m²K) 28% 0,46 W/(m²K) 16% 0,43 W/(m²K) 7%



Referenz 2012



960 kWh/²a 1.421,78 €/a 20.251 kWh/²a 68,4 kWh/(m²a)



16.141 kWh/²a



3.700 kWh/²a



Referenz 2009 0,40 W/(m²K) 13.586 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



30% -12% -13% -13%



-19%



3.700 kWh/²a 1.364 kWh/²a 1.200,53 €/a 16.754 kWh/²a 56,6 kWh/(m²a)



12.006 kWh/²a 42% -16% -17% -17%



-26%



3.700 kWh/²a 946 kWh/²a 1.318,80 €/a 18.750 kWh/²a 63,3 kWh/(m²a)



14.809 kWh/²a -1% -7% -7% -7%



-8%



-10% -10%



3.014 € 79 €



0€ 79 €



0€ 2.495 € 0€ 0€ 0€ 0€ 518 € 3.014 €



937 kWh/²a 1.250,44 €/a 17.753 kWh/²a 60,0 kWh/(m²a)



13.924 kWh/²a



3.700 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,33 W/(m²K) 11.278 kWh/²a



-2% -12% -12% -12%



-14%



-17% -17%



5.640 € 79 €



13.928 € 237 €



1.221 kWh/²a 1.081,47 €/a 15.095 kWh/²a 51,0 kWh/(m²a)



10.838 kWh/²a



3.700 kWh/²a 27% -24% -25% -25%



-33%



1.342 kWh/²a 1.028,29 €/a 14.240 kWh/²a 48,1 kWh/(m²a)



9.774 kWh/²a



3.700 kWh/²a 40% -28% -30% -30%



-39%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,33 W/(m²K) -17% 0,33 W/(m²K) -17% 12.047 kWh/²a -11% 12.047 kWh/²a -11%



12.152 € 207 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 1.186 € 0,24 W/(m²K) 1.186 € 0,24 W/(m²K) 1.186 € 0,95 W/(m²K) 2.495 € 0,95 W/(m²K) 2.495 € 0,95 W/(m²K) 2.495 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 1.441 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 518 € 0,30 W/(m²K) 518 € 0,30 W/(m²K) 518 € 5.640 € 5.640 € 5.640 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 6.512 € 8.288 € 79 € 207 € 237 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 6.512 € 22,00 €/m² 168 €/a 0,57 €/(m²a) 128 €/a 0,43 €/(m²a) 163,82 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 253 €/a 0,86 €/(m²a) 293 €/a 40 €/a 5.861 € 19,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 8.288 € 28,00 €/m² 221 €/a 0,75 €/(m²a) 157 €/a 0,53 €/(m²a) 129,96 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 309 €/a 1,04 €/(m²a) 373 €/a 64 €/a 7.252 € 24,50 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 3.014 € 10,18 €/m² 103 €/a 0,35 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 29,27 a 48,05 a 71,52 a > 100 a 42,65 a 35,14 a > 100 a 33 €/a 0,11 €/(m²a) 136 €/a 103 €/a 1.362 € 4,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 5.640 € 19,05 €/m² 171 €/a 0,58 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 32,92 a 59,96 a 149,17 a > 100 a 51,17 a 40,53 a > 100 a 82 €/a 0,28 €/(m²a) 254 €/a 171 €/a 2.901 € 9,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 12.152 € 41,05 €/m² 13.928 € 47,05 €/m² 340 €/a 1,15 €/(m²a) 393 €/a 1,33 €/(m²a) 128 €/a 0,43 €/(m²a) 157 €/a 0,53 €/(m²a) 57,28 a 59,01 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 86,34 a 90,53 a > 100 a > 100 a 335 €/a 1,13 €/(m²a) 391 €/a 1,32 €/(m²a) 547 €/a 627 €/a 212 €/a 236 €/a 8.762 € 29,60 €/m² 10.153 € 34,30 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,40 W/(m²K) -23% 0,40 W/(m²K) -23% 0,36 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23% 0,33 W/(m²K) -23%



1.244 kWh/²a 1.253,86 €/a 17.609 kWh/²a 59,5 kWh/(m²a)



13.069 kWh/²a



3.700 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,40 W/(m²K) 0,40 W/(m²K) 0,36 W/(m²K) 14.386 kWh/²a 6% 14.386 kWh/²a 6% 12.190 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 255 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 50 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 90 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 125 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 6.512 € 8.288 € Wartungskosten 79 € 207 € 237 € Summe Investitionskosten 0€ 6.512 € 8.288 € Wartungskosten 79 € 207 € 237 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.12



235 m²



EFH klein mit Keller



Qp,max EnEV 2009



69,3 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,40 W/(m²K)



Bezug 2009 0,45 W/(m²K) 13% 0,40 W/(m²K) 1% 0,38 W/(m²K) -5%



Referenz 2012



841 kWh/²a 1.147,95 €/a 16.309 kWh/²a 69,3 kWh/(m²a)



12.839 kWh/²a



2.940 kWh/²a



Referenz 2009 0,35 W/(m²K) 10.819 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



27% -12% -13% -13%



-19%



2.940 kWh/²a 1.159 kWh/²a 973,03 €/a 13.546 kWh/²a 57,6 kWh/(m²a)



9.574 kWh/²a 38% -15% -17% -17%



-25%



2.940 kWh/²a 829 kWh/²a 1.066,93 €/a 15.129 kWh/²a 64,3 kWh/(m²a)



11.794 kWh/²a -1% -7% -7% -7%



-8%



-10% -10%



2.316 € 63 €



0€ 63 €



0€ 1.464 € 0€ 0€ 0€ 0€ 852 € 2.316 €



823 kWh/²a 1.025,11 €/a 14.519 kWh/²a 61,7 kWh/(m²a)



11.254 kWh/²a



2.940 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,29 W/(m²K) 9.173 kWh/²a



-2% -11% -11% -11%



-12%



-16% -15%



4.137 € 63 €



10.723 € 188 €



1.046 kWh/²a 891,92 €/a 12.426 kWh/²a 52,8 kWh/(m²a)



8.824 kWh/²a



2.940 kWh/²a 24% -22% -24% -24%



-31%



1.142 kWh/²a 849,59 €/a 11.745 kWh/²a 49,9 kWh/(m²a)



7.978 kWh/²a



2.940 kWh/²a 36% -26% -28% -28%



-38%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,29 W/(m²K) -16% 0,29 W/(m²K) -16% 9.808 kWh/²a -9% 9.808 kWh/²a -9%



9.311 € 165 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 589 € 0,24 W/(m²K) 589 € 0,24 W/(m²K) 589 € 0,95 W/(m²K) 1.464 € 0,95 W/(m²K) 1.464 € 0,95 W/(m²K) 1.464 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 852 € 0,30 W/(m²K) 852 € 0,30 W/(m²K) 852 € 4.137 € 4.137 € 4.137 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 5.174 € 6.586 € 63 € 165 € 188 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 5.174 € 22,00 €/m² 132 €/a 0,56 €/(m²a) 102 €/a 0,43 €/(m²a) 169,11 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 202 €/a 0,86 €/(m²a) 233 €/a 31 €/a 4.680 € 19,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 6.586 € 28,00 €/m² 175 €/a 0,74 €/(m²a) 125 €/a 0,53 €/(m²a) 132,27 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 247 €/a 1,05 €/(m²a) 296 €/a 50 €/a 5.786 € 24,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 2.316 € 9,85 €/m² 81 €/a 0,34 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 28,58 a 46,13 a 66,25 a > 100 a 41,19 a 34,17 a > 100 a 23 €/a 0,10 €/(m²a) 104 €/a 81 €/a 1.011 € 4,30 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 4.137 € 17,59 €/m² 123 €/a 0,52 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 33,68 a 62,87 a > 100 a > 100 a 53,12 a 41,68 a > 100 a 63 €/a 0,27 €/(m²a) 186 €/a 123 €/a 2.164 € 9,20 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 9.311 € 39,59 €/m² 10.723 € 45,59 €/m² 256 €/a 1,09 €/(m²a) 298 €/a 1,27 €/(m²a) 102 €/a 0,43 €/(m²a) 125 €/a 0,53 €/(m²a) 60,39 a 61,90 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 94,00 a 97,94 a > 100 a > 100 a 265 €/a 1,13 €/(m²a) 309 €/a 1,31 €/(m²a) 419 €/a 483 €/a 154 €/a 173 €/a 6.844 € 29,10 €/m² 7.950 € 33,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,35 W/(m²K) -23% 0,35 W/(m²K) -23% 0,31 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23%



1.064 kWh/²a 1.015,51 €/a 14.227 kWh/²a 60,5 kWh/(m²a)



10.419 kWh/²a



2.940 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,35 W/(m²K) 0,35 W/(m²K) 0,31 W/(m²K) 11.478 kWh/²a 6% 11.478 kWh/²a 6% 9.727 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 126 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 30 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 77 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 206 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 5.174 € 6.586 € Wartungskosten 63 € 165 € 188 € Summe Investitionskosten 0€ 5.174 € 6.586 € Wartungskosten 63 € 165 € 188 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.13



149 m²



EFH klein



Qp,max EnEV 2009



82,0 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,40 W/(m²K)



Bezug 2009 0,50 W/(m²K) 24% 0,45 W/(m²K) 12% 0,42 W/(m²K) 4%



Referenz 2012



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



687 kWh/²a 861,62 €/a 12.206 kWh/²a 82,0 kWh/(m²a)



9.473 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



1.860 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Referenz 2009 0,38 W/(m²K) 8.244 kWh/²a



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



20% -10% -11% -11%



-16%



1.860 kWh/²a 884 kWh/²a 749,48 €/a 10.439 kWh/²a 70,2 kWh/(m²a)



7.400 kWh/²a 29% -13% -14% -14%



-22%



1.860 kWh/²a 676 kWh/²a 799,42 €/a 11.302 kWh/²a 76,0 kWh/(m²a)



8.676 kWh/²a -2% -7% -7% -7%



-8%



-10% -10%



1.724 € 40 €



0€ 40 €



0€ 1.315 € 0€ 0€ 0€ 0€ 409 € 1.724 €



669 kWh/²a 758,66 €/a 10.709 kWh/²a 72,0 kWh/(m²a)



8.153 kWh/²a



1.860 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,32 W/(m²K) 6.860 kWh/²a



-3% -12% -12% -12%



-14%



-16% -17%



3.531 € 40 €



7.698 € 119 €



808 kWh/²a 673,36 €/a 9.368 kWh/²a 63,0 kWh/(m²a)



6.608 kWh/²a



1.860 kWh/²a 18% -22% -23% -23%



-30%



867 kWh/²a 646,22 €/a 8.934 kWh/²a 60,0 kWh/(m²a)



6.073 kWh/²a



1.860 kWh/²a 26% -25% -27% -27%



-36%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,32 W/(m²K) -16% 0,32 W/(m²K) -16% 7.261 kWh/²a -12% 7.261 kWh/²a -12%



6.805 € 104 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 575 € 0,24 W/(m²K) 575 € 0,24 W/(m²K) 575 € 0,95 W/(m²K) 1.315 € 0,95 W/(m²K) 1.315 € 0,95 W/(m²K) 1.315 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 1.232 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 409 € 0,30 W/(m²K) 409 € 0,30 W/(m²K) 409 € 3.531 € 3.531 € 3.531 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 3.274 € 4.166 € 40 € 104 € 119 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 3.274 € 22,00 €/m² 85 €/a 0,57 €/(m²a) 64 €/a 0,43 €/(m²a) 159,22 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 127 €/a 0,85 €/(m²a) 147 €/a 21 €/a 2.946 € 19,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN Bezug AN absolut absolut 4.166 € 28,00 €/m² 1.724 € 11,59 €/m² 112 €/a 0,75 €/(m²a) 62 €/a 0,42 €/(m²a) 79 €/a 0,53 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 126,36 a 27,72 a > 100 a 43,81 a > 100 a 60,56 a > 100 a 102,12 a > 100 a 39,39 a > 100 a 32,95 a > 100 a > 100 a 155 €/a 1,04 €/(m²a) 15 €/a 0,10 €/(m²a) 187 €/a 78 €/a 33 €/a 62 €/a 3.631 € 24,40 €/m² 729 € 4,90 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 3.531 € 23,73 €/m² 103 €/a 0,69 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 34,30 a 65,38 a > 100 a > 100 a 54,75 a 42,63 a > 100 a 56 €/a 0,38 €/(m²a) 159 €/a 103 €/a 1.890 € 12,70 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 6.805 € 45,73 €/m² 7.698 € 51,73 €/m² 188 €/a 1,27 €/(m²a) 215 €/a 1,45 €/(m²a) 64 €/a 0,43 €/(m²a) 79 €/a 0,53 €/(m²a) 54,96 a 56,50 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 258,09 a > 100 a 80,95 a 84,49 a > 100 a > 100 a 182 €/a 1,23 €/(m²a) 210 €/a 1,41 €/(m²a) 306 €/a 346 €/a 124 €/a 136 €/a 4.836 € 32,50 €/m² 5.520 € 37,10 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,38 W/(m²K) -23% 0,38 W/(m²K) -23% 0,35 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23%



825 kWh/²a 776,63 €/a 10.873 kWh/²a 73,1 kWh/(m²a)



7.935 kWh/²a



1.860 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,38 W/(m²K) 0,38 W/(m²K) 0,35 W/(m²K) 8.645 kWh/²a 5% 8.645 kWh/²a 5% 7.411 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 123 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 27 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 77 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 99 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 3.274 € 4.166 € Wartungskosten 40 € 104 € 119 € Summe Investitionskosten 0€ 3.274 € 4.166 € Wartungskosten 40 € 104 € 119 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.14



3.811 m²



MFH groß



Qp,max EnEV 2009



57,5 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,65 W/(m²K)



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Bezug 2009 0,54 W/(m²K) -17% 0,48 W/(m²K) -26% 0,45 W/(m²K) -31%



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Referenz 2012



7.065 kWh/²a 15.240,38 €/a 219.098 kWh/²a 57,5 kWh/(m²a)



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Primärenergiebedarf Qp/AN



182.481 kWh/²a



47.640 kWh/²a



Referenz 2009 0,42 W/(m²K) 144.445 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



55% -14% -15% -15%



-21%



47.640 kWh/²a 12.608 kWh/²a 12.504,49 €/a 175.498 kWh/²a 46,0 kWh/(m²a)



129.743 kWh/²a 78% -18% -20% -20%



-29%



47.640 kWh/²a 7.011 kWh/²a 14.236,55 €/a 204.409 kWh/²a 53,6 kWh/(m²a)



169.255 kWh/²a -1% -7% -7% -7%



-7%



-11% -10%



6.978 kWh/²a 13.614,89 €/a 195.311 kWh/²a 51,2 kWh/(m²a)



161.063 kWh/²a



47.640 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,34 W/(m²K) 121.958 kWh/²a



-1% -11% -11% -11%



-12%



-17% -16%



10.879 kWh/²a 11.532,06 €/a 162.319 kWh/²a 42,6 kWh/(m²a)



121.849 kWh/²a



47.640 kWh/²a 54% -24% -26% -26%



-33%



12.521 kWh/²a 10.867,75 €/a 151.546 kWh/²a 39,8 kWh/(m²a)



108.175 kWh/²a



47.640 kWh/²a 77% -29% -31% -31%



-41%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,34 W/(m²K) -17% 0,34 W/(m²K) -17% 132.630 kWh/²a -8% 132.630 kWh/²a -8%



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 99.091 € 26,00 €/m² 2.072 €/a 0,54 €/(m²a) 1.909 €/a 0,50 €/(m²a) 610,75 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 4.297 €/a 1,13 €/(m²a) 4.459 €/a 162 €/a 96.423 € 25,30 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 118.147 € 31,00 €/m² 2.736 €/a 0,72 €/(m²a) 2.266 €/a 0,59 €/(m²a) 251,51 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 4.847 €/a 1,27 €/(m²a) 5.317 €/a 470 €/a 110.525 € 29,00 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 30.049 € 7,88 €/m² 1.004 €/a 0,26 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 29,93 a 50,01 a 77,62 a > 100 a 44,11 a 36,11 a > 100 a 348 €/a 0,09 €/(m²a) 1.352 €/a 1.004 €/a 14.101 € 3,70 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 52.761 € 13,84 €/m² 1.625 €/a 0,43 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 32,46 a 58,28 a 123,76 a > 100 a 50,03 a 39,83 a > 100 a 749 €/a 0,20 €/(m²a) 2.374 €/a 1.625 €/a 26.678 € 7,00 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 151.852 € 39,84 €/m² 170.908 € 44,84 €/m² 3.708 €/a 0,97 €/(m²a) 4.373 €/a 1,15 €/(m²a) 1.909 €/a 0,50 €/(m²a) 2.266 €/a 0,59 €/(m²a) 84,41 a 81,13 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 188,66 a 169,28 a > 100 a > 100 a 5.034 €/a 1,32 €/(m²a) 5.584 €/a 1,47 €/(m²a) 6.833 €/a 7.691 €/a 1.799 €/a 2.106 €/a 123.102 € 32,30 €/m² 137.203 € 36,00 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,42 W/(m²K) -23% 0,42 W/(m²K) -23% 0,37 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23%



10.966 kWh/²a 13.168,72 €/a 186.271 kWh/²a 48,9 kWh/(m²a)



143.416 kWh/²a



47.640 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,42 W/(m²K) 0,42 W/(m²K) 0,37 W/(m²K) 155.116 kWh/²a 7% 155.116 kWh/²a 7% 130.612 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 2.197 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,24 W/(m²K) 10.232 € 0,24 W/(m²K) 10.232 € 0,24 W/(m²K) 10.232 € 1,30 W/(m²K) 522 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) 25.898 € 0,95 W/(m²K) 25.898 € 0,95 W/(m²K) 25.898 € 0,95 W/(m²K) 25.898 € Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ Flachdach 0,20 W/(m²K) 1.001 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 12.480 € 0,16 W/(m²K) 12.480 € 0,16 W/(m²K) 12.480 € oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 1.001 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 4.151 € 0,30 W/(m²K) 4.151 € 0,30 W/(m²K) 4.151 € 0,30 W/(m²K) 4.151 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ 30.049 € 52.761 € 52.761 € 52.761 € Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 99.091 € 118.147 € 0€ 0€ 99.091 € 118.147 € Wartungskosten 951 € 2.861 € 3.217 € 951 € 951 € 2.861 € 3.217 € Summe Investitionskosten 0€ 99.091 € 118.147 € 30.049 € 52.761 € 151.852 € 170.908 € Wartungskosten 951 € 2.861 € 3.217 € 951 € 951 € 2.861 € 3.217 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.15



474 m²



MFH klein



Qp,max EnEV 2009



58,4 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,65 W/(m²K)



Bezug 2009 0,54 W/(m²K) -16% 0,47 W/(m²K) -27% 0,44 W/(m²K) -32%



Referenz 2012



1.266 kWh/²a 1.941,27 €/a 27.678 kWh/²a 58,4 kWh/(m²a)



22.170 kWh/²a



5.920 kWh/²a



Referenz 2009 0,42 W/(m²K) 17.097 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



36% -14% -15% -15%



-22%



5.920 kWh/²a 1.923 kWh/²a 1.586,91 €/a 22.070 kWh/²a 46,6 kWh/(m²a)



15.518 kWh/²a 52% -18% -20% -20%



-30%



5.920 kWh/²a 1.247 kWh/²a 1.778,32 €/a 25.301 kWh/²a 53,4 kWh/(m²a)



20.053 kWh/²a -2% -8% -9% -9%



-10%



-13% -13%



4.924 € 118 €



0€ 118 €



0€ 4.143 € 0€ 0€ 0€ 0€ 782 € 4.924 €



1.240 kWh/²a 1.711,68 €/a 24.327 kWh/²a 51,4 kWh/(m²a)



19.185 kWh/²a



5.920 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,34 W/(m²K) 14.019 kWh/²a



-2% -12% -12% -12%



-13%



-19% -18%



7.992 € 118 €



22.673 € 400 €



1.701 kWh/²a 1.440,42 €/a 20.060 kWh/²a 42,4 kWh/(m²a)



14.216 kWh/²a



5.920 kWh/²a 34% -26% -28% -28%



-36%



1.897 kWh/²a 1.355,89 €/a 18.699 kWh/²a 39,5 kWh/(m²a)



12.514 kWh/²a



5.920 kWh/²a 50% -30% -32% -32%



-44%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,34 W/(m²K) -19% 0,34 W/(m²K) -19% 15.203 kWh/²a -11% 15.203 kWh/²a -11%



20.305 € 355 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 717 € 0,24 W/(m²K) 717 € 0,24 W/(m²K) 717 € 0,95 W/(m²K) 4.143 € 0,95 W/(m²K) 4.143 € 0,95 W/(m²K) 4.143 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 2.350 € 0,16 W/(m²K) 2.350 € 0,16 W/(m²K) 2.350 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 782 € 0,30 W/(m²K) 782 € 0,30 W/(m²K) 782 € 7.992 € 7.992 € 7.992 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 12.314 € 14.682 € 118 € 355 € 400 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 12.314 € 26,00 €/m² 270 €/a 0,57 €/(m²a) 237 €/a 0,50 €/(m²a) 377,35 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 521 €/a 1,10 €/(m²a) 554 €/a 33 €/a 11.793 € 24,90 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 14.682 € 31,00 €/m² 354 €/a 0,75 €/(m²a) 282 €/a 0,59 €/(m²a) 201,79 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 588 €/a 1,24 €/(m²a) 661 €/a 73 €/a 13.498 € 28,50 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 4.924 € 10,40 €/m² 163 €/a 0,34 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 30,22 a 50,88 a 80,59 a > 100 a 44,75 a 36,52 a > 100 a 59 €/a 0,12 €/(m²a) 222 €/a 163 €/a 2.321 € 4,90 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 7.992 € 16,87 €/m² 230 €/a 0,48 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 34,81 a 67,56 a > 100 a > 100 a 56,14 a 43,42 a > 100 a 130 €/a 0,27 €/(m²a) 360 €/a 230 €/a 4.310 € 9,10 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 20.305 € 42,87 €/m² 22.673 € 47,87 €/m² 501 €/a 1,06 €/(m²a) 585 €/a 1,24 €/(m²a) 237 €/a 0,50 €/(m²a) 282 €/a 0,59 €/(m²a) 77,04 a 74,64 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 149,34 a 139,25 a > 100 a > 100 a 650 €/a 1,37 €/(m²a) 717 €/a 1,51 €/(m²a) 914 €/a 1.020 €/a 264 €/a 304 €/a 16.102 € 34,00 €/m² 17.807 € 37,60 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,42 W/(m²K) -23% 0,42 W/(m²K) -23% 0,36 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23% 0,34 W/(m²K) -23%



1.727 kWh/²a 1.671,37 €/a 23.432 kWh/²a 49,5 kWh/(m²a)



17.219 kWh/²a



5.920 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,42 W/(m²K) 0,42 W/(m²K) 0,36 W/(m²K) 18.328 kWh/²a 7% 18.328 kWh/²a 7% 14.908 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 154 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 84 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 189 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 189 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 12.314 € 14.682 € Wartungskosten 118 € 355 € 400 € Summe Investitionskosten 0€ 12.314 € 14.682 € Wartungskosten 118 € 355 € 400 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.16



262 m²



Reihenmittelhaus mit Keller



Qp,max EnEV 2009



49,6 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,65 W/(m²K)



Bezug 2009 0,46 W/(m²K) -30% 0,41 W/(m²K) -37% 0,38 W/(m²K) -41%



Referenz 2012



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



845 kWh/²a 922,85 €/a 13.007 kWh/²a 49,6 kWh/(m²a)



9.826 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



3.276 kWh/²a



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Referenz 2009 0,35 W/(m²K) 7.391 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



30% -16% -18% -18%



-28%



3.276 kWh/²a 1.202 kWh/²a 726,29 €/a 9.899 kWh/²a 37,8 kWh/(m²a)



6.158 kWh/²a 42% -21% -24% -24%



-37%



3.276 kWh/²a 839 kWh/²a 876,01 €/a 12.322 kWh/²a 47,0 kWh/(m²a)



9.219 kWh/²a -1% -5% -5% -5%



-6%



-10% -9%



1.482 € 70 €



0€ 70 €



0€ 1.037 € 0€ 0€ 0€ 0€ 445 € 1.482 €



835 kWh/²a 845,05 €/a 11.870 kWh/²a 45,3 kWh/(m²a)



8.818 kWh/²a



3.276 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,29 W/(m²K) 6.343 kWh/²a



-1% -8% -9% -9%



-10%



-17% -14%



2.873 € 70 €



10.211 € 209 €



1.084 kWh/²a 694,56 €/a 9.508 kWh/²a 36,3 kWh/(m²a)



6.081 kWh/²a



3.276 kWh/²a 28% -25% -27% -27%



-38%



1.191 kWh/²a 647,37 €/a 8.748 kWh/²a 33,4 kWh/(m²a)



5.138 kWh/²a



3.276 kWh/²a 41% -30% -33% -33%



-48%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,29 W/(m²K) -17% 0,29 W/(m²K) -17% 7.024 kWh/²a -5% 7.024 kWh/²a -5%



8.639 € 184 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 238 € 0,24 W/(m²K) 238 € 0,24 W/(m²K) 238 € 0,95 W/(m²K) 1.037 € 0,95 W/(m²K) 1.037 € 0,95 W/(m²K) 1.037 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 640 € 0,16 W/(m²K) 640 € 0,16 W/(m²K) 640 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 445 € 0,30 W/(m²K) 445 € 0,30 W/(m²K) 445 € 2.873 € 2.873 € 2.873 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 5.766 € 7.339 € 70 € 184 € 209 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 5.766 € 22,00 €/m² 149 €/a 0,57 €/(m²a) 113 €/a 0,43 €/(m²a) 160,68 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 224 €/a 0,85 €/(m²a) 259 €/a 36 €/a 5.190 € 19,80 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 7.339 € 28,00 €/m² 197 €/a 0,75 €/(m²a) 139 €/a 0,53 €/(m²a) 128,47 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 273 €/a 1,04 €/(m²a) 330 €/a 57 €/a 6.421 € 24,50 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.482 € 5,65 €/m² 47 €/a 0,18 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 31,64 a 55,43 a 101,28 a > 100 a 48,04 a 38,61 a > 100 a 20 €/a 0,08 €/(m²a) 67 €/a 47 €/a 734 € 2,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 2.873 € 10,96 €/m² 78 €/a 0,30 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 36,92 a 77,87 a > 100 a > 100 a 62,27 a 46,77 a > 100 a 51 €/a 0,20 €/(m²a) 129 €/a 78 €/a 1.625 € 6,20 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 8.639 € 32,96 €/m² 10.211 € 38,96 €/m² 228 €/a 0,87 €/(m²a) 275 €/a 1,05 €/(m²a) 113 €/a 0,43 €/(m²a) 139 €/a 0,53 €/(m²a) 75,25 a 75,06 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 141,72 a 140,95 a > 100 a > 100 a 274 €/a 1,05 €/(m²a) 323 €/a 1,23 €/(m²a) 389 €/a 460 €/a 115 €/a 136 €/a 6.815 € 26,00 €/m² 8.046 € 30,70 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,35 W/(m²K) -23% 0,35 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23%



1.095 kWh/²a 773,48 €/a 10.659 kWh/²a 40,7 kWh/(m²a)



7.101 kWh/²a



3.276 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,35 W/(m²K) 0,35 W/(m²K) 0,32 W/(m²K) 8.073 kWh/²a 9% 8.073 kWh/²a 9% 6.750 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 51 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 21 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 4 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 40 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 107 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 5.766 € 7.339 € Wartungskosten 70 € 184 € 209 € Summe Investitionskosten 0€ 5.766 € 7.339 € Wartungskosten 70 € 184 € 209 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.17



193 m²



Reihenmittelhaus



Qp,max EnEV 2009



54,3 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,65 W/(m²K)



Bezug 2009 0,46 W/(m²K) -30% 0,41 W/(m²K) -36% 0,38 W/(m²K) -42%



Referenz 2012



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



724 kWh/²a 745,26 €/a 10.477 kWh/²a 54,3 kWh/(m²a)



7.813 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



2.413 kWh/²a



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Referenz 2009 0,35 W/(m²K) 6.041 kWh/²a



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



25% -15% -17% -17%



-26%



2.413 kWh/²a 983 kWh/²a 599,44 €/a 8.176 kWh/²a 42,4 kWh/(m²a)



5.109 kWh/²a 36% -20% -22% -22%



-35%



2.413 kWh/²a 718 kWh/²a 707,56 €/a 9.929 kWh/²a 51,4 kWh/(m²a)



7.328 kWh/²a -1% -5% -5% -5%



-6% 714 kWh/²a 677,36 €/a 9.486 kWh/²a 49,2 kWh/(m²a)



6.937 kWh/²a



2.413 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,29 W/(m²K) 5.134 kWh/²a



-1% -9% -9% -9%



-11%



-17% -15%



2.594 € 52 €



1.217 € 52 €



-9% -8%



0€ 52 €



Abluftanlage



224 € 888 € 0€ 640 € 0€ 513 € 329 € 2.594 €



0€ 52 €



0€ 888 € 0€ 0€ 0€ 0€ 329 € 1.217 €



Referenz 2012 - Hülle B U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 0,95 W/(m²K) 1,40 W/(m²K) 0,16 W/(m²K) 0,16 W/(m²K) 0,16 W/(m²K) 0,30 W/(m²K)



7.998 € 154 €



895 kWh/²a 565,83 €/a 7.738 kWh/²a 40,1 kWh/(m²a)



4.919 kWh/²a



2.413 kWh/²a 24% -24% -26% -26%



-37%



973 kWh/²a 530,94 €/a 7.176 kWh/²a 37,2 kWh/(m²a)



4.225 kWh/²a



2.413 kWh/²a 34% -29% -32% -32%



-46%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,29 W/(m²K) -17% 0,29 W/(m²K) -17% 5.636 kWh/²a -7% 5.636 kWh/²a -7%



6.840 € 135 €



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 224 € 0,24 W/(m²K) 224 € 0,95 W/(m²K) 888 € 0,95 W/(m²K) 888 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 640 € 0,16 W/(m²K) 640 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 513 € 0,16 W/(m²K) 513 € 0,30 W/(m²K) 329 € 0,30 W/(m²K) 329 € 2.594 € 2.594 € Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 4.246 € 5.404 € 135 € 154 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 4.246 € 22,00 €/m² 111 €/a 0,57 €/(m²a) 84 €/a 0,43 €/(m²a) 156,44 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 164 €/a 0,85 €/(m²a) 191 €/a 27 €/a 3.802 € 19,70 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 5.404 € 28,00 €/m² 146 €/a 0,76 €/(m²a) 103 €/a 0,53 €/(m²a) 125,25 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 200 €/a 1,04 €/(m²a) 243 €/a 43 €/a 4.709 € 24,40 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 1.217 € 6,31 €/m² 38 €/a 0,20 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 32,29 a 57,68 a 117,77 a > 100 a 49,61 a 39,58 a > 100 a 17 €/a 0,09 €/(m²a) 55 €/a 38 €/a 618 € 3,20 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 2.594 € 13,44 €/m² 68 €/a 0,35 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 38,20 a 85,41 a > 100 a > 100 a 66,31 a 48,85 a > 100 a 49 €/a 0,25 €/(m²a) 117 €/a 68 €/a 1.505 € 7,80 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 6.840 € 35,44 €/m² 7.998 € 41,44 €/m² 179 €/a 0,93 €/(m²a) 214 €/a 1,11 €/(m²a) 84 €/a 0,43 €/(m²a) 103 €/a 0,53 €/(m²a) 71,35 a 71,64 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 126,88 a 127,89 a > 100 a > 100 a 212 €/a 1,10 €/(m²a) 248 €/a 1,29 €/(m²a) 308 €/a 360 €/a 96 €/a 112 €/a 5.308 € 27,50 €/m² 6.215 € 32,20 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,35 W/(m²K) -23% 0,35 W/(m²K) -23% 0,32 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23% 0,29 W/(m²K) -23%



906 kWh/²a 634,55 €/a 8.738 kWh/²a 45,3 kWh/(m²a)



5.803 kWh/²a



2.413 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,35 W/(m²K) 0,35 W/(m²K) 0,32 W/(m²K) 6.562 kWh/²a 9% 6.562 kWh/²a 9% 5.538 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 48 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 18 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 4 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 40 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 45 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 79 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 4.246 € 5.404 € Wartungskosten 52 € 135 € 154 € Summe Investitionskosten 0€ 4.246 € 5.404 € Wartungskosten 52 € 135 € 154 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.18



518 m²



Singleapartments



Qp,max EnEV 2009



55,9 kWh/(m²a)



HT,max' EnEV 2009 0,65 W/(m²K)



Bezug 2009 0,62 W/(m²K) -5% 0,53 W/(m²K) -19% 0,50 W/(m²K) -24%



Referenz 2012



1.341 kWh/²a 2.032,77 €/a 28.973 kWh/²a 55,9 kWh/(m²a)



23.170 kWh/²a



6.480 kWh/²a



Referenz 2009 0,48 W/(m²K) 18.662 kWh/²a



1)



Gesamtenergiedurchlassgrad bei allen Varianten 60%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung 2012 HT' < HT,max' = 1,3 * H T,Referenz' bei Hülle = Referenz 2009 bei verbesserter Hülle A bei verbesserter Hülle B



Primärenergiebedarf Qp/AN



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg Energiekosten Primärenergiebedarf Qp



Endenergie Wärme Qf,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Qw,b



Energiekennwerte Transmissionswärme HT' Nutzenergie Heizung Qh,b



38% -14% -16% -16%



-23%



6.480 kWh/²a 2.063 kWh/²a 1.648,69 €/a 22.889 kWh/²a 44,2 kWh/(m²a)



15.931 kWh/²a 54% -19% -21% -21%



-31%



6.480 kWh/²a 1.318 kWh/²a 1.822,66 €/a 25.906 kWh/²a 50,0 kWh/(m²a)



20.436 kWh/²a -2% -10% -11% -11%



-12%



-15% -15%



6.592 € 129 €



0€ 129 €



0€ 5.953 € 0€ 0€ 0€ 0€ 639 € 6.592 €



1.311 kWh/²a 1.759,70 €/a 24.987 kWh/²a 48,2 kWh/(m²a)



19.617 kWh/²a



6.480 kWh/²a



Referenz 2012 - Hülle B 0,38 W/(m²K) 14.930 kWh/²a



-2% -13% -14% -14%



-15%



-20% -20%



9.339 € 129 €



25.409 € 438 €



1.818 kWh/²a 1.466,01 €/a 20.362 kWh/²a 39,3 kWh/(m²a)



14.214 kWh/²a



6.480 kWh/²a 36% -28% -30% -30%



-39%



2.033 kWh/²a 1.373,66 €/a 18.873 kWh/²a 36,4 kWh/(m²a)



12.352 kWh/²a



6.480 kWh/²a 52% -32% -35% -35%



-47%



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% 0,38 W/(m²K) -20% 0,38 W/(m²K) -20% 16.330 kWh/²a -12% 16.330 kWh/²a -12%



22.817 € 389 €



Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% U-Wert Kosten U-Wert Kosten U-Wert Kosten 0,24 W/(m²K) 827 € 0,24 W/(m²K) 827 € 0,24 W/(m²K) 827 € 0,95 W/(m²K) 5.953 € 0,95 W/(m²K) 5.953 € 0,95 W/(m²K) 5.953 € 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 1.920 € 0,16 W/(m²K) 1.920 € 0,16 W/(m²K) 1.920 € 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,16 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) 639 € 0,30 W/(m²K) 639 € 0,30 W/(m²K) 639 € 9.339 € 9.339 € 9.339 € Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% 0€ 13.478 € 16.070 € 129 € 389 € 438 €



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Referenz 2012 - WLA AC 60% Bezug AN absolut 13.478 € 26,00 €/m² 292 €/a 0,56 €/(m²a) 260 €/a 0,50 €/(m²a) 421,97 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 575 €/a 1,11 €/(m²a) 607 €/a 32 €/a 12.960 € 25,00 €/m²



Referenz 2012 - WLA DC 80% Bezug AN absolut 16.070 € 31,00 €/m² 384 €/a 0,74 €/(m²a) 308 €/a 0,59 €/(m²a) 211,89 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 647 €/a 1,25 €/(m²a) 723 €/a 76 €/a 14.826 € 28,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle A Bezug AN absolut 6.592 € 12,72 €/m² 210 €/a 0,41 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 31,37 a 54,55 a 96,36 a > 100 a 47,41 a 38,22 a > 100 a 87 €/a 0,17 €/(m²a) 297 €/a 210 €/a 3.214 € 6,20 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B Bezug AN absolut 9.339 € 18,01 €/m² 273 €/a 0,53 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 34,20 a 64,97 a > 100 a > 100 a 54,49 a 42,48 a > 100 a 147 €/a 0,28 €/(m²a) 420 €/a 273 €/a 4.977 € 9,60 €/m²



Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug AN Bezug AN absolut absolut 22.817 € 44,01 €/m² 25.409 € 49,01 €/m² 567 €/a 1,09 €/(m²a) 659 €/a 1,27 €/(m²a) 260 €/a 0,50 €/(m²a) 308 €/a 0,59 €/(m²a) 74,31 a 72,42 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a > 100 a 137,96 a 130,73 a > 100 a > 100 a 720 €/a 1,39 €/(m²a) 793 €/a 1,53 €/(m²a) 1.027 €/a 1.143 €/a 307 €/a 351 €/a 17.937 € 34,60 €/m² 19.803 € 38,20 €/m²



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A Referenz 2012 - Hülle B Referenz 2012 - Hülle B + AC 60% Referenz 2012 - Hülle B + DC 80% Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 Bezug 2012 0,48 W/(m²K) -23% 0,48 W/(m²K) -23% 0,40 W/(m²K) -23% 0,38 W/(m²K) -23% 0,38 W/(m²K) -23% 0,38 W/(m²K) -23%



1.848 kWh/²a 1.741,11 €/a 24.378 kWh/²a 47,0 kWh/(m²a)



17.794 kWh/²a



6.480 kWh/²a



Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A 0,48 W/(m²K) 0,48 W/(m²K) 0,40 W/(m²K) 20.062 kWh/²a 8% 20.062 kWh/²a 8% 15.794 kWh/²a



Merkmale und Kosten Referenz 2009 Referenz 2012 - WLA AC 60% Referenz 2012 - WLA DC 80% Referenz 2012 - Hülle A baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten U-Wert Kosten Außenwand 0,28 W/(m²K) 178 m² 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 0€ 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 120 m² 1,30 W/(m²K) 0€ 1,30 W/(m²K) 0€ 0,95 W/(m²K) Fenster Fassade 1) 1,40 W/(m²K) 0 m² 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) 0€ 1,40 W/(m²K) Fenster Dach 1) Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) Flachdach 0,20 W/(m²K) 154 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) oberste Geschossdecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) 0€ 0,20 W/(m²K) unterer Abschluss 0,35 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 0€ 0,35 W/(m²K) 0€ 0,30 W/(m²K) Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) 0€ 0€ Wohnungslüftung Abluftanlage Zu-/Abluftanlage AC 60% Zu-/Abluftanlage DC 80% Abluftanlage Investitionskosten (Mehrkosten) 0€ 13.478 € 16.070 € Wartungskosten 129 € 389 € 438 € Summe Investitionskosten 0€ 13.478 € 16.070 € Wartungskosten 129 € 389 € 438 €



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.19



240 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



1.600 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 0,39 W/(m²K)



51,2 kWh/(m²a)



590 kWh/²a 1.260,02 €/a 6.557 kWh/²a



25.116 kWh/²a



-4%



1% -5% -4%



-5%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,36 W/(m²K) Bezug 2009 0,36 W/(m²K) -9%



49,2 kWh/(m²a)



595 kWh/²a 1.200,69 €/a 6.293 kWh/²a



23.773 kWh/²a



1.600 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,36 W/(m²K) -9% 11.219 kWh/²a -8%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 630 € 4,92 €/m² Energiekostenersparnis 59 €/a 0,46 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 10,62 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 12,39 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 13,04 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 13,51 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 12,09 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 11,40 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 14,24 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -31 €/a -0,24 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 28 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 59 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,39 W/(m²K) 12.224 kWh/²a Nutzenergie Warmwasser Q w,b 3.000 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



34,2 kWh/(m²a)



760 kWh/²a 1.570,89 €/a 8.215 kWh/²a



31.193 kWh/²a



-3%



-4% -3%



-4%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,42 W/(m²K) Bezug 2009 0,42 W/(m²K) -7%



33,2 kWh/(m²a)



760 kWh/²a 1.514,91 €/a 7.966 kWh/²a



29.949 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,42 W/(m²K) -7% 11.802 kWh/²a -7%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 580 € 2,42 €/m² Energiekostenersparnis 56 €/a 0,23 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 10,36 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 12,03 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 12,65 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 13,08 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 11,76 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 11,10 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 13,77 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -30 €/a -0,12 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 26 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 56 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 12.696 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,40 W/(m²K)



0,40 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Doppelhaushälfte Nord mit Keller



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,40 W/(m²K) 109 m² 0,28 W/(m²K) 580 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 25 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,38 W/(m²K) 52 m² 0,38 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,38 W/(m²K) 45 m² 0,38 W/(m²K) 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 154 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 580 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 64 € 64 € Wartungskosten Summe 0€ 580 € Investitionskosten 64 € 64 € Wartungskosten



128 m²



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,40 W/(m²K) 119 m² 0,28 W/(m²K) 630 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 19 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0 m² 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,35 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 0€ oberste Geschossdecke 0,45 W/(m²K) 154 m² 0,45 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 630 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 34 € 34 € Wartungskosten Summe 0€ 630 € Investitionskosten 34 € 34 € Wartungskosten



EFH Bungalow



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.20



HT,max' EnEV 2009 0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



2.069 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



39,0 kWh/(m²a)



655 kWh/²a 1.212,94 €/a 6.454 kWh/²a



23.752 kWh/²a



-2%



0% -2% -2%



-3%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,43 W/(m²K) Bezug 2009 0,43 W/(m²K) -4%



38,2 kWh/(m²a)



656 kWh/²a 1.184,90 €/a 6.330 kWh/²a



23.124 kWh/²a



2.069 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,43 W/(m²K) -4% 9.444 kWh/²a -5%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 190 € 1,15 €/m² Energiekostenersparnis 28 €/a 0,17 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 6,77 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 7,51 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 7,72 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 7,86 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 7,41 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 7,12 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 8,13 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -19 €/a -0,12 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 9 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 28 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 9.897 kWh/²a Nutzenergie Warmwasser Q w,b 3.000 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



33,4 kWh/(m²a)



760 kWh/²a 1.527,28 €/a 8.021 kWh/²a



30.224 kWh/²a



-3%



-4% -3%



-4%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) Bezug 2009 0,41 W/(m²K) -8%



32,4 kWh/(m²a)



760 kWh/²a 1.470,94 €/a 7.771 kWh/²a



28.972 kWh/²a



3.000 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) -8% 11.109 kWh/²a -7%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 580 € 2,42 €/m² Energiekostenersparnis 56 €/a 0,23 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 10,30 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 11,96 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 12,56 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 12,99 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 11,69 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 11,03 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 13,67 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -30 €/a -0,13 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 26 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 56 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 12.000 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



240 m²



Doppelhaushälfte Süd mit Keller



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,40 W/(m²K) 109 m² 0,28 W/(m²K) 580 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 25 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,38 W/(m²K) 52 m² 0,38 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,38 W/(m²K) 45 m² 0,38 W/(m²K) 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 154 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 580 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 64 € 64 € Wartungskosten Summe 0€ 580 € Investitionskosten 64 € 64 € Wartungskosten



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,40 W/(m²K) 106 m² 0,34 W/(m²K) 190 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 22 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,30 W/(m²K) 52 m² 0,30 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,30 W/(m²K) 45 m² 0,30 W/(m²K) 0€ oberste Geschossdecke 0,48 W/(m²K) 86 m² 0,48 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 190 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 44 € 44 € Wartungskosten Summe 0€ 190 € Investitionskosten 44 € 44 € Wartungskosten



0,45 W/(m²K)



0,47 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



166 m²



Nutzfläche AN



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Doppelhaushälfte Nord



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.21



407 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,50 W/(m²K) 0,48 W/(m²K)



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



2.068 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



37,9 kWh/(m²a)



656 kWh/²a 1.171,54 €/a 6.271 kWh/²a



22.827 kWh/²a



-2%



-3% -2%



-3%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,43 W/(m²K) Bezug 2009 0,42 W/(m²K) -5%



37,1 kWh/(m²a)



656 kWh/²a 1.140,17 €/a 6.132 kWh/²a



22.130 kWh/²a



2.068 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,42 W/(m²K) -5% 8.740 kWh/²a -5%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 412 € 2,49 €/m² Energiekostenersparnis 31 €/a 0,19 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 13,15 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 15,89 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 17,05 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 17,92 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 15,39 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 14,31 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 19,21 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -13 €/a -0,08 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 19 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 31 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,45 W/(m²K) 9.229 kWh/²a Nutzenergie Warmwasser Q w,b 5.088 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,50 W/(m²K) 0,50 W/(m²K)



31,7 kWh/(m²a)



1.001 kWh/²a 2.541,37 €/a 12.919 kWh/²a



51.581 kWh/²a



-6%



0% -7% -7%



-8%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,43 W/(m²K) Bezug 2009 0,43 W/(m²K) -14%



29,7 kWh/(m²a)



1.002 kWh/²a 2.351,55 €/a 12.077 kWh/²a



47.358 kWh/²a



5.088 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,43 W/(m²K) -14% 18.823 kWh/²a -14%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 1.741 € 4,28 €/m² Energiekostenersparnis 190 €/a 0,47 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 9,17 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 10,49 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 10,94 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 11,26 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 10,29 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 9,77 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 11,77 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -111 €/a -0,27 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 78 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 190 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,50 W/(m²K) 21.856 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,45 W/(m²K)



0,47 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



EFH groß mit Keller



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,45 W/(m²K) 258 m² 0,28 W/(m²K) 1.741 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 53 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0,42 W/(m²K) 90 m² 0,42 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 229 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 1.741 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 109 € 109 € Wartungskosten Summe 0€ 1.741 € Investitionskosten 109 € 109 € Wartungskosten



165 m²



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,35 W/(m²K) 106 m² 0,28 W/(m²K) 412 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 22 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 3 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,35 W/(m²K) 52 m² 0,35 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,35 W/(m²K) 45 m² 0,35 W/(m²K) 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 86 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 412 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 44 € 44 € Wartungskosten Summe 0€ 412 € Investitionskosten 44 € 44 € Wartungskosten



Doppelhaushälfte Süd



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.22



235 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,40 W/(m²K) 0,45 W/(m²K)



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 0,40 W/(m²K)



31,0 kWh/(m²a)



841 kWh/²a 1.760,47 €/a 9.188 kWh/²a



35.010 kWh/²a



3.700 kWh/²a



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 13.586 kWh/²a



-2%



Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN absolut 0€ 0 €/m² 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 0a sofort sofort sofort sofort sofort sofort 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/a 0€ 0 €/m²



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,46 W/(m²K) Bezug 2009 0,40 W/(m²K)



30,5 kWh/(m²a)



841 kWh/²a 1.760,47 €/a 9.188 kWh/²a



35.010 kWh/²a



3.700 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,40 W/(m²K) 13.577 kWh/²a -0%



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 0,40 W/(m²K)



34,3 kWh/(m²a)



753 kWh/²a 1.542,53 €/a 8.078 kWh/²a



30.597 kWh/²a



2.940 kWh/²a



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 12.419 kWh/²a



0%



-0%



Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN absolut 0€ 0 €/m² 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 0a sofort sofort sofort sofort sofort sofort 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/a 0€ 0 €/m²



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,40 W/(m²K) Bezug 2009 0,40 W/(m²K)



34,3 kWh/(m²a)



753 kWh/²a 1.542,53 €/a 8.078 kWh/²a



30.597 kWh/²a



2.940 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,40 W/(m²K) 12.419 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



EFH klein mit Keller



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,40 W/(m²K)



0,51 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,35 W/(m²K) 126 m² 0,35 W/(m²K) 0€ Außenwand 1,30 W/(m²K) 30 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0,38 W/(m²K) 77 m² 0,38 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 206 m² 0,35 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 0€ Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 63 € 63 € Wartungskosten Summe 0€ 0€ Investitionskosten 63 € 63 € Wartungskosten



296 m²



EFH groß



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 255 m² 0,28 W/(m²K) 0€ Außenwand 1,30 W/(m²K) 50 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 0 m² 0€ Fenster Dach 0,20 W/(m²K) 90 m² 0,20 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,20 W/(m²K) 0 m² 0€ Flachdach 0,20 W/(m²K) 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 125 m² 0,35 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 0€ Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 79 € 79 € Wartungskosten Summe 0€ 0€ Investitionskosten 79 € 79 € Wartungskosten



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.23



3.811 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,50 W/(m²K) 0,54 W/(m²K)



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 0,40 W/(m²K)



39,2 kWh/(m²a)



632 kWh/²a 1.080,08 €/a 5.826 kWh/²a



20.912 kWh/²a



1.860 kWh/²a



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,40 W/(m²K) 8.616 kWh/²a



0%



0%



Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN absolut 0€ 0 €/m² 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/(m²a) 0a sofort sofort sofort sofort sofort sofort 0 €/a 0 €/(m²a) 0 €/a 0 €/a 0€ 0 €/m²



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,45 W/(m²K) Bezug 2009 0,40 W/(m²K)



39,2 kWh/(m²a)



632 kWh/²a 1.080,08 €/a 5.826 kWh/²a



20.912 kWh/²a



1.860 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,40 W/(m²K) 8.621 kWh/²a Nutzenergie Warmwasser Q w,b 47.640 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,50 W/(m²K) 0,50 W/(m²K)



24,6 kWh/(m²a)



6.088 kWh/²a 16.442,85 €/a 82.954 kWh/²a



335.633 kWh/²a



-14%



0% -3% -2%



-3%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,48 W/(m²K) Bezug 2009 0,48 W/(m²K) -5%



21,2 kWh/(m²a)



6.091 kWh/²a 15.980,41 €/a 80.905 kWh/²a



325.342 kWh/²a



47.640 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,48 W/(m²K) -5% 164.535 kWh/²a -4%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 5.194 € 1,36 €/m² Energiekostenersparnis 462 €/a 0,12 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 11,23 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 13,21 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 13,97 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 14,52 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 12,87 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 12,09 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 15,36 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -229 €/a -0,06 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 234 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 462 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,50 W/(m²K) 171.944 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



MFH groß



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,40 W/(m²K)



0,50 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,35 W/(m²K) 2.197 m² 0,30 W/(m²K) 5.194 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 522 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0 m² 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,40 W/(m²K) 1.001 m² 0,40 W/(m²K) 0€ Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,45 W/(m²K) 1.001 m² 0,45 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 5.194 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 951 € 951 € Wartungskosten Summe 0€ 5.194 € Investitionskosten 951 € 951 € Wartungskosten



149 m²



EFH klein



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 123 m² 0,28 W/(m²K) 0€ Außenwand 1,30 W/(m²K) 27 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0,27 W/(m²K) 77 m² 0,27 W/(m²K) 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 99 m² 0,35 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 0€ Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 40 € 40 € Wartungskosten Summe 0€ 0€ Investitionskosten 40 € 40 € Wartungskosten



Nutzfläche AN



Gebäudetyp



EnEV 2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit Seite C.24



262 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,65 W/(m²K) 0,46 W/(m²K)



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 0,65 W/(m²K)



27,9 kWh/(m²a)



-16%



-1% -18% -15%



-20%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,47 W/(m²K) Bezug 2009 0,47 W/(m²K) -27%



23,6 kWh/(m²a)



1.193 kWh/²a 2.081,09 €/a 11.185 kWh/²a



40.414 kWh/²a



5.920 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,47 W/(m²K) -27% 19.425 kWh/²a -27%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 2.966 € 6,26 €/m² Energiekostenersparnis 458 €/a 0,97 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 6,48 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 7,16 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 7,35 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 7,47 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 7,07 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 6,80 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 7,72 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -324 €/a -0,69 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 133 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 458 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



1.200 kWh/²a 2.539,02 €/a 13.230 kWh/²a



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



5.920 kWh/²a



50.556 kWh/²a



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 26.711 kWh/²a 3.276 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 0,65 W/(m²K)



32,7 kWh/(m²a)



792 kWh/²a 1.640,25 €/a 8.574 kWh/²a



32.578 kWh/²a



-15%



-0% -18% -15%



-20%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) Bezug 2009 0,41 W/(m²K) -37%



27,8 kWh/(m²a)



790 kWh/²a 1.351,32 €/a 7.288 kWh/²a



26.167 kWh/²a



3.276 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) -37% 8.447 kWh/²a -35%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 2.278 € 8,69 €/m² Energiekostenersparnis 289 €/a 1,10 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 7,88 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 8,87 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 9,17 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 9,39 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 8,72 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 8,34 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 9,75 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -186 €/a -0,71 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 103 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 289 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 12.948 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



Reihenmittelhaus mit Keller



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,65 W/(m²K)



0,54 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,75 W/(m²K) 51 m² 0,24 W/(m²K) 385 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 21 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 4 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,75 W/(m²K) 40 m² 0,42 W/(m²K) 375 € Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,75 W/(m²K) 45 m² 0,42 W/(m²K) 159 € oberste Geschossdecke 0,68 W/(m²K) 107 m² 0,37 W/(m²K) 1.359 € unterer Abschluss 2.278 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 70 € 70 € Wartungskosten Summe 0€ 2.278 € Investitionskosten 70 € 70 € Wartungskosten



474 m²



MFH klein



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,56 W/(m²K) 154 m² 0,24 W/(m²K) 2.459 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 84 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0 m² 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,65 W/(m²K) 189 m² 0,34 W/(m²K) 508 € Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 189 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 2.966 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 118 € 118 € Wartungskosten Summe 0€ 2.966 € Investitionskosten 118 € 118 € Wartungskosten



Nutzfläche AN



Gebäudetyp
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518 m²



HT,max' EnEV 2009 HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



0,65 W/(m²K) 0,62 W/(m²K)



Wirtschaftlichkeit Nebenanforderung



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



2.413 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 0,65 W/(m²K)



36,8 kWh/(m²a)



694 kWh/²a 1.343,02 €/a 7.094 kWh/²a



26.452 kWh/²a



-16%



-0% -19% -16%



-21%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) Bezug 2009 0,41 W/(m²K) -37%



31,0 kWh/(m²a)



693 kWh/²a 1.093,23 €/a 5.983 kWh/²a



20.906 kWh/²a



2.413 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,41 W/(m²K) -37% 6.974 kWh/²a -36%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 1.992 € 10,32 €/m² Energiekostenersparnis 250 €/a 1,29 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 7,97 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 8,98 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 9,30 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 9,51 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 8,83 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 8,43 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 9,89 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -160 €/a -0,83 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 90 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 250 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 10.885 kWh/²a 6.480 kWh/²a



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 0,65 W/(m²K)



25,6 kWh/(m²a)



1.262 kWh/²a 2.524,67 €/a 13.269 kWh/²a



49.934 kWh/²a



-10%



-0% -12% -10%



-13%



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,53 W/(m²K) Bezug 2009 0,53 W/(m²K) -18%



23,0 kWh/(m²a)



1.257 kWh/²a 2.225,45 €/a 11.931 kWh/²a



43.309 kWh/²a



6.480 kWh/²a



Referenz 2012 - Pellet 100% 0,53 W/(m²K) -18% 20.701 kWh/²a -19%



Wirtschaftlichkeit Referenz 2012 - Pellet 100% Bezug AN energetische Kennwerte und Kosten absolut Investitionsmehrkosten 1.925 € 3,71 €/m² Energiekostenersparnis 299 €/a 0,58 €/(m²a) Wartungsmehrkosten 0 €/a 0 €/(m²a) Verhältnis Investition / Ersparnis 6,43 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 7,10 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) 7,29 a Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) 7,41 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) 7,01 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) 6,75 a Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) 7,66 a Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr -213 €/a -0,41 €/(m²a) jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) 87 €/a jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) 299 €/a Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%) 0€ 0 €/m²



Nebenanforderung Nebenanforderung HT,max' Transmissionswärme H T'



Primärenergiebedarf Qp/AN



Energiekosten Primärenergiebedarf Q p



Endenergie Hilfsenergie Qf,Hilfsenerg



Endenergie Wärme Q f,Wärme



Nutzenergie Warmwasser Q w,b



Referenz 2009 - Nebenanford. 0,65 W/(m²K) 25.453 kWh/²a



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



Nutzfläche AN



Singleapartments



Energiekennwerte Transmissionswärme H T' Nutzenergie Heizung Qh,b



0,65 W/(m²K)



0,46 W/(m²K)



HT,max' EnEV 2009



HT,max' = 1,3 * H T,Referenz2009'



Gebäudetyp



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,45 W/(m²K) 178 m² 0,28 W/(m²K) 1.200 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 120 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 0 m² 0€ Fenster Dach 0 m² 0€ Schrägdach/Kehlbalkendecke 0,62 W/(m²K) 154 m² 0,35 W/(m²K) 725 € Flachdach 0 m² 0€ oberste Geschossdecke 0,50 W/(m²K) 154 m² 0,50 W/(m²K) 0€ unterer Abschluss 1.925 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 129 € 129 € Wartungskosten Summe 0€ 1.925 € Investitionskosten 129 € 129 € Wartungskosten



193 m²



Reihenmittelhaus



Merkmale und Kosten Referenz 2009 - Nebenanford. Referenz 2012 - Pellet 100% baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche U-Wert Kosten 0,70 W/(m²K) 48 m² 0,28 W/(m²K) 516 € Außenwand 1,30 W/(m²K) 18 m² 1,30 W/(m²K) 0€ Fenster Fassade 1,40 W/(m²K) 4 m² 1,40 W/(m²K) 0€ Fenster Dach 0,75 W/(m²K) 40 m² 0,35 W/(m²K) 531 € Schrägdach/Kehlbalkendecke 0 m² 0€ Flachdach 0,75 W/(m²K) 45 m² 0,30 W/(m²K) 453 € oberste Geschossdecke 0,65 W/(m²K) 79 m² 0,50 W/(m²K) 491 € unterer Abschluss 1.992 € Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) Abluftanlage Abluftanlage Wohnungslüftung 0€ 0€ Investitionskosten (Mehrkosten) 52 € 52 € Wartungskosten Summe 0€ 1.992 € Investitionskosten 52 € 52 € Wartungskosten



Nutzfläche AN



Gebäudetyp
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Ergebniszusammenstellung Nichtwohngebäude



Im vorliegenden Anhang werden die Ergebnisse der Berechnungen tabellarisch dargestellt, d.h. zunächst in zusammenfassenden Übersichten, anschließend mit einem Datenblatt je Gebäude. Der Untersuchung liegen folgende 8 Gebäude zugrunde: 



Büro - klein







Schule - klein







Hotel - klein







Turnhalle







Bürohochhaus klimatisiert







Schule Fensterlüftung







Fertigungshalle Fensterlüftung







Kindertagesstätte Fensterlüftung



Der jeweils vorgeschlagene Anforderungswert des Primärenergiebedarfs für das Niveau EnEV 2012 ergibt sich aus der Vorgabe des Referenzgebäudes. Wie bereits im Berichtsteil ausgeführt, sind gegenüber der Referenzausführung nach EnEV 2009 die tageslichtabhängige Kontrolle der Beleuchtung und die Einführung einer primärenergetisch bewerteten Erzeugeraufwandszahl vorgesehen. Der daraus resultierende Primärenergiebedarf ist im dritten Block der nachfolgenden Gebäudedatenblätter in der Spalte „Referenz 2012― aufgeführt. Da dieser Referenzausführung keine technische Ausführung zugeordnet werden kann, die exakt die primärenergetisch bewertete Erzeugeraufwandszahl abbildet, werden die Vergleichsrechnungen zur Wirtschaftlichkeit mit den Systemen „Pellet 100%― und „Pellet 50%― vorgenommen. Die für diese Systeme anzusetzenden Kosten und die resultierenden energetischen Kennwerte sind den Gebäudedatenblättern zu entnehmen.
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Gebäudetyp ANGF [m²]



Büro - klein 1.676
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Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 176,0 Bezug 2009 78,0 -56% 123,9 -30% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 142,7 Bezug 2012 78,0 -45% 123,9 -13% Amortisationszeit 1 [a] 13,1 17,8



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 134,3 Bezug 2009 157,8 17% 145,4 8% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,23 -23% 0,23 -23% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -1.782 -1,06 -673 -0,40



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 11,1 Bezug 2009 8,6 -23% 9,8 -12% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Schule - klein 4.453 Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2009 178,4 Bezug 2009 Variante 1 - Pellet 100% 53,3 -70% Variante 2 - Pellet 50% 115,9 -35% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2012 143,9 Bezug 2012 Variante 1 - Pellet 100% 53,3 -63% Variante 2 - Pellet 50% 115,9 -20% Amortisationszeit 1 [a] Variante 1 - Pellet 100% 4,6 Variante 2 - Pellet 50% 6,2



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 158,5 Bezug 2009 181,6 15% 170,4 8% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,21 -30% 0,21 -30% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -11.879 -2,67 -5.379 -1,21



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 12,3 Bezug 2009 8,8 -29% 10,5 -14% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 142,6 Bezug 2009 48,8 -66% 97,4 -32% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 116,8 Bezug 2012 48,8 -58% 97,4 -17% Amortisationszeit 1 [a] 7,1 8,0



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 123,6 Bezug 2009 146,8 19% 136,9 11% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,23 -22% 0,23 -22% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -2.888 -1,52 -1.220 -0,64



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 9,7 Bezug 2009 7,3 -25% 8,6 -11% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 222,4 Bezug 2009 103,7 -53% 162,1 -27% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 185,9 Bezug 2012 103,7 -44% 162,1 -13% Amortisationszeit 1 [a] 6,1 7,4



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 169,8 Bezug 2009 199,2 17% 184,8 9% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,21 -29% 0,21 -29% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -3.146 -2,14 -1.514 -1,03



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 14,1 Bezug 2009 11,0 -22% 12,5 -11% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Referenz 2009 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Gebäudetyp ANGF [m²]



Gebäudetyp ANGF [m²]



Hotel - klein 1.903



Referenz 2009 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Gebäudetyp ANGF [m²]



Turnhalle 1.473



Referenz 2009 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%
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Gebäudetyp ANGF [m²]



Bürohochhaus klimatisiert 20.018 Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2009 151,9 Bezug 2009 Variante 1 - Pellet 100% 78,7 -48% Variante 2 - Pellet 50% 113,1 -26% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2012 118,2 Bezug 2012 Variante 1 - Pellet 100% 78,7 -33% Variante 2 - Pellet 50% 113,1 -4% Amortisationszeit 1 [a] Variante 1 - Pellet 100% 5,0 Variante 2 - Pellet 50% 6,5



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 107,9 Bezug 2009 125,4 16% 116,5 8% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,19 -36% 0,19 -36% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -28.239 -1,41 -14.210 -0,71



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 9,2 Bezug 2009 7,4 -20% 8,2 -11% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012



Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 126,1 Bezug 2009 40,2 -68% 84,9 -33% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] 116,4 Bezug 2012 40,2 -65% 84,9 -27% Amortisationszeit 1 [a] 7,2 10,9



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 109,9 Bezug 2009 134,8 23% 125,0 14% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,23 -22% 0,23 -22% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -4.519 -1,33 -1.519 -0,45



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 8,6 Bezug 2009 6,5 -24% 7,7 -10% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Fertigungshalle 2.716 Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2009 266,7 Bezug 2009 Variante 1 - Pellet 100% 243,1 -9% Variante 2 - Pellet 50% 255,4 -4% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2012 259,7 Bezug 2012 Variante 1 - Pellet 100% 243,1 -6% Variante 2 - Pellet 50% 255,4 -2% Amortisationszeit 1 [a] Variante 1 - Pellet 100% 3,2 Variante 2 - Pellet 50% sofort



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 236,0 Bezug 2009 243,7 3% 240,6 2% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,21 -32% 0,21 -32% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -1.215 -0,45 -1.332 -0,49



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 18,6 Bezug 2009 18,1 -3% 18,4 -1% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Endenergie Qf [kWh/(m²a)] [%] 129,4 Bezug 2009 162,5 26% 150,7 16% Nebenanforderung U opak [W(m²K)] [%] 0,30 Bezug 2012 0,21 -28% 0,21 -28% Mehr- bzw. Minderkosten 2 [€/a] [€/(m²a)] -1.809 -1,60 -757 -0,67



Energiekosten [€/(m²a)] [%] 9,9 Bezug 2009 7,6 -24% 9,1 -8% Nebenanforderung U transp. [W(m²K)] [%] 1,60 Bezug 2012 1,30 -19% 1,30 -19% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00



Gebäudetyp ANGF [m²]



Schule 3.404



Referenz 2009 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50%



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Gebäudetyp ANGF [m²]



Gebäudetyp ANGF [m²]



Kindertagesstätte 1.127 Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2009 142,3 Bezug 2009 Variante 1 - Pellet 100% 39,3 -72% Variante 2 - Pellet 50% 94,9 -33% Primärenergie Qp [kWh/(m²a)] [%] Referenz 2012 117,8 Bezug 2012 Variante 1 - Pellet 100% 39,3 -67% Variante 2 - Pellet 50% 94,9 -19% Amortisationszeit 1 [a] Variante 1 - Pellet 100% 6,2 Variante 2 - Pellet 50% 4,6



1)



Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5% im ersten Jahr 3) bei Amortisationszeit von max. 20 a (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) 2)
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0% Deckungsfehlbetrag 3 [€] [€/m²] 0 0,00 0 0,00
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Büro - klein



Nutzfläche ANGF



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung Ref12 50Pel+50BW Belüftung (RLT) ohne



Ref09 Ref12 BW 55/ Ref12 Pel 55/45 1.676 m² Trinkwarmwasser elektrisch Kühlung ohne



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 985 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 611 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 591 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 591 m² unterer Abschluss 2.778 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 1.267 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 140 kW Öl-Brennwertkessel 140 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 22.633 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 0 m² 0€ Investitionsk. Solaranlage 53.200 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 453 € Wartungskosten Summe 75.833 € Investitionskosten 453 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 116,8 kWh/(m²a) 12,3 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung gesamt Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. fp/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert e g,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 8.871 € wiedereinschaltend 8.871 € Leistung Deckung Leistung Deckung 140 kW 140 kW 0 kW 0% 105 kW 50% 140 kW 100% 35 kW 50% 53.868 € 41.620 € 53.200 € 1.077 €



53.200 € 832 €



115.940 € 1.077 €



103.691 € 832 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 26,9 kWh/(m²a) -77% 72,8 kWh/(m²a) -38% 12,3 kWh/(m²a) 0% 12,3 kWh/(m²a) 0% 0% 0%



-



-



46,5 kWh/(m²a) 0,4 kWh/(m²a) 176,0 kWh/(m²a) 176,0 kWh/(m²a)



38,4 kWh/(m²a) 0,4 kWh/(m²a) 78,0 kWh/(m²a) Qf



-



-17% 0% -56% Bezug 2009



110,9 kWh/(m²a) 23,4 kWh/(m²a) 134,3 kWh/(m²a) 11,13 €/(m²a)



137,6 kWh/(m²a) 20,2 kWh/(m²a) 157,8 kWh/(m²a) 8,62 €/(m²a)



106,0 kWh/(m²a) 4,7 kWh/(m²a)



Qoutg 107,8 kWh/(m²a) 4,7 kWh/(m²a)



111,5 kWh/(m²a) 4,7 kWh/(m²a) 1,05



138,2 kWh/(m²a) 4,7 kWh/(m²a) 1,28



1,05 1,10



0,19 0,25



38,4 kWh/(m²a) 0,4 kWh/(m²a) 123,9 kWh/(m²a) Qf



-17% 0% -30% Bezug 2009



56,4 kWh/(m²a) 68,8 kWh/(m²a) 20,2 kWh/(m²a) 145,4 kWh/(m²a) 9,75 €/(m²a)



-14% -14% 17% 8% -23% -12% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 2% 107,8 kWh/(m²a) 2% 0% 4,7 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 24% 125,8 kWh/(m²a) 13% 0% 4,7 kWh/(m²a) 0% 1,17 0,58 0,68



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 51,1 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 107,8 kWh/(m²a) 4,7 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 142,7 kWh/(m²a) 78,0 kWh/(m²a) -45% 123,9 kWh/(m²a) -13% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) -17% 0,23 W/(m²K) -23% 0,23 W/(m²K) -23% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 40.107 € 23,93 €/m² 27.858 € 16,62 €/m² 4.211 €/a 2,51 €/(m²a) 2.306 €/a 1,38 €/(m²a) 625 €/a 0,37 €/(m²a) 380 €/a 0,23 €/(m²a) 11,18 a 14,46 a 13,14 a 17,82 a 13,89 a 19,34 a 14,43 a 20,51 a 12,81 a 17,18 a 12,04 a 15,85 a 15,27 a 22,24 a -1.782 €/a -1,06 €/(m²a) -673 €/a -0,40 €/(m²a) 1.805 €/a 1.254 €/a 3.587 €/a 1.927 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Schule - klein



Nutzfläche ANGF



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung Ref12 50Pel+50BW Belüftung (RLT) mit



Ref09 Ref12 BW 55/ Ref12 Pel 55/45 4.453 m² Trinkwarmwasser Kessel/Solar Kühlung ohne



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 1.563 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 986 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 2.596 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 2.596 m² unterer Abschluss 7.741 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 2.242 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 318 kW Öl-Brennwertkessel 318 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 37.109 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 9 m² 6.600 € Investitionsk. Solaranlage 120.954 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 874 € Wartungskosten Summe 164.663 € Investitionskosten 874 € Wartungskosten



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 23,9 kWh/(m²a) -77% 64,9 kWh/(m²a) -38% 10,0 kWh/(m²a) -81% 31,6 kWh/(m²a) -39% 0% 0%



Referenz 2009 Qp 105,5 kWh/(m²a) 52,1 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung gesamt Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. fp/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert e g,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 15.693 € wiedereinschaltend 15.693 € Leistung Deckung Leistung Deckung 318 kW 318 kW 0 kW 0% 239 kW 50% 318 kW 100% 80 kW 50% 90.155 € 69.008 €



-



-



18,5 kWh/(m²a) 2,3 kWh/(m²a) 178,4 kWh/(m²a) 178,4 kWh/(m²a)



17,1 kWh/(m²a) 2,3 kWh/(m²a) 53,3 kWh/(m²a) Qf



120.954 € 1.803 €



120.954 € 1.380 €



226.802 € 1.803 €



205.655 € 1.380 €



-



-8% 0% -70% Bezug 2009



149,5 kWh/(m²a) 8,9 kWh/(m²a) 158,5 kWh/(m²a) 12,29 €/(m²a)



173,4 kWh/(m²a) 8,2 kWh/(m²a) 181,6 kWh/(m²a) 8,78 €/(m²a)



96,4 kWh/(m²a) 49,6 kWh/(m²a)



Qoutg 96,8 kWh/(m²a) 49,7 kWh/(m²a)



100,8 kWh/(m²a) 49,7 kWh/(m²a) 1,03



122,6 kWh/(m²a) 51,6 kWh/(m²a) 1,19



1,05 1,08



0,19 0,23



17,1 kWh/(m²a) 2,3 kWh/(m²a) 115,9 kWh/(m²a) Qf



-8% 0% -35% Bezug 2009



75,5 kWh/(m²a) 86,7 kWh/(m²a) 8,2 kWh/(m²a) 170,4 kWh/(m²a) 10,55 €/(m²a)



-9% -8% 15% 8% -29% -14% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 0% 96,8 kWh/(m²a) 0% 0% 49,7 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 22% 111,9 kWh/(m²a) 11% 4% 51,2 kWh/(m²a) 3% 1,11 0,59 0,66



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 19,4 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 96,8 kWh/(m²a) 49,7 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 143,9 kWh/(m²a) 53,3 kWh/(m²a) -63% 115,9 kWh/(m²a) -20% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) -17% 0,21 W/(m²K) -30% 0,21 W/(m²K) -30% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 62.139 € 13,96 €/m² 40.993 € 9,21 €/m² 15.604 €/a 3,50 €/(m²a) 7.730 €/a 1,74 €/(m²a) 929 €/a 0,21 €/(m²a) 506 €/a 0,11 €/(m²a) 4,23 a 5,67 a 4,55 a 6,21 a 4,62 a 6,34 a 4,66 a 6,44 a 4,52 a 6,14 a 4,39 a 5,93 a 4,78 a 6,63 a -11.879 €/a -2,67 €/(m²a) -5.379 €/a -1,21 €/(m²a) 2.796 €/a 1.845 €/a 14.675 €/a 7.224 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Hotel - klein



Nutzfläche ANGF



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung Ref12 50Pel+50BW Belüftung (RLT) mit



Ref09 Ref12 BW 55/ Ref12 Pel 55/45 1.903 m² Trinkwarmwasser Kessel/Solar Kühlung mit



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 1.137 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 207 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 564 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 564 m² unterer Abschluss 2.473 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 30 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 156 kW Öl-Brennwertkessel 156 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 24.199 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 10 m² 7.725 € Investitionsk. Solaranlage 59.455 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 638 € Wartungskosten Summe 91.379 € Investitionskosten 638 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 91,3 kWh/(m²a) 29,8 kWh/(m²a) 0,2 kWh/(m²a)



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung gesamt Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. fp/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert e g,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 208 € wiedereinschaltend 208 € Leistung Deckung Leistung Deckung 156 kW 156 kW 0 kW 0% 117 kW 50% 156 kW 100% 39 kW 50% 57.756 € 44.567 € 59.455 € 1.155 €



59.455 € 891 €



117.419 € 1.155 €



104.230 € 891 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 21,0 kWh/(m²a) -77% 55,7 kWh/(m²a) -39% 6,3 kWh/(m²a) -79% 20,2 kWh/(m²a) -32% 0,2 kWh/(m²a) 0% 0,2 kWh/(m²a) 0%



-



-



20,2 kWh/(m²a) 1,1 kWh/(m²a) 142,6 kWh/(m²a) 142,6 kWh/(m²a)



20,2 kWh/(m²a) 1,1 kWh/(m²a) 48,8 kWh/(m²a) Qf



-



0% 0% -66% Bezug 2009



114,4 kWh/(m²a) 9,2 kWh/(m²a) 123,6 kWh/(m²a) 9,68 €/(m²a)



137,8 kWh/(m²a) 9,0 kWh/(m²a) 146,8 kWh/(m²a) 7,28 €/(m²a)



81,0 kWh/(m²a) 31,8 kWh/(m²a)



Qoutg 80,2 kWh/(m²a) 32,0 kWh/(m²a)



87,2 kWh/(m²a) 28,1 kWh/(m²a) 1,02



105,5 kWh/(m²a) 33,0 kWh/(m²a) 1,23



1,05 1,07



0,20 0,24



20,2 kWh/(m²a) 1,1 kWh/(m²a) 97,4 kWh/(m²a) Qf



0% 0% -32% Bezug 2009



59,0 kWh/(m²a) 68,9 kWh/(m²a) 9,0 kWh/(m²a) 136,9 kWh/(m²a) 8,60 €/(m²a)



-2% -2% 19% 11% -25% -11% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 -1% 80,2 kWh/(m²a) -1% 1% 32,0 kWh/(m²a) 1% Bezug 2009 Bezug 2009 21% 95,9 kWh/(m²a) 10% 17% 32,8 kWh/(m²a) 17% 1,15 0,59 0,68



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 21,5 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 80,2 kWh/(m²a) 32,0 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 116,8 kWh/(m²a) 48,8 kWh/(m²a) -58% 97,4 kWh/(m²a) -17% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,23 W/(m²K) -22% 0,23 W/(m²K) -22% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 26.041 € 13,68 €/m² 12.852 € 6,75 €/m² 4.577 €/a 2,40 €/(m²a) 2.051 €/a 1,08 €/(m²a) 517 €/a 0,27 €/(m²a) 253 €/a 0,13 €/(m²a) 6,41 a 7,15 a 7,08 a 7,96 a 7,27 a 8,20 a 7,39 a 8,37 a 6,99 a 7,85 a 6,73 a 7,53 a 7,63 a 8,67 a -2.888 €/a -1,52 €/(m²a) -1.220 €/a -0,64 €/(m²a) 1.172 €/a 578 €/a 4.060 €/a 1.798 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Turnhalle



Nutzfläche ANGF



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



1.473 m²



Trinkwarmwasser Kessel/Solar



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 1.118 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 222 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 1.575 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 1.575 m² unterer Abschluss 4.490 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 1.069 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 92 kW Öl-Brennwertkessel 92 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 21.403 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 5 m² 3.825 € Investitionsk. Solaranlage 34.960 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 505 € Wartungskosten Summe 60.188 € Investitionskosten 505 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 129,5 kWh/(m²a) 17,9 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung Summe Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. fp/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert e g,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Kühlung ohne



Belüftung (RLT) mit



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 7.483 € wiedereinschaltend 7.483 € Leistung Deckung Leistung Deckung 92 kW 92 kW 0 kW 0% 69 kW 50% 92 kW 100% 23 kW 50% 41.400 € 32.141 € 34.960 € 828 €



34.960 € 643 €



83.843 € 828 €



74.584 € 643 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 29,7 kWh/(m²a) -77% 80,3 kWh/(m²a) -38% 3,7 kWh/(m²a) -79% 11,6 kWh/(m²a) -35% 0% 0%



-



-



45,8 kWh/(m²a) 29,2 kWh/(m²a) 222,4 kWh/(m²a) 222,4 kWh/(m²a)



41,1 kWh/(m²a) 29,2 kWh/(m²a) 103,7 kWh/(m²a) Qf



-



-10% 0% -53% Bezug 2009



139,9 kWh/(m²a) 29,9 kWh/(m²a) 169,8 kWh/(m²a) 14,08 €/(m²a)



171,9 kWh/(m²a) 27,3 kWh/(m²a) 199,2 kWh/(m²a) 11,01 €/(m²a)



117,1 kWh/(m²a) 18,2 kWh/(m²a)



Qoutg 117,1 kWh/(m²a) 18,2 kWh/(m²a)



123,5 kWh/(m²a) 16,9 kWh/(m²a) 1,04



153,5 kWh/(m²a) 19,0 kWh/(m²a) 1,27



1,05 1,09



0,19 0,25



41,1 kWh/(m²a) 29,2 kWh/(m²a) 162,1 kWh/(m²a) Qf



-10% 0% -27% Bezug 2009



71,2 kWh/(m²a) 85,9 kWh/(m²a) 27,6 kWh/(m²a) 184,8 kWh/(m²a) 12,52 €/(m²a)



-9% -8% 17% 9% -22% -11% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 0% 117,7 kWh/(m²a) 1% 0% 18,2 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 24% 139,1 kWh/(m²a) 13% 12% 18,8 kWh/(m²a) 11% 1,16 0,58 0,68



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 70,3 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 117,7 kWh/(m²a) 18,2 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 185,9 kWh/(m²a) 103,7 kWh/(m²a) -44% 162,1 kWh/(m²a) -13% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,21 W/(m²K) -29% 0,21 W/(m²K) -29% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 23.655 € 16,06 €/m² 14.396 € 9,77 €/m² 4.533 €/a 3,08 €/(m²a) 2.300 €/a 1,56 €/(m²a) 323 €/a 0,22 €/(m²a) 138 €/a 0,09 €/(m²a) 5,62 a 6,66 a 6,14 a 7,37 a 6,28 a 7,58 a 6,37 a 7,72 a 6,08 a 7,28 a 5,87 a 7,00 a 6,55 a 7,98 a -3.146 €/a -2,14 €/(m²a) -1.514 €/a -1,03 €/(m²a) 1.064 €/a 648 €/a 4.210 €/a 2.161 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Bürohochhaus klimatisiert



Nutzfläche ANGF



20.018 m²



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



Trinkwarmwasser Kessel/Solar



Kühlung mit



Belüftung (RLT) mit



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 203 m² Außenwand 1,40 W/(m²K) 9.555 m² Vorhangfassade 0 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 900 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 1.343 m² unterer Abschluss 12.001 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 11.115 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 1.217 kW Öl-Brennwertkessel 1.217 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 102.053 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 25 m² 18.855 € Investitionsk. Solaranlage 462.460 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 2.418 € Wartungskosten Summe 583.368 € Investitionskosten 2.418 € Wartungskosten



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,40 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 18,4 kWh/(m²a) -77% 49,7 kWh/(m²a) -38% 1,3 kWh/(m²a) -80% 4,4 kWh/(m²a) -33% 13,5 kWh/(m²a) -5% 13,5 kWh/(m²a) -5% 11,0 kWh/(m²a) 11,0 kWh/(m²a) 22,8 kWh/(m²a) -20% 22,8 kWh/(m²a) -20% 22,7 kWh/(m²a) 0% 22,7 kWh/(m²a) 0% 78,7 kWh/(m²a) -48% 113,1 kWh/(m²a) -26%



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Referenz 2009 Qp 79,8 kWh/(m²a) 6,6 kWh/(m²a) 14,2 kWh/(m²a) 11,6 kWh/(m²a) 28,7 kWh/(m²a) 22,7 kWh/(m²a) 151,9 kWh/(m²a) 146,1 kWh/(m²a) Qf 82,3 kWh/(m²a)



Beleuchtung Belüftung Summe Referenzwert (zulässig) Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet 25,6 kWh/(m²a) Energieträger Strom gesamt 107,9 kWh/(m²a) Energiekosten 9,24 €/(m²a) Qoutg Erzeugernutzenergie 71,4 kWh/(m²a) Heizung Trinkwarmwasser 7,2 kWh/(m²a) Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung 76,5 kWh/(m²a) Endenergie Trinkwarmwasser 6,2 kWh/(m²a) Erzeugeraufwandszahl e g 1,05 Primärenergiebew. fp/fHS/HI 1,04 Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert e g,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



1,10



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,40 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 77.805 € wiedereinschaltend 77.805 € Leistung Deckung Leistung Deckung 1.217 kW 1.217 kW 0 kW 0% 913 kW 50% 1.217 kW 100% 304 kW 50% 209.019 € 157.606 €



Qf



462.460 € 4.180 €



462.460 € 3.152 €



749.284 € 4.180 €



697.871 € 3.152 €



Bezug 2009



102,5 kWh/(m²a) 23,0 kWh/(m²a) 125,4 kWh/(m²a) 7,37 €/(m²a) Qoutg 72,6 kWh/(m²a) 7,2 kWh/(m²a) 95,5 kWh/(m²a) 7,3 kWh/(m²a) 1,29 0,19 0,25



Qf



Bezug 2009



42,3 kWh/(m²a) 51,2 kWh/(m²a) 23,0 kWh/(m²a) 116,5 kWh/(m²a) 8,24 €/(m²a)



-10% -10% 16% 8% -20% -11% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 2% 62,4 kWh/(m²a) -13% 0% 7,2 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 25% 86,6 kWh/(m²a) 13% 16% 7,2 kWh/(m²a) 16% 1,35 0,58 0,78



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 59,0 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 62,4 kWh/(m²a) 7,2 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 118,2 kWh/(m²a) 78,7 kWh/(m²a) -33% 113,1 kWh/(m²a) -4% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,19 W/(m²K) -36% 0,19 W/(m²K) -36% 1,60 W/(m²K) -16% 1,90 W/(m²K) 0% 1,40 W/(m²K) -26% 1,40 W/(m²K) -26%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 165.917 € 8,29 €/m² 114.504 € 5,72 €/m² 37.468 €/a 1,87 €/(m²a) 20.097 €/a 1,00 €/(m²a) 1.762 €/a 0,09 €/(m²a) 734 €/a 0,04 €/(m²a) 4,65 a 5,91 a 5,02 a 6,49 a 5,10 a 6,64 a 5,16 a 6,74 a 4,98 a 6,41 a 4,83 a 6,19 a 5,29 a 6,95 a -28.239 €/a -1,41 €/(m²a) -14.210 €/a -0,71 €/(m²a) 7.466 €/a 5.153 €/a 35.705 €/a 19.363 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Schule



Nutzfläche ANGF



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung



3.404 m²



Trinkwarmwasser Kessel/Solar



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 2.261 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 832 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 1.282 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 976 m² unterer Abschluss 5.351 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 1.742 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 218 kW Öl-Brennwertkessel 218 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 29.547 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 16 m² 12.000 € Investitionsk. Solaranlage 82.840 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 831 € Wartungskosten Summe 124.387 € Investitionskosten 831 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 92,8 kWh/(m²a) 16,4 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung Summe Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. f p/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert eg,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Kühlung ohne



Belüftung (RLT) mit



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 12.194 € wiedereinschaltend 12.194 € Leistung Deckung Leistung Deckung 218 kW 218 kW 0 kW 0% 164 kW 50% 218 kW 100% 55 kW 50% 71.108 € 54.663 € 82.840 € 1.422 €



82.840 € 1.093 €



166.142 € 1.422 €



149.697 € 1.093 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 21,7 kWh/(m²a) -77% 57,6 kWh/(m²a) -38% 4,1 kWh/(m²a) -75% 12,9 kWh/(m²a) -21% 0% 0%



-



-



8,6 kWh/(m²a) 8,3 kWh/(m²a) 126,1 kWh/(m²a) 126,1 kWh/(m²a)



6,1 kWh/(m²a) 8,3 kWh/(m²a) 40,2 kWh/(m²a) Qf



-



-29% 0% -68% Bezug 2009



102,2 kWh/(m²a) 7,7 kWh/(m²a) 109,9 kWh/(m²a) 8,59 €/(m²a)



128,5 kWh/(m²a) 6,3 kWh/(m²a) 134,8 kWh/(m²a) 6,54 €/(m²a)



98,7 kWh/(m²a) 20,5 kWh/(m²a)



Qoutg 99,5 kWh/(m²a) 20,5 kWh/(m²a)



88,2 kWh/(m²a) 15,2 kWh/(m²a) 0,87



107,7 kWh/(m²a) 21,5 kWh/(m²a) 1,08



1,06 0,92



0,20 0,21



6,1 kWh/(m²a) 8,3 kWh/(m²a) 84,9 kWh/(m²a) Qf



-29% 0% -33% Bezug 2009



54,3 kWh/(m²a) 64,2 kWh/(m²a) 6,4 kWh/(m²a) 125,0 kWh/(m²a) 7,73 €/(m²a)



-18% -17% 23% 14% -24% -10% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 1% 99,5 kWh/(m²a) 1% 0% 20,5 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 22% 98,2 kWh/(m²a) 11% 41% 21,2 kWh/(m²a) 39% 1,00 0,59 0,59



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 14,4 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 99,5 kWh/(m²a) 20,5 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 116,4 kWh/(m²a) 40,2 kWh/(m²a) -65% 84,9 kWh/(m²a) -27% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,23 W/(m²K) -22% 0,23 W/(m²K) -22% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 41.755 € 12,27 €/m² 25.310 € 7,44 €/m² 6.989 €/a 2,05 €/(m²a) 2.920 €/a 0,86 €/(m²a) 591 €/a 0,17 €/(m²a) 262 €/a 0,08 €/(m²a) 6,53 a 9,52 a 7,21 a 10,94 a 7,41 a 11,44 a 7,54 a 11,78 a 7,12 a 10,72 a 6,85 a 10,16 a 7,79 a 12,35 a -4.519 €/a -1,33 €/(m²a) -1.519 €/a -0,45 €/(m²a) 1.879 €/a 1.139 €/a 6.398 €/a 2.658 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Fertigungshalle



Nutzfläche ANGF



2.716 m²



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung Trinkwarmwasser Kessel/Solar



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 914 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 733 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 1.751 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 1.990 m² unterer Abschluss 5.388 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 433 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 37 kW Öl-Brennwertkessel 37 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 10.191 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 16 m² 12.000 € Investitionsk. Solaranlage 14.136 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 444 € Wartungskosten Summe 36.327 € Investitionskosten 444 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 215,2 kWh/(m²a) 2,0 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung Summe Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. f p/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert eg,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Kühlung ohne Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



-



48,8 kWh/(m²a) 243,1 kWh/(m²a) Qf



25,0 kWh/(m²a) 3,2 kWh/(m²a) 26,2 kWh/(m²a) 1,7 kWh/(m²a) 0,99 1,08 1,07



14.136 € 469 €



14.136 € 171 €



40.630 € 469 €



25.735 € 171 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 193,6 kWh/(m²a) -78% 204,5 kWh/(m²a) -5% 0,8 kWh/(m²a) -55% 2,2 kWh/(m²a) 11% 0% 0%



-



19,6 kWh/(m²a) 236,0 kWh/(m²a) 18,58 €/(m²a)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 3.028 € wiedereinschaltend 3.028 € Leistung Deckung Leistung Deckung 37 kW 37 kW 0 kW 0% 28 kW 50% 37 kW 100% 9 kW 50% 23.466 € 8.571 €



49,6 kWh/(m²a) 266,7 kWh/(m²a) 266,7 kWh/(m²a) 216,3 kWh/(m²a)



Belüftung (RLT) ohne



-



0% 0% -9%



Qf



Bezug 2009



188,5 kWh/(m²a) 36,1 kWh/(m²a) 19,1 kWh/(m²a) 243,7 kWh/(m²a) 18,05 €/(m²a)



48,8 kWh/(m²a) 255,4 kWh/(m²a)



-0% 3% -3%



Bezug 2009



203,4 kWh/(m²a) 18,0 kWh/(m²a) 19,2 kWh/(m²a) 240,6 kWh/(m²a) 18,37 €/(m²a)



Qoutg Qoutg Bezug 2009 25,2 kWh/(m²a) 12% 25,2 kWh/(m²a) 3,2 kWh/(m²a) 0% 3,2 kWh/(m²a) Bezug 2009 32,5 kWh/(m²a) 14% 29,5 kWh/(m²a) 3,4 kWh/(m²a) 14% 3,4 kWh/(m²a) 1,26 1,16 0,21 0,26



-2% 0% -4%



-2% 2% -1% Bezug 2009 1% 0% Bezug 2009 12% 101%



0,60 0,70



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 235,6 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 25,2 kWh/(m²a) 3,2 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 259,7 kWh/(m²a) 243,1 kWh/(m²a) -6% 255,4 kWh/(m²a) -2% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,21 W/(m²K) -32% 0,21 W/(m²K) -32% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Bezug ANGF absolut 4.303 € 1,58 €/m² 1.435 €/a 0,53 €/(m²a) 25 €/a 0,01 €/(m²a) 3,05 a 3,24 a 3,27 a 3,29 a 3,22 a 3,15 a 3,35 a -1.215 €/a -0,45 €/(m²a) 194 €/a 1.409 €/a 0€ 0,00 €/m²



Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF absolut -10.592 € -3,90 €/m² 583 €/a 0,21 €/(m²a) -272 €/a -0,10 €/(m²a) -12,39 a sofort sofort sofort sofort sofort sofort -1.332 €/a -0,49 €/(m²a) -477 €/a 855 €/a 0€ 0,00 €/m²
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Kindertagesstätte



Nutzfläche ANGF



1.127 m²



Wirtschaftlichkeit Hauptanforderung Trinkwarmwasser Kessel/Solar



Merkmale und Kosten Referenz 2009 baulicher Wärmeschutz U-Wert Fläche 0,28 W/(m²K) 548 m² Außenwand 0 m² Vorhangfassade 1,30 W/(m²K) 305 m² Fenster 0 m² Schrägdach 0,20 W/(m²K) 659 m² Flachdach 0 m² oberste Geschossdecke 0,35 W/(m²K) 660 m² unterer Abschluss 2.171 m² Investitionskosten (Mehr- und Minderkosten) manuell Beleuchtungskontrolle Anteil ANGF 544 m² Investitionskosten (Mehrk.) Leistung Deckung Wärmeversorgung Leistung gesamt 101 kW Öl-Brennwertkessel 101 kW 100% 0 kW 0% Pelletkessel 18.594 € Investitionskosten Kessel Kollektorfläche 20 m² 15.225 € Investitionsk. Solaranlage 38.380 € Investitionskosten Heizflächen/Rohrnetz 676 € Wartungskosten Summe 72.199 € Investitionskosten 676 € Wartungskosten Energiekennwerte Primärenergiebedarf Heizung Trinkwarmwasser Kühlung



Referenz 2009 Qp 107,6 kWh/(m²a) 25,3 kWh/(m²a) -



Kühlanteil NA 1-3,8,10,16-20,31



Beleuchtung Belüftung Summe Referenzwert (zulässig) Qf Endenergiebedarf Energieträger fossil Energieträger Pellet Energieträger Strom gesamt Energiekosten Qoutg Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Ersatzsystem für Kessel Endenergie Heizung Endenergie Trinkwarmwasser Erzeugeraufwandszahl e g Primärenergiebew. f p/fHS/HI Kennwert eg,p Kessel Anforderung EnEV 2012 Primärenergiebedarf ohne Kessel Erzeugernutzenergie Heizung Trinkwarmwasser Vorschlag Kennwert eg,p Primärenergiebedarf Nebenanforderung (> 19°C) Mittelwert U opak Mittelwert U transparent Mittelwert U Vorhangfassade



Kühlung ohne



Belüftung (RLT) ohne



Variante 1 - Pellet 100% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



Variante 2 - Pellet 50% U-Wert Kosten 0,28 W/(m²K) 1,30 W/(m²K) 0,20 W/(m²K) 0,35 W/(m²K)



0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ tageslichtabhängig, gedimmt, ab-/ wiedereinschaltend 3.805 € wiedereinschaltend 3.805 € Leistung Deckung Leistung Deckung 101 kW 101 kW 0 kW 0% 76 kW 50% 101 kW 100% 25 kW 50% 43.895 € 34.042 € 38.380 € 878 €



38.380 € 681 €



86.081 € 878 €



76.227 € 681 €



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp Qp Bezug 2009 Bezug 2009 24,9 kWh/(m²a) -72% 66,4 kWh/(m²a) -38% 6,6 kWh/(m²a) -73% 20,7 kWh/(m²a) -18% 0% 0%



-



-



9,4 kWh/(m²a) 142,3 kWh/(m²a) 142,3 kWh/(m²a)



7,8 kWh/(m²a) 39,3 kWh/(m²a) Qf



-



-0% 0% -72% Bezug 2009



124,3 kWh/(m²a) 5,1 kWh/(m²a) 129,4 kWh/(m²a) 9,94 €/(m²a)



158,7 kWh/(m²a) 3,8 kWh/(m²a) 162,5 kWh/(m²a) 7,60 €/(m²a)



96,6 kWh/(m²a) 32,4 kWh/(m²a)



Qoutg 97,0 kWh/(m²a) 32,4 kWh/(m²a)



102,5 kWh/(m²a) 23,3 kWh/(m²a) 0,97



125,4 kWh/(m²a) 34,1 kWh/(m²a) 1,23



1,06 1,03



0,20 0,24



7,8 kWh/(m²a) 94,9 kWh/(m²a) Qf



-17% 0% -33% Bezug 2009



67,5 kWh/(m²a) 79,3 kWh/(m²a) 3,9 kWh/(m²a) 150,7 kWh/(m²a) 9,10 €/(m²a)



0% -23% 26% 16% -24% -8% Qoutg Bezug 2009 Bezug 2009 25% 97,0 kWh/(m²a) 0% 0% 32,4 kWh/(m²a) 0% Bezug 2009 Bezug 2009 51% 79,3 kWh/(m²a) -23% 51% 68,5 kWh/(m²a) 194% 1,14 0,59 0,67



Referenz 2012 Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Qp 7,8 kWh/(m²a) Summe Hallenheizung, Trinkwarmwasser elektrisch, Kühlung, Beleuchtung, Belüftung Qoutg 97,0 kWh/(m²a) 32,4 kWh/(m²a) 0,85 Bezug 2012 Bezug 2012 117,8 kWh/(m²a) 39,3 kWh/(m²a) -67% 94,9 kWh/(m²a) -19% Anforderungswert Bezug 2009 Bezug 2012 Bezug 2012 0,30 W/(m²K) 17% 0,21 W/(m²K) -28% 0,21 W/(m²K) -28% 1,60 W/(m²K) -16% 1,30 W/(m²K) -19% 1,30 W/(m²K) -19% 1,90 W/(m²K) 0%



Wirtschaftlichkeit energetische Kennwerte und Kosten Investitionsmehrkosten Energiekostenersparnis Wartungsmehrkosten Verhältnis Investition / Ersparnis Amortisationszeit (Preissteigerung 1,3%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,5%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 0,0%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,7%, Zinssatz 3,5%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 2,0%) Amortisationszeit (Preissteigerung 1,0%, Zinssatz 5,0%) Mehr- bzw. Minderkosten im ersten Jahr jährliche Mehrkosten infolge Investition (Zinssatz 3,5%, 1. Jahr) jährliche Minderkosten infolge Energieeinsparung (1. Jahr) Deckungsfehlbetrag bei Amortisation max. 20 a (1,3%, 3,5%)



Variante 1 - Pellet 100% Variante 2 - Pellet 50% Bezug ANGF Bezug ANGF absolut absolut 13.882 € 12,32 €/m² 4.028 € 3,57 €/m² 2.635 €/a 2,34 €/(m²a) 942 €/a 0,84 €/(m²a) 202 €/a 0,18 €/(m²a) 4 €/a 0,00 €/(m²a) 5,70 a 4,30 a 6,24 a 4,62 a 6,38 a 4,69 a 6,47 a 4,74 a 6,18 a 4,59 a 5,96 a 4,46 a 6,67 a 4,85 a -1.809 €/a -1,60 €/(m²a) -757 €/a -0,67 €/(m²a) 625 €/a 181 €/a 2.433 €/a 938 €/a 0€ 0,00 €/m² 0€ 0,00 €/m²
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Gegenüberstellung der Eingangsgrößen für die Vergleichsrechnung DIN V 18599 - PHPP



DIN V 18599



PHPP



Klimadaten







Referenzklima Deutschland (DIN 4108 – 6 / DIN V 18599 – 10)



Geometrie



Wohnfläche: NGF: Volumen (brutto): Volumen (netto):



Außenbauteile



           



Luftdichtheit







n50:



1.100 m² 1.220 m² 4.158 m³ 2.750 m³



  



Wohnfläche: Volumen (brutto): Volumen (netto):



1.100 m² 4.158 m³ 2.750 m³



Außenwand: 0,15 W/(m²K) Fenster: 0,90 W/(m²K) / g = 0,50 / Rahmenanteil 30 % Dach: 0,10 W/(m²K) Bodenplatte: 0,20 W/(m²K) Wärmebrückenzuschlag ΔUWB = 0,025 W/(m²K) Emissionsgrad: 0,90 Absorptionsgrad: 0,40 0,60 h-1



Windabschirmung



mittlere Lage



mäßige Abschirmung



Abminderungsfaktoren für Solarstrahlung



Standardwerte: DIN V 18599 – 2



Standardwerte PHPP: (ohne Einzelberechnung)



   



Fenster (Umgebung / Einbau) Verschmutzung: Außenwand (Umgebung): nicht senkrechte Einstrahlung:



0,90 1,00 0,90 0,90



   



Fenster (Umgebung / Einbau) Verschmutzung: Außenwand (Umgebung): nicht senkrechte Einstrahlung:



0,75 0,95 0,70 0,85
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Unterer Gebäudeabschluss



 



Randdämmung, waagerecht 5 m breit Untergrund: Sand, Kies



Lüftungsanlage



  



Defroster-Vorerhitzer, elektrisch Wärmebereitstellungsgrad 80 % Ventiltorkennwert: 0,4 W/(m³/h)



Mindestluftwechsel



 



Standard DIN V 18599 – 10 „bedarfsgeführt“: 0,45 h-1



  



kann nutzerabhängig beeinflusst werden Ansatz: 12 h Normallüftung / 12 h Grundlüftung Mittelwert 0,46 h-1



Einfluss von AUL-/ FOL-Kanal innerhalb beheizter Hülle







keine Berücksichtigung



 



2 x 2 Kanallänge je Wohnungseinheit effektiver Wärmebereitstellungsgrad 73,8 %



Interne Wärmegewinne



 



Standardwert MFH nach DIN V 18599 - 10 100 Wh/(m² d)



 



kann nutzerabhängig gewählt werden gewählte Personenzahl 36 (Grenzen: 24 … 60 Pers.) max. Ausstattung elektrischer Geräte je Wohneinheit Abzüge für Kaltwasser und Verdunstung Ergebnis: 3,35 W/m² bzw. 89 Wh/(m²d)



  



Trinkwarmwasserbedarf



Heizung und Trinkwarmwassererwärmung



 



MFH nach DIN V 18599 – 10 16 kWh/(m²a)











Gas-Brennwertkessel (Standardwerte nach DIN V 18599 – 5 )











Spreizung 55 / 45 °C



 



gewählte Personenzahl 36 (Grenzen: 24 .. 60 Pers.) 25 l/(Pers. d) 15,6 kWh/(m²a)



Gas-Brennwertkessel (Standardwerte nach DIN V 4701 – 10)
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Solaranlage
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einheitliche Rohrleitungslängen Heizflächen mit TRV (1K) Kessel, WW-Speicher, Pumpen einheitlich dimensioniert TWW-Verteilung mit Zirkulation







„große Solaranlage“ nach DIN V 18599 – 4, da ANGF > 500 m² Flachkollektor 31,5 m² Ausrichtung 160 ° / 30 ° Solarpumpe 97 W



  



  



Flachkollektor 31,5 m² Ausrichtung 160 ° / 30 ° Solarpumpe 97 W
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2012 Untersuchung zur weiteren ... 

Der Vergleich der Anforderungen an HT'max nach EnEV 2007 und EnEV 2009 zeigt im Wesentlichen eine ...... 30 Bibliothek/Magazin und Depot direkt.
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Weiteren 

mensgruppe, das INFA-Institut fÃ¼r Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management GmbH, die Lobbe Holding GmbH & Co KG, die Prognos AG, die Remondis SE ...
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untersuchung zur bac book pdf 

guide is also related with untersuchung zur bac book PDF, include : Ultrasound Of The. Musculoskeletal System Book By Springer Science Business Media ...
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historisierende werbung untersuchung zur ... AWS 

If you want to possess a one-stop search and find the proper manuals on your products, you can visit this website that delivers many Historisierende Werbung. Untersuchung Zur Herausbildung Eines Kritischen Geschichtsbewusstsein Anhand. Von Fernsehwer
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Eckpunkte des Bundeswirtschaftsministeriums zur weiteren Entlastung ... 

Dez. 2014. GegenÃ¼berstellung der Eckpunkte mit Forderungen des DIHK. 11.12.2014. Forderung Eckpunktepapier. Forderung DIHK. Kommentar DIHK. Vor. 1.
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BMWi - Eckpunkte zur weiteren Entlastung der mittelständischen ... 

10.12.2014 - PDF -. Eckpunkte zur weiteren Entlastung der mittelständischen Wirtschaft von Bürokratie. Einleitung. Download (PDF, 62KB) ...
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Eckpunkte des Bundeswirtschaftsministeriums zur weiteren Entlastung ... 

11.12.2014 - Zentrales Register fÃ¼r die Energiewirtschaft: Abbau von. Meldepflichten im Energierecht â€“ ein Drittel bis die. HÃ¤lfte der Meldepflichten sollen ...
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Leitfaden zur Vorbeugung, Untersuchung, Bewertung und ... - APUG 

zur Vorbeugung, Untersuchung, Bewertung und Sanierung von ...... Die in der Abbildung dargestellten Schritte sind denkbare Optionen, mÃ¼ssen im Ein-.
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whats fappening eine untersuchung zur ... AWS 

This particular Whats Fappening Eine Untersuchung Zur Selbstbefriedigung Im 21 Jahrhundert Angewandte. Sexualwissenschaft PDF start with Introduction, Brief Session till the Index/Glossary page, look at the table of content for additional information
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Eigenverbrauchs- und Kostenoptimierung zur Untersuchung des ... 

Die im Folgenden beschriebene Komponente gehÃ¶rt zur letzten Kategorie. Das verteilte System aus realen und simulativen Komponenten erlaubt die Definition.
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Leitfaden zur Vorbeugung, Untersuchung, Bewertung und ... - APUG 

Messgerät) keine aufsteigende Feuchtigkeit festgestellt werden. Bewertung: Aus bauphysikalischer Sicht ist der Fußbo- denaufbau unzulänglich, da eine ausrei-.
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buchis eine untersuchung zur theologie des heiligen 

08.02.2018 - If you want to possess a one-stop search and find the proper manuals on your products, you can visit this website that delivers many Buchis ...
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„Boys-Talk“. Eine explorative Untersuchung zur narrativ ... 

men traditioneller Männlichkeit und der männlichen Persönlichkeitsentwicklung im kulturellen System der Zweigeschlechtlichkeit verknüpft ist (Bange 1995,.
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Eine explorative Untersuchung zur narrativ-biographischen 

sozialer (selbst-reflexiver) GeschlechtsidentitÃ¤t. 2009: Lehmanns Media, Berlin. ISBN: 978-3-86541-675-9. Druck: Docupoint Magdeburg ..... hier sind prÃ¤ventive Projekte, die sich vor einer Tat an mÃ¤nnliche Jugendliche richten sehr selten, wird sic
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tauglichkeits-untersuchung zur ausübung des ... AWS 

Gelenkrheumatismus, Hexenschuß, Bandscheibenschäden, Luxationen, Knochenbrüche, sonstige? JA, derzeit. NEIN. FRÜHER. Stoffwechsel. Über- / Unterfunktion der Schilddrüse, Gicht, Zuckerkrankheit, Fettstoffwechselstörungen, Anämie, sonstige? JA, derzeit
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Schalltechnische Untersuchung zur 1. Änderung des ... AWS 

/N/ Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,. Geräusche, Erschütterungen und ... /O/ TA Lärm "Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm", vom 26.08.1998. /P/ Sechzehnte Verordnung .... fluglärms relevant und w
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studienratsmusik eine untersuchung zur skeptischen ... AWS 

This Studienratsmusik Eine Untersuchung Zur Skeptischen Reflexivitaet Des Doktor Faustus Von Thomas. Mann PDF on the files/S3Library-39f52-Fc8f0-81e3e-1c0a8-4930e.pdf file begin with Intro, Brief Discussion until the Index/Glossary page, look at the 
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BID Positionspapier Grundlinien zur weiteren Reform des Mietrechts ... 

kÃ¼nftig nach den tatsÃ¤chlichen FlÃ¤chenverhÃ¤ltnissen richten. Die Berechnung der tatsÃ¤chlichen FlÃ¤che ist mit Schwierigkeiten verbunden, die sich sowohl zu ...










 


[image: alt]





BID Positionspapier Grundlinien zur weiteren Reform des Mietrechts ... 

Hintergrund des erforderlichen Wohnungsneubaus wirken die Pläne genau zum falschen Zeitpunkt verstörend auf die Investoren und damit negativ auf die ...
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Unterrichtsmaterialien zur Pfarrgemeinderatswahl 2012 

heiÃŸt das noch lange nicht, dass sie mir sagen was ich damit kaufen darf. â€¢ Zivilcourage: ... Einkaufstaschen ins Auto zu heben, deswegen braucht mich niemand.
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Unterrichtsmaterialien zur Pfarrgemeinderatswahl 2012 

18.03.2012 - wir mit unserer Entscheidung bewirken (z.B. Einkauf von Fairtrade-Produkten,â€¦)? Bin ich darÃ¼ber froh, Entscheidungen selbst treffen zu dÃ¼rfen? Methode â€žDie Macht der Entscheidungâ€œ: Materialien: Plakate (siehe Anhang), Klebepunkte
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der zwang zur angemessenen vergtung und weiteren beteiligung 

We have many PDF Ebook and user guide is also associated with der zwang zur angemessenen vergtung und weiteren beteiligung nach urheberrechtsreform PDF Ebook, include : Derivative. Classification Final Exam Answers, Desperately Seeking Women Readers 
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sanierung von kmu durch das gesetz zur weiteren erleichterung der 

This Sanierung Von KMU Durch Das Gesetz Zur Weiteren Erleichterung Der Sanierung Von Unternehmen. ESUG By Christopher May PDF on the files/S3Library-874d8-8d694-E8790-47368-954bc.pdf file begin with. Intro, Brief Discussion until the Index/Glossary p
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Einladung zur Ordentlichen Hauptversammlung 2012 

Jede Aktie gewÃ¤hrt eine Stimme. Die Gesamtzahl der Aktien und die Stimmrechte zum Zeitpunkt der Bekanntmachung der Einberufung der Hauptversammlung ...
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