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1 Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Anforderungen der aktuellen
Energieeinsparverordnung (EnEV,q99) anhand der sogenannten kostenoptimalen Methode gemaB
Richtlinie 2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden Uberprift. Die Methodik wird
durch die Delegierte Verordnung Nr. 244/2012 der Européischen Kommission! sowie die Leitlinien?
zur Flankierung des Rahmens fiir eine Vergleichsmethode konkretisiert.

Bei der anzuwendenden sogenannten Kapitalwert- oder Global Cost-Methode werden neben den
Investitionskosten (getrennt nach Anlagentechnik und Gebdudehiille) auch die Energie-, Wartungs-
und Instandhaltungskosten berlicksichtigt. Entsprechend ihrer Lebensdauer werden die Kosten flr
Ersatzinvestitionen sowie ein sich ergebender Restwert berlicksichtigt. Fir Wohngebaude ist dabei ein
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zu wahlen, flir Nichtwohngebdude von 20 Jahren. Bei dem
~Kostenoptimum™ handelt es sich mathematisch zunachst um einen Punkt, also um die Variante, die
Uber den Betrachtungszeitraum den minimalen Kapitalwert aufweist.

Die Berechnung der Kapitalwerte wurde gemaB Richtlinie aus einer ,makroékonomischen" und einer
~mikrookonomischen™ Perspektive (entspricht betriebs- und privatwirtschaftlicher Perspektive)
dargestellt. Bei der makrokonomischen Perspektive (entspricht volkswirtschaftlicher Perspektive)
sind Steuern und Abgaben auBen vor zu lassen, wohingegen die Preise fiir CO,-Zertifikate mit
einbezogen werden.

Ausgehend vom Anforderungsniveau der Energieeinsparverordnung (EnEV,qe9) wurden flr
reprasentative Referenzgebaude verschiedene energetische VerbesserungsmaBnahmen und sinnvolle
MaBnahmenpakete verglichen. Dabei wurden sowohl Neubauten als auch energetische
EinzelmaBnahmen fir die Sanierung von Bestandsgebduden untersucht. Aus dem Vergleich zwischen
den resultierenden Kapitalwerten und den entsprechenden Primarenergiekennwerten der
untersuchten Losungen konnte fir jedes Referenzgebaude das jeweilige Kostenoptimum berechnet
werden.

Je nach Randbedingungen ergeben sich sowohl beim Neubau als auch fiir die Sanierung einzelner
Komponenten unterschiedliche kostenoptimale Loésungen. Es wird darauf hingewiesen, dass den
Ergebnissen dieser Untersuchung die beschriebenen aktuellen Randbedingungen (insbesondere bzgl.
der Investitions- und Energiekosten) zu Grunde liegen. Da das Kostenoptimum sich in der Regel
innerhalb eines sehr flachen , Kurvenbereiches" befindet, kann schon eine (kinftige) geringe
Veranderung der Randbedingungen der Berechnung zu signifikanten Veranderungen des
Primarenergiekennwertes, bei dem das Kostenoptimum (Kapitalwertminimum) auftritt, fihren.

! Delegierte Verordnung (EU) Nr. 244/2012 (Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus) der Kommission vom
16. Januar 2012 zur Ergdnzung der Richtlinie 2010/31/EU (EPBD)

2 Leitlinien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 (Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus) der
Kommission vom 16. Januar 2012 zur Ergédnzung der Richtlinie 2010/31/EU (EPBD)
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Sensitivitatsanalyse
Der Einfluss der Unsicherheiten bei den Eingangsparametern wurde durch die Entwicklung jeweils
zweier Szenarien fir die mikro- und die makro6konomische Perspektive abgebildet.

Die dabei zugrunde gelegten Annahmen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Reale Erdgas/FW 0,0 % bis 1,0 % Erdgas/FW 2,8 %

Energiepreissteigerung Ol/Pellets 1,0 % bis 2,0 % Ol/Pellets 2,8 %
Strom -0,2 % bis 0,6 %> Strom 0,1 % bis 2,2 %*

Reale Mikro6konomisch: 3,5 % Mikro6konomisch: 1,3 %

Kalkulationszinssatze Makrodkonomisch: 3,0 % Makrodkonomisch: 0,0 %

Investitionskosten fir Eher hohes Niveau Eher niedriges Niveau fur

SanierungsmaBnahmen Neubau® Neubau und Sanierung’

Sanierung®

Erwartungsgeman ist das Kostenoptimum bei dieser Szenario-Betrachtung nicht in jedem Fall
konform mit den geltenden nationalen Anforderungen.

Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Anforderungen der EU-Geb&uderichtlinie® unter
Beriicksichtigung der geplanten Novelle der EnEV 2014 fiir Neubauten und bei der Sanierung von
Bestandsgebauden bei der maBgeblichen mikro6konomischen Perspektive bei beiden untersuchten
Szenarien eingehalten werden kénnen.

3 Abgeleitet aus BMWi Energiedaten, Stand 2.11.2012

4 Leitlinien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 (Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus) der
Kommission vom 16. Januar 2012 zur Ergdnzung der Richtlinie 2010/31/EU (EPBD)

5 Maas, Erhorn et al. 2012. Untersuchung zur weiteren Verscharfung der energetischen Anforderungen an Geb&dude mit der EnEV
2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit.

5in Anlehnung an Hinz 2012. Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen Modernisierung von
Wohngebauden.

7 Diverse Quellen und Experteneinschatzungen, siehe Hauptbericht
Vgl. auch Erwagungsgrund 14 der Gebduderichtlinie, der einen Toleranzbereich von 15 % zuldsst
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2 Abstract

Within the scope of the study, the actual requirements of the German Energy Saving Ordinance
(EnEV3q09) have been evaluated considering the cost optimal methodology according to the EU
Directive 2010/31/EU about the energy performance of buildings. The methodology was firmed up in
the delegated regulation No 244/2012° of the European Commission and in the guidelines to this
delegated regulation®,

In the so-called net present value or global cost methodology that is to be applied, investment costs
(split into systems engineering and building envelope), energy and maintenance costs as well as
repair costs are to be considered. According to the component lifetimes replacement costs as well as
residual values are taken into account. A period of observation of 30 years for residential buildings
and 20 years for non-residential buildings is to be considered.

The cost optimum mathematically is a point, e.g. the measure, which represents the minimal net
present value over the period of observation.

The calculation of the net present values has been performed, as demanded by the directive, for a
so-called ‘macro-economic’ as well as ‘micro-economic’ perspective (social and private perspective).
The macro-economic perspective (=> social perspective) therefore excludes any taxes and charges
whereas costs for CO,-certificates have been taken into account.

For representative reference buildings - based on the requirements of the German Energy Saving
Ordinance (EnEV,q9) — different energetic optimisation measures and packages have been compared.
Thereby new as well as existing buildings have been evaluated. The comparison of the resulting net
present values and the corresponding primary energy values of the solutions investigated has led to a
cost optimum for each reference building.

Depending on the boundary conditions, differing cost optimal solutions do arise for new and existing
buildings. It must be highlighted that the outcomes of this study are a result of the actual boundary
conditions (especially in terms of investment and energy costs). As the cost optimum is usually
located in a shallow part of the curve, even a slight change in the boundary conditions (in the future)
could lead to significant changes in the cost optimal point.

° Commission Delegated Regulation (EU) No 244/2012 of 16 January 2012 supplementing Directive 2010/31/EU of the European
Parliament and of the Council on the energy performance of buildings by establishing a comparative methodology framework for
calculating cost-optimal levels of minimum energy performance requirements for buildings and building elements, ABI. L 81 of
31.3.2012, p. 18.

10 Guidelines accompanying Commission Delegated Regulation (EU) No 244/2012 of 16 January 2012 supplementing Directive
2010/31/EU of the European Parliament and of the Council on the energy performance of buildings by establishing a
comparative methodology framework for calculating cost-optimal levels of minimum energy performance requirements for
buildings and building elements, ABI. C 115 of 19.4.2012, p. 1.

Abstract BMVBS-Online-Publikation Nr.26/2013
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Sensitivity analysis
The impact of the uncertainties concerning the input parameters has been indicated through the
development of two scenarios.

The assumptions of the two considered scenarios are summarized in the following table:

rate of real energy price gas/DH 0,0 % bis 1,0 % gas/DH 2,8 %
increase oil/pellets 1,0 % bis 2,0 % oil/pellets 2,8 %
electricity -0,2 % bis 0,6 %! | electricity 0,1 % bis 2,2 %*?

Real interest rate micro-economic: 3,5 % micro-economic: 1,3 %
macro-economic: 3,0 % macro-economic: 0,0 %

Investment cost of rather high level rather low level for new

renovation measures new building®? building and renovation'®

building renovation®*

As expected for the scenario analysis, the cost optimum is not in each case equal to the actual
national requirements.

The results show that in the relevant microeconomic perspective the requirements of the EU Buildings
Directive!® can be met in both scenarios, when taking into account the planned amendment to the
EnEV 2014.

1 Abgeleitet aus BMWi Energiedaten, Stand 2.11.2012

2 Leitlinien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 (Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus) der
Kommission vom 16. Januar 2012 zur Ergéanzung der Richtlinie 2010/31/EU (EPBD)

3 Maas, Erhorn et al. 2012. Untersuchung zur weiteren Verscharfung der energetischen Anforderungen an Geb&dude mit der EnEV
2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit.

40 Anlehnung an Hinz 2012. Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen Modernisierung von
Wohngebdauden.

Diverse Quellen und Experteneinschatzungen, siehe Hauptbericht

16 See (14) of the directive, which allows a tolerance of 15 %

Abstract BMVBS-Online-Publikation Nr.26/2013
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3 Einleitung

3.1 Hintergrund

Der Geb&udesektor ist als der Schliisselsektor zur Erreichung des 20/20/207 Klimaschutzzieles der
EU identifiziert worden. Neben diesem Ziel hat sich die EU zur Aufgabe gemacht, eine drastische
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen im Gebdudesektor bis 2050 zu erreichen. Dabei sollen die
THG-Emissionen dieses Sektors gemaB KOM(2011)112*® der européischen Kommission von 88-91%
im Vergleich zu 1990 verringert werden. Mit Einfihrung der Neufassung der europaischen
Gebauderichtlinie (EPBD recast) wurden die nétigen Grundlagen gelegt, um diesen Kurs
beizubehalten und weiter auszubauen.

Neben anderen Bestimmungen verlangt Artikel 5 der Richtlinie von den EU Mitgliedstaaten die
Berechnung des kostenoptimalen Niveaus flir energetische Standards von Gebauden und
Gebaudeteilen.

3.2 Aufgabenstellung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Studie zur Untersuchung der Anforderungen der aktuellen
Energieeinsparverordnung (EnEV,qq9) anhand der sogenannten kostenoptimalen Methode gemaB
Richtlinie 2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden®. Diese Methode wird durch
die Delegierte Verordnung Nr. 244/2012 der Europdischen Kommission vom 21. Marz 20122° sowie
die Leitlinien?! zur Flankierung des Rahmens fiir eine Vergleichsmethode vom 19. April 2012
konkretisiert.

Nach Artikel 5 Absatz 2 der Richtlinie sollen die Mitgliedstaaten kostenoptimale Niveaus von
Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden unter Verwendung des gemaf
Artikel 5 Absatz 1 festgelegten Rahmens fir eine Vergleichsmethode berechnen. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sollen im Anschluss mit den nach nationalem Recht geltenden
Mindestanforderungen an die energetische Qualitat von Gebduden verglichen werden.

17 20% Treibhausgase im Vergleich zu 1990, 20% Energieeinsparung bis 2020 (im Vergleich zu business-as-usual-Szenario) und
ein Anteil von 20% an Erneuerbaren Energien in 2020.

18 MITTEILUNG DER KOMMISSION AN DAS EUROPAISCHE PARLAMENT, DEN RAT, DEN EUROPAISCHEN WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALAUSSCHUSS UND DEN AUSSCHUSS DER REGIONEN, ,Fahrplan fiir den Ubergang zu einer wettbewerbsfiahigen CO2 -
armen Wirtschaft bis 2050"

19 Richtlinie 2010/31/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 19. Mai 2010 lber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden (Neufassung), ABI. L 153 vom 18.6.2010, S. 13, ABI. L 155 vom 22.6.2010, S. 61.

20 pelegierte Verordnung (EU) Nr. 244/2012 der Kommission vom 16. Januar 2012 zur Ergénzung der Richtlinie 2010/31/EU des
Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden durch die Schaffung eines Rahmens fir
eine Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden und Gebaudekomponenten, ABI. L 81 vom 31.3.2012, S. 18.

2! | eitlinien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 der Kommission vom 16. Januar 2012 zur Ergénzung der Richtlinie
2010/31/EU des Europaischen Parlaments und des Rates Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden durch die Schaffung
eines Rahmens fiir eine Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus von Mindestanforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und Gebdudekomponenten, ABI. C 115 vom 19.2.2012, S. 1.
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4 Grundlagen

4.1 Allgemeine Grundlagen

Den Berechnungen fiir diesen Bericht liegt der in Art. 3 in Verbindung mit Anhang I der Richtlinie
festgelegte und durch die Delegierte Verordnung konkretisierte gemeinsame allgemeine Rahmen zur
Berechnung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden zugrunde. Die fir die Berechnungen zu
diesem Bericht verwendeten Grundlagen werden im Folgenden beschrieben.

4.1.1 Berechnungsmethodik

Im Rahmen dieses Projektes wird entsprechend der Vorgabe der Kostenoptimalitétsmethode die
Kapitalwertmethode gewahlt, auch Anfangswert oder ,Net-Present-Value™ oder auch , Global Costs"
genannt. Mit ihrer Hilfe werden Zahlungsstrome nicht nur nach ihrer GroBe, sondern auch nach dem
Zahlungszeitpunkt bewertet. Mit Hilfe eines definierten Kapitalzinses werden alle zukilinftigen
Zahlungsstrome Uber einen Betrachtungszeitraum zum Zeitpunkt t=0 (Anfangszeitpunkt) abgezinst.
Somit sind verschiedene Zahlungsstrome unabhdngig von Zeitpunkt und Héhe von positiven oder
negativen Zahlungsstrémen miteinander vergleichbar.

Wahrend flir Wohngebdude ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zu wahlen ist, betragt dieser fur
Nichtwohngebaude 20 Jahre.

In den Kapitalwert werden neben den Investitionskosten (getrennt nach Anlagentechnik und
Gebdaudehiille) auch die Energie-, Wartungs- und Instandhaltungskosten, sowie die Kosten filr
ErsatzmaBnahmen sowie ggf. Entsorgungskosten mit einberechnet. Die Kosten der Anlagentechnik,
die bei einer Warmeerzeugererneuerung anfallen, setzen sich aus einem Teil dauerhafter
Investitionen (z.B. Gasanschluss, Abgassystem, Sonden von Solewdarmepumpen, Brunnen von
Wasserwarmepumpen) und einem Teil mit kirzeren Lebensdauern zusammen (z.B. Kessel oder
Warmepumpe inkl. Installation). Entsprechend ihrer Lebensdauer (siehe Kapitel 4.1.7, Tabelle 8)
werden nach Ablauf der selbigen bei den Berechnungen die betreffenden Kosten der
Ersatzinvestitionen berlicksichtigt. Falls die jeweilige Lebensdauer den Betrachtungszeitraum
Ubersteigt, so wird ein Restwert bericksichtigt. Fir die Kosten und Qualitdten der ErsatzmaBnahmen
werden, soweit nicht ausdriicklich anders beschrieben, die aktuellen Preise sowie die aktuellen
Qualitaten angenommen. Preisentwicklungen und Lernkurven oder Skaleneffekte werden, da sehr
spekulativ, wurden nicht bericksichtigt.

Die Berechnung findet zu realen Kosten und Preisen eines Anfangsjahres (2013) statt,
Inflationseinflisse werden nicht direkt berlicksichtigt.

Die gesamte Berechnung der Kapitalwerte wird aus einer sogenannten makro- und einer
mikrodkonomischen Perspektive (volks- und privatwirtschaftliche Perspektive) dargestellt. Mégliche
Férderungen werden nicht bertcksichtigt. Bei der makro6konomischen Perspektive bleiben Steuern
und Abgaben unberiicksichtigt, wohingegen die Preise fiir CO,-Zertifikate miteinbezogen werden.
Bei den Berechnungen der Wohngebdude wird bei der mikroékonomischen Betrachtungsweise,
entsprechend den Verhaltnissen bei privatselbstgenutzten Immobilien, die Mehrwertsteuer von
derzeit 19 % sowohl bei den Investitions- als auch bei den Energiekosten berlcksichtigt. Bei den
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gewerblich genutzten Nichtwohngebduden findet entsprechend keine Berlicksichtigung der
Mehrwertsteuer statt.

Bei Kostenberechnungen werden zwei Szenarien berilcksichtigt. Das erste Szenario, das die
nationalen Rahmenbedingungen abbildet, im folgenden Szenario 1 genannt, berlcksichtigt
Energiepreissteigerungen, Kalkulationszinssatze und Investitionskosten, die konform zu den
bisherigen Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der EnEV [Maas, Erhorn et al. 2012] sind. Um eine
mogliche kiinftige Entwicklung der Kalkulationszinssdtze Uber die nachsten 20 bzw. 30 Jahre
bertcksichtigen zu kdnnen, wurden der Berechnung mittlere Real-Zinssatze zugrunde gelegt.

Im zweiten Szenario, das die EU-Vorgaben spiegelt, im folgenden Szenario 2 genannt, werden die
Energiepreissteigerungen gemaB der Vorschlage der Leitlinien zur delegierten Verordnung [EU, 2012]
gewahlt. Die Kalkulationszinssatze werden entsprechend der aktuellen Niedrigzinssituation
angenommen und es wird angenommen, dass sich dieses Niedrig-Zinsniveau Uber die nachsten 20
bzw. 30 Jahre fortsetzen wird. Fir die Investitionskosten werden Annahmen getroffen, die sich auf
Quellen berufen, die insbesondere fiir die DammmaBnahmen der Gebaudehiille deutlich niedrigere
Kosten als die in [Maas, Erhorn et al. 2012] genannten ausweisen. Beiden Szenarien liegen somit
nachvollziehbare und realistische Rahmenbedingungen zu Grunde. Die Rahmenbedingungen von
Szenario 2 wirken sich, in Bezug zu denen von Szenario 1, ginstig auf die Wirtschaftlichkeit von
EnergieeffizienzmaBnahmen aus. Durch die Berlicksichtigung der beiden Szenarien wird ein
Ergebnisraum aufgespannt, der ansatzweise sowohl die in der Realitdt vorhanden Preispannen als
auch die Unsicherheiten bei der kiinftigen Entwicklung der Energiepreise und Zinsen bericksichtigen
soll.

Die Berechnungen des Beurteilungsparameters ,spezifischer jahrlicher Primarenergiebedarf* (bezogen
auf die Energiebezugsflache, bei Wohngebduden: A, , bei Nichtwohngebduden: NGF) erfolgten sowohl
fir Wohngebaude als auch fiir Nichtwohngebdude auf der Grundlage der DIN V 18599. Da fir
Wohngebadude auch die alternative Berechnung nach DIN 4701/DIN 4108 mdglich ist, wurde im
Rahmen einer Voruntersuchung (siehe Kapitel 6.1) die Abweichungen der zwei méglichen
Rechenverfahren Uberprift. Fir die Energiebedarfsberechnungen wurde der Rechenkern der Software
~Energieberater 18599" (Version 7.4.1) der Firma Hottgenroth Software GmbH & Co. KG verwendet
(zertifiziert nach ISO 9001:2008).

Bei der Bestimmung des Kostenoptimums wird darauf geachtet, dass hinsichtlich des Warme-
erzeugertyps eine gréBtmaogliche Technologieoffenheit besteht. Dadurch soll verhindert werden, dass
der Primarenergiekennwert der kostenoptimalen Lésung nicht nur von einer bestimmten Technologie
erreicht werden kann. Der Primarenergiekennwert des technologieoffenen Kostenoptimums in dem
zuvor beschriebenen Sinne ist demnach nur gleich dem des technologieunabhéangigen
Kostenoptimums, wenn dieser mindestens durch zwei andere Technologien erreicht werden kann.
Andernfalls wird als technologieoffenes Kostenoptimum der niedrigste Primdrenergiekennwert
gewahlt, der durch drei unterschiedliche Technologien erreicht werden kann. Als unterschiedliche
Technologien werden Biomassekessel, el. Warmepumpen und mit fossilen Energietragern befeuerte
Kessel bericksichtigt. Im Sinne dieser Methodik ist es daher mdglich, dass der als technologieoffenes
Kostenoptimum ausgewiesene Primarenergiekennwert nicht die geringsten Kosten aufweist.
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4.1.2 Primarenergiefaktoren

Die in der Bundesrepublik bei energiesparrechtlichen Berechnungen anzuwendenden
Primdrenergiefaktoren ergeben sich aus der jeweils glltigen EnEV. Daraus ergeben sich fir die
Bundesrepublik die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Primarenergiefaktoren.

Tabelle 1 Primdrenergiefaktoren

Fossile Brennstoffe Heizdl / Erdgas 1,1
Biogene Brennstoffe Holz 0,2

Biogas, Biodle 0,5
Umweltenergie Solarenergie, Umweltwarme etc. 0,0
Nah- und Fernwarme aus Fossile Brennstoffe 0,7
(KArizt;i\lN:r;r;e;/I:)opplung Biogene Brennstoffe 0,0
Nah- und Fernwarme aus Fossile Brennstoffe 1,3
Heizwerken Biogene Brennstoffe 0,1
Strom Strom-Mix (aktuell) 2,6

Strom-Mix ab 2014* 2,0

Strom-Mix ab 2016* 1,8

*) Hinsichtlich des Primarenergiefaktors fiir Strom wurden bei den Berechnungen die Festlegungen fiur die Zukunft (2014, 2016),
die sich aus dem Regierungsentwurf zur Novellierung der EnEV ergeben, bericksichtigt. Eine mégliche weitere kiinftige
Reduktion wurde nicht berlicksichtigt. Flr die Berechnungen wurde bei den Wohn- und Nichtwohngebdude jeweils der
jahresgemittelte Mittelwert Uber den Betrachtungszeitraum von 30 bzw. 20 Jahren verwendet.

4.1.3 CO,-Kosten

GemaB [EU, 2012] wurden bei der makrodékonomischen Betrachtung die folgenden CO,-Kosten
berlicksichtigt:

Tabelle 2 CO2-Kosten fiir die Zeitraume gemaB [EU, 2012]

bis 2025 20 EUR/t
bis 2030 35 EUR/t
ab 2030 50 EUR/t
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4.1.4 Energiekosten

Die in den Berechnungen zugrunde gelegten Energiepreise basieren auf statistisch abgesicherten
Preisen. Diese sind flir die mikrodkonomische Betrachtungsweise in Tabelle 3, fir die
makrodkonomische Betrachtungsweise in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die Unterschiede zwischen Wohn- und
Nichtwohngebduden ergeben sich aus den verschiedenen Markten, denen diese Gebaudearten
hinsichtlich des Energiebezugs zuzuordnen sind, sowie bei Tabelle 3 aus der Annahme, dass der
Energiebezug fur Wohnungen in der Regel mit der Umsatzsteuer belegt ist.

Obwohl in einigen Regionen von den Energieversorgern spezielle kostenglinstigere Tarife flr den
Strom fiir Warmepumpen angeboten werden, bleiben diese unberiicksichtigt, da sie nicht tberall in
Deutschland verfiigbar sind.

Tabelle 3 Energiepreise, mikro6konomisch

Erdgas 0,064 % 0,051
Fernwarme 0,083 0,070
Heizél leicht 0,087 0,073
Strom 0,260 0,149
Holzpellets 0,049 0,041

Quellen: [EUROSTAT] (Erdgas/Heizdl/Strom), [DEPV] (Holzpellets), [BMWi Fernwdrme] (Preis 2011)

Tabelle 4 Energiepreise, makrookonomisch

Erdgas 0,047
Fernwarme 0,061
Heizol leicht 0,066
Strom 0,142 0,109 ¥
Holzpellets 0,041

Quellen: [EUROSTAT] (Erdgas/Heizdl/Strom), [DEPV] (Holzpellets), [BMWi Fernwarme] (Preis 2011)

22 Die Angabe erfolgt einschlieBlich Steuern und Abgaben.

23 Die Angabe erfolgt ohne Mehrwertsteuer, da in der Regel ein Vorsteuerabzug stattfindet, so dass die MWSt. nicht relevant wird.

2* Fiir Wohngeb&ude gemé&B [EUROSTAT], Erdgas: incl. tax, Band D2 : 20 GJ < Verbrauch < 200 GJ; Strom: incl. tax, Band DC : 2
500 kWh < Verbrauch < 5 000 kWh.

25 Fiir Nichtwohngeb&ude gemaB [EUROSTAT], Erdgas: excl. VAT, Band I1 : Verbrauch < 1 000 GJ; Strom: excl. VAT, Band IB :
20 MWh < Verbrauch < 500 MWh.

26 Die Angabe erfolgt ohne Steuern und Abgaben (bei Strom neben MwSt. auch EEG-Umlage, Stromsteuer, Konzessionsabgabe, §
19 StromNEV-Umlage und KWK-Aufschlag gem. [BDEW], Okt 2012: 45,3 %, bei Erdgas neben MwSt., Mineraldlsteuer und die
Konzessionsabgabe (2 %) gem. [Bundesnetzagentur] Jun 2012: 26.7 %, bei Heizdl neben MwSt., Mineraldlsteuer 7,6 Ct/I
gem. [MWV] Okt 2012).

27 Fiir Nichtwohngebiude gemiB [EUROSTAT], Strom excl. all tax, Band IB : 20 MWh < Verbrauch < 500 MWh.

Grundlagen BMVBS-Online-Publikation Nr.26/2013



"Cost-Optimal-Level" Modellrechnungen 15

4.1.5 Energiepreisentwicklungen

Der Berechnung liegen die Preissteigerungen zugrunde, die auch in den Berechnungen fir die
nationalen Mindestanforderungen nach EnEV,o9 sowie der aktuellen Novellierung der EnEV verwendet
wurden. Gleichzeitig werden auch die Preissteigerungsannahmen in Anlehnung an die Vorgaben der
delegierten Verordnung [EU, 2012] bericksichtigt.

Die Annahmen bewegen sich innerhalb des Spektrums anerkannter Studien zu diesem Thema.

Es wurden zwei Szenarien unterschieden:
- Das erste Szenario (,Szenario 1%, s. Tabelle 5) beschreibt eine Preissteigerungsannahme als
Ableitung aus der Studie [BMWi, 2012],
- das zweite Szenario (,Szenario 2%, s. Tabelle 6) eine Preissteigerungsannahme aus [EU,
2012].

Die Preisentwicklungsprognose flir Fernwarme wurde dabei, aufgrund fehlender Datenlage, an die

Entwicklung der Erdgaspreise gekoppelt, die Preisentwicklung fiir Holzpellets an die Entwicklung der
Heizdlpreise.

Tabelle 5 Preissteigerungsraten, Szenario 1

Energiowiger 20122015 20202029 2030-2042

Erdgas/Fernwarme 0,0 % 1,0 % 1,0 %
Heizol leicht/Holzpellets 1,0 % 2,0 % 1,8 %
Strom 0,6 % 0,2 % -0,2 %

Quelle: Abgeleitet aus [BMWi, 2012]

Tabelle 6 Preissteigerungsraten, Szenario 2

Erdgas/Fernwarme 2,8 % 2,8 % 2,8 %
Heizdl leicht/Holzpellets 2,8 % 2,8 % 2,8 %
Strom 2,2 % 0,6 % 0,1%

Quelle: Gem. [EU, 2012]

4.1.6 Kalkulationszinssatze

Um eine mdgliche kiinftige Entwicklung der Kalkulationszinssdtze Uber die nachsten 20 bzw. 30 Jahre
berlicksichtigen zu kénnen, werden der Berechnung Kalkulationszinssatze als mittlere Real-Zinssatze
zugrunde gelegt.
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Um den Einfluss der mdglichen Variabilitat der Kalkulationszinssatze zu bericksichtigen, werden, wie
bei den Energiepreisentwicklungen, sowohl fir die mikro6konomische als auch fir die
makrodkonomische Betrachtung, jeweils zwei Szenarien bericksichtigt.

Das Szenario 2 beschreibt dabei die aktuelle Niedrigzinssituation. Die nominalen Zinssatze fur
Baudarlehen mit 15 jahriger Zinsbindungsfrist liegen derzeit (Stand Ende 2012) bei knapp Uber 3 %.
Der EZB Leitzinssatz betragt derzeit 0,75 %.

Mit Szenario 1 wird hingegen eine mdgliche kiinftige Entwicklung bericksichtigt und gleichzeitig die
Konformitat zu den bisherigen Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der EnEV hergestellt [Maas,
Erhorn et al. 2012].

Tabelle 7 Kalkulationszinssadtze (Realzinssatze)

Mikro6konomisch 3,5% 1,3 %

Makrodkonomisch 3,0 % 0,0 %

4.1.7 Lebensdauern und Instandhaltungskosten von Gebaudekomponenten

Flr die Berechnungen wurden fiir Gebdudekomponenten hinsichtlich der Lebensdauer und der
jahrlichen Instandhaltungskosten die in der folgenden Tabelle angegebenen Daten verwendet. Soweit
die entsprechenden Parameter in der Europdischen Norm DIN EN 15459 enthalten sind, wurden diese
zugrunde gelegt. Die lGibrigen Angaben sind technisch-wissenschaftlich begriindete Annahmen von
Ecofys in Anlehnung an [Agethen et al. 2008].

Tabelle 8 Beriicksichtigte Lebensdauern und Instandhaltungskosten, Gebaudehiille und Anlagentechnik*

Dammung AuBenwand 30 -
Dammung Dach 30 --
Dammung oberste 30 -
Geschossdecke

Dammung Keller 30 -
Fenster 20 -
Warmepumpe 17,5 3,0 %
(Luft, Sole, Wasser)

Warmepumpen-Peripherie 50 1,5%
(Sonden, Brunnen)
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Holzpelletkessel 20 1,5%
Holzpelletlager 30 0,5 %
Gas-Brennwertkessel 20 1,5%
Gasanschluss 80 --
Gaszahler 30 --
Heizol-Brennwertkessel 20 1,5 %
Heizéltank 30 0,5 %
Abgassystem 17,5 -
Fernwarmeanschluss 80 --
Solarthermieanlage 20 0,5 %
Ventilatoren 15 4,0 %
Liftungskanale 30 4,0 %

*) In Anlehnung an [DIN EN 15459] und [Agethen et al. 2008]
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4.2 Modellgebaude

Neubau
Die der Untersuchung zu Grunde gelegten Gebdudegeometrien der Neubauten wurden aus der
nationalen Modellgebaude-Datenbank [KlauB et al. 2010] gewahlit.

Die ausgewahlten Gebaude reprasentieren den wesentlichen Teil des innerhalb des
Betrachtungszeitraums absehbaren Bauvolumens im Wohnungs- und Nichtwohnungsneubau. Nach
Einschdtzung von Ecofys ist davon auszugehen, dass die sich aufgrund der real auftretenden
Abweichungen bei den GebaudegroBen und -typen ergebenden wirtschaftlichen Unterschiede
Uberwiegend gering sind.

Die energetische Qualitat der Basisvarianten wird durch die Referenzausfiihrungen der EnEV g9
vorgegeben. Diese findet sich fliir Wohngeb&ude in Anlage 1 Tabelle 1 der Verordnung, fir
Nichtwohngebdude in Anlage 2 Tabelle 1 der Verordnung. Da eine Abschwachung des
Anforderungsniveaus unter das Niveau der EnEV;qo9 nicht in Betracht kommt, wurden ausgehend von
den Basisvarianten nur solche Ausfithrungen betrachtet, die zu einem geringeren Primdrenergiebedarf
fihren als diese Basisvarianten.

Sanierung

Der deutsche Gebaudebestand ist sehr heterogen und setzt sich aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Gebaudetypen und Baualtersklassen mit sehr unterschiedlichen architektonischen und energetischen
Charakteristika zusammen. Um eine groBtmdogliche Reprdsentativitat der Ergebnisse zu erreichen,
werden fir die Berechnung kostenoptimaler Niveaus von Mindestanforderungen an die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und Gebdudekomponenten solche Referenzgebaude
herangezogen, deren Anteile am Gesamtbestand im deutschen Gebaudebestand am groBten sind.

Bei der Auswahl der Referenzgebdude wurde auf eine Vielzahl vorhandener Studien (u.a. [Loga et al.
2011], [Schlomann, Gruber et al. 2011], [Kohler, Hassler et al. 1999], [Kleemann, Hansen 2005],
[ifo 1999], [Dirlich, Gruhler et al. 2011.], [KlauB et al. 2010]) zurlickgegriffen, welche die
Bestandsaufnahme der bestehenden Gebaude in Deutschland sowie die energetischen Profile
untersucht haben.
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4.2.1 Wohngebaude

Modellgebdude Neubau

Als Modellgebaude im individuellen Wohnungsneubau wurden ein Einfamilienhaus, das die
bauphysikalischen Eigenschaften und wirtschaftlichen Randbedingungen bei kleinen freistehenden
Gebduden gut reprdsentiert, sowie - als Reprasentant der verbreiteten verdichteten Bauweisen - eine
Doppelhaushalfte (bzw. ein Reihenendhaus) ausgewahlt. Fir den Neubaufall der Mehrfamilienhduser
wurde bzgl. der Geometrie ein beidseitig angebautes Mehrfamilienhaus mit sechs Wohneinheiten
(,MFH_klein™) aus [KlauB et al. 2010] ausgewahlt (Abbildung 1).
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Abbildung 1 Modellgebdude fiir die Berechnungen im Wohnungsneubau

Fassade Nord 40 0,28 0,79 149 7 93
@ 2 Fassade West 36
E Fassade Sud 40
E’ Fassade Ost 36
E Dach / OG- 118 0,20
E Decke
. Ansicht Nordwest Unt. Abschluss | 99 0,35
Fenster 27 1,3
Fassade Nord 0 0,28 0,61 165 8 74
§ Fassade West 30
i‘: Fassade Sud 71
= Fassade Ost 30
i) Dach / OG- 100 0,20
% Decke
a Ansicht Stdost Unt. Abschiuss | 86 0,35
Fenster 22 1,3
Fassade Nord 14 0,28 0,42 474 15 69
% Fassade West 120
-g Fassade Sid 14
E . Fassade Ost 120
g Dach 189 0,20
s Ansicht Siidost Unt. Abschluss | 189 0,35
Fenster 96 1,3

28 Die bezifferte Flache umfasst Fassadenfldchen einschlieBlich Fenster.
2% Darstellung des Verhéltnisses von Oberflache (A) zu Volumen (V) als MaB fiir die Kompaktheit eines Gebaudes.

30 Flachenanteil bezogen auf die AuBenbauteilfléche.
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Modellgebaude Sanierung

Bei der Auswahl geeigneter Modellgebaude zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von energetischen
Sanierungen von nicht denkmalgeschiitzten Wohngebauden sind besonders die Studien von [Loga et
al. 2011] und [Dirlich, Gruhler et al. 2011] relevant. Im Vergleich zu [Dirlich, Gruhler et al. 2011] hat
[Loga et al. 2011] den groBen Vorteil, dass nicht nur ein reprasentatives Referenzgebaude pro
Unterkategorie entwickelt wurde, sondern auch nach unterschiedlichen Baualtersklassen differenziert
und die jeweilige Anzahl der Gebdude (bzw. Wohnfldche) im Bestand angegeben wird. Daher wurde
entschieden, die Referenzgebdude bei den Wohngebauden aus [Loga et al. 2011] fir die
Untersuchung heranzuziehen (siehe Abbildung 2).

Dabei wurden die reprasentativsten Referenzgebdude der Kategorien ,Einfamilienhaus®,
~Doppelhaushélfte / Reihenendhaus™ und ,,Mehrfamilienhaus™ hinsichtlich Geometrie sowie
Eigenschaften der energierelevanten Gebdudeelemente ausgewahlt.

Laut der Deutschen Gebaudetypologie nach [Loga et al. 2011] dominiert bei allen drei
Wohngebaudekategorien im Bestand die Baualtersklasse 1958-1968. Die ausgewahlten Bestands-
Referenzgebiude je Gebiudekategorie sind in Abbildung 2, die auch eine Ubersicht ber die
Haufigkeiten vermittelt, rot markiert. Aufgrund ihres Alters ist, insbesondere vor dem Hintergrund
des Betrachtungszeitraumes von 30 Jahres, davon auszugehen, dass alle Gebaude der ausgewahlten
Baualtersklasse bereits energetisch teilsaniert sind. Die angenommene durchschnittliche energetische
Qualitat tGber den Betrachtungszeitraum der nicht von der jeweiligen energetischen Sanierung
betroffenen Bauteile, wurde auf Grundlage der Untersuchung von [Diefenbach, Cischinsky et al.
2010] ermittelt (siehe Tabelle 9).

Bei der Gebdudekategorie der Mehrfamilienhduser unterscheidet die Deutsche Gebaudetypologie
zwischen Mehrfamilienhausern (MFH) und groBen Mehrfamilienhdausern (GMH). Hier ist es sinnvoll, als
reprasentatives Referenzgebaude fir die Gesamtheit von Mehrfamilienhausern (MFH und GMFH), das
dominierende Mehrfamilienhaus (MFH) der Baualtersklasse 1958-1968 zu wahlen, welches an einer
Seite an ein Nachbargebaude angrenzt. Insbesondere in stadtischen Regionen in Innenstadtnahe sind
Uberwiegend Mehrfamilienhdauser im Reihenhausstil vorhanden (Blockrandbebauung), wohingegen in
den AuBenbezirken Uberwiegend freistehende Mehrfamilienhduser dominieren. Dadurch stellt das
ausgewahlte Mehrfamilienhaus ein reprasentatives Durchschnittsgebaude dar und bietet sich somit
fur die Durchfiihrung der Berechnungen an.
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Abbildung 2 Anteile der Gebdude verschiedener Baualtersklassen im deutschen Gebdudebestand nach [Loga et al.

2011]
Baualtersklassen L
bis 1861 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 [Summe Anteil
1860 -1948 -1957 -1968 -1978 -1983 -1994 -2001 -2009
A™ C D E F G H ) | J
EFH B % E i = i = oG R T - i ¢ O
Waohnflache in Mio. m2 51 173 12 221 213 111 148 152 114 1.465 479%
Anzahl Wohnungen in Tsd. 510 1.720 1.24 2.150 1.930 940 1.230 1.250 880] 13.220 349
Anzahl Wohngebéude in Tsd. 370 1.580 1.470 750 1.040 1.080 790| 10.320 579
w L 0] T .
) smiimen ! ] | gl -
« RH = sl I = Em-ﬁmﬁ
e -
g Waohnfldche in Mio. m? 76 78 47 66 62 37, 557 16%
3. Anzahl Wohnungen in Tsd. 770 760 400 590 540 310] 5370 749%
@ Anzahl Wohngebaude in Tsd. 670 650 380 540 500 300] 4.670 25%
3 : £ e - 0 - WA 71 B
T2 T C — e T I T &E =
3 MFH E 2 i b 7 Sl 7 e r R F R
@ Wohnfische in Mio. m? 13 112 134 13 197 109 69 76 119 41| 1001 299
O Anzahl Wohnungen in Tsd. 170 1.490 1.920 2.00 2.800 1.500 990 1.060 1.600 510| 14.040 359
Anzahl Wohngebdude in Tsd. 200 70 2,790 59
GMH R
Wohnflache in Mio. m?2 392 fji95
Anzahl Wohnungen in Tsd. 6.800 f70;
Anzahl Wohngebaude in Tsd. 260 7%
Wohnfliche in Mio. m2 64 320 415 346 578 527 266 374 333 192 R
Anteil 2% 9% 12% 10% 17% 15% 8% 11% 10% 6% *
Anzahl Wohnungen in Tsd. 680 3.510 4.860 4.380 7.170 6.670 2.900 4.170 3.390 1700 o 420
Anteif 2% 9% 12% 11% 18% 17% 7% 11% 9% 4% "
Anzahl Wohnaebéude in Tsd. 420 1.780 2,550 1.820 2,860 2,520 1.320 1.830 1.780 1160l 40040
Anteif 2% 10% 14% 10% 16% 14% 7% 10% 10% 6% ’

*) EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihenhaus, MFH = Mehrfamilienhaus, GMH = groBes Mehrfamilienhaus
**) Baualtersklasse A + B: Vorkommen nur als Summenwert bekannt, Zuordnung vereinfacht nach Konstruktionsprinzip

(Fachwerk > A / massiv > B)
***) GMH ab Baualtersklasse I: Haufigkeiten in MFH enthalten, da Differenzierung zu ungenau

Daraus resultieren die in Abbildung 3 dargestellten drei Modellgebdude.

Die betrachteten Modellgebaude sind mit folgender Anlagentechnik ausgefihrt:

e Heizung3!: Ol-Brennwertkessel (EFH, DHH), Gas-Brennwertkessel (MFH)
e Kihlung: keine

¢ Warmwasserbereitung: zentral durch Heizkessel

e Liftung: naturliche Liftung

31 Vor dem Hintergrund des Betrachtungszeitraumes von 30 Jahren ist davon auszugehen, dass fir die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen der MaBnahmen an der Geb&udehiille im Mittel von einem Kessel ausgegangen werden kann, der
eine vergleichbare Effizienz wie die typischer aktueller Brennwertkessel aufweist.
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Abbildung 3 Modellgebaude fiir die Berechnungen zur Sanierung von Wohngebduden

Fassaden 224 0,65 299 7 139
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Den Berechnungen des Primdrenergiebedarfs liegen folgende zuséatzliche Annahmen zugrunde:

— Hinsichtlich der Luftdichtheit wurde bei den Berechnungen von einem sechsfachen
Luftwechsel pro Stunde (d.h. ein nso-Wert von 6 h™') ausgegangen.

- Die Warmespeicherfahigkeit (-kapazitat) wurde zu 324 kJ/(m2-K) angenommen. Die
thermische Qualitat der AuBenbauteile vor Modernisierung enthalt Tabelle 9.

32Das Modellgebdude Mehrfamilienhaus umfasst 32 Wohneinheiten.
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Tabelle 9 Beriicksichtigte mittlere U-Werte der nicht von der energetischen Sanierung betroffenen AuBBenbauteile
der untersuchten Wohngebaude

Wand 0,34
Dach / Oberste Geschossdecke 0,25
Unterer Abschluss 0,52
Fenster 1,30

Investitionskosten Wohngebdude

Aufgrund der sich aus den unterschiedlichen Quellen ergebenden hohen Differenzen wurden auch flr
die Investitionskosten (insbesondere der Gebaudehlille), sowohl fiir Neubau als auch fir die
Sanierung, je zwei Szenarien bericksichtigt.

Zur Ermittlung maoglichst realitdtsnaher Investitionskosten wurden verschiedene Quellen
herangezogen. Die Kostenansatze betreffen jeweils die gesamte Leistung einschlieBlich der
Lohnkosten. Um ein mdoglichst realistisches Bild zu erhalten, wurden die Ergebnisse aktueller Studien,
wie beispielsweise [Hinz, 2012] und [Maas, Erhorn et al. 2012], ausgewertet und miteinander
verglichen. Darlber hinaus wurden auch Herstellerpreise, Kostenangaben aus der Baupreisdatenbank
[sirAdos], sowie Projekterfahrungen der Fa. Ecofys berlicksichtigt.

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere bei den im Rahmen dieser Studie wesentlichen MaBnahmen
der Hillflachenverbesserung teilweise erhebliche Preisspannen auftreten. Um dem Rechnung zu
tragen, wurden zwei Szenarien bericksichtigt. Das Szenario 1 beschreibt dabei ein Szenario, welches
beim Neubau konform mit [Maas, Erhorn et al. 2012] ist und sich bei der Sanierung an den
Obergrenzen der Angaben von [Hinz 2012] orientiert. Das zweite Szenario geht von geringeren
Kosten aus und wurde aus einer Vielzahl weiterer Studien (siehe Tabelle 10) abgeleitet, wobei
unrealistisch niedrig erscheinende Werte verworfen wurden.

Eine Besonderheit bildet bei der Sanierung die Dachdammung. Hier ist bei einer ndheren Betrachtung
der Ergebnisse von [Hinz 2012] ein deutlicher Preissprung von einer sehr gunstigen
Zwischensparrendammung bei niedrigen dquivalenten Dammstarken bis 16 cm zu der deutlich
teureren zusatzlichen Aufsparrendammung zu erkennen. Diesen haben wir in den Berechnungen
berlicksichtigt.

Die Warmeerzeugerkosten fir die Neubauten wurden im Wesentlichen aus Herstellerangaben
abgeleitet. Beim Neubau wurde als MaBnahme auch eine Verbesserung der Luftdichtigkeit und
Eliminierung der Warmebrilicken, wie z.B. fur ein Passivhaus erforderlich, berticksichtigt. Aufgrund
fehlender Datenlage konnten die Kosten hierflr nur abgeschatzt werden. Als sehr konservativer
Ansatz wurde flr die Verbesserung der Luftdichtigkeit und Eliminierung der Warmebricken ein Wert
von 30 €/m2 yuinache berucksichtigt.

Bei der Sanierung wurde aufgrund der hohen individuellen Varianzen auf eine solche Variante
verzichtet. Bei den Kosten der Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung wurde auf die Werte aus
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[Hinz, 2012] zurltckgegriffen. Auch bei den (brigen Anlagentechnikkosten wurden die Angaben von
[Hinz, 2012] berilicksichtigt.

Bei allen im Folgenden genannten Kosten handelt es sich um Gesamtkosten im Sinne der Delegierten
Verordnung. Bei der mikrodkonomischen Betrachtung von Wohngebauden ist die Mehrwertsteuer
einbezogen. Bei der makroékonomischen Berechnung wurden die Kosten ohne Mehrwertsteuer
berlcksichtigt. Entscheidend zur Bestimmung des kostenoptimalen Niveaus sind die sich ergebenden
Kostendifferenzen der einzelnen MaBnahmen, nicht die absolute Hohe der Kosten. Beim Neubau
wurde von folgenden spezifischen Kosten fiir die EnEV Grundvariante (inklusive
Warmeerzeugungssystem) ausgegangen:

EFH: 1.650 EUR/m?2 WFL"
DHH: 1.400 EUR/m?2 WFL
MFH: 1.350 EUR/m?2 WFL

Quelle: Gerundete Werte nach [BKI 2012]; massive Bauweise mittlerer Standard
*) Die an dieser Stelle auf die WFL bezogenen Kosten wurden bei den Global Costs Berechnungen auf die hierfiir maBgebliche A,
umgerechnet.

In den folgenden Tabellen werden die beriicksichtigten Investitionskosten der Bauteile von
Gebaudehille und Anlagentechnik fiir Neubau und Sanierung dargestellt. Da einige der
Anlagentechnikkosten leistungsabhdngig sind, ergeben sich fiir diese Komponenten bei den Varianten
teilweise entsprechend geringere Kosten als in Tabelle 11 angegeben.

Tabelle 10 Spezifische Mehrkosten Gebdudehiille (Neubau), Euro inkl. MwSt., Wohngebaude

Zusatzliche Dammung AuBenwand 2,3 1,4
[EUR/cm.m?2*]

Zusatzliche Dammung Schragdach 3,4 1,2
[EUR/cm.m?2*]

Zusatzliche Dammung Flachdach 2,5 1,1
[EUR/cm.m2*]

Zusatzliche Dammung Oberste 2,5 1,3
Geschossdecke [EUR/cm.m2*]

Zusatzliche Dammung des unteren 2,7 1,1

Abschlusses des beheizten Bereiches
[EUR/cm.m?2]***

Qualitatsverbesserung der Fenster von 50 30
Uy=1,3zulUy=1,0W/m2K

bzw. von

Uy = 1,0 zu Uy = 0,75 W/m2.K

[EUR/m?2]

*) Aquivalente Dd&mmstérke WLG 035
**) Abgeleitet im Neubau aus [Maas, Erhorn et al. 2012]
***) Beim Neubau sind darin auch Anteile von Mehrkosten fiir eine notwendige Deckenerh6hung zur Wahrung der lichten
Kellerdeckenhdhe enthalten
**xx*) Experteneinschatzung auf der Grundlage von Studien, Dammmaterialpreisen und Praxiserfahrungen: [Maas, Erhorn et al.
2012]; [Thiel, Ehrlich 2012]; [Enseling, Diefenbach et al. 2011]; [Kah, Feist et al. 2008]; [Stolte, Marcinek et al. 2012];
[Boermans, Offermann et al. 2012]; [Atanasiu, Boermans et al. 2011]
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Tabelle 11 Kosten Anlagentechnik/Warmebriicken/Luftdichtheit (Grundvariante Neubau), Euro inkl. MwSt.,
Wohngebdude

Erdgas-Brennwertkessel 8.710 8.710 10.510
Heizdl-Brennwertkessel* 8.805 8.805 12.745
Holzpelletkessel* 18.160 18.160 20.470
Luft Warmepumpe** 12.660 12.800 21.025
Sole Warmepumpe** 19.352 18.520 33.175
Wasser Warmepumpe** 17.960 18.100 26.225
Fernwarme -- -- 5.300

Solarthermische Anlage zur Warmwasserbereitung 4.584 4.803 8.658

Mehrkosten Liftungsanlage mit WRG (= 80 %)*** 4.166 4.632 14.682
Mehrkosten Liftungsanlage mit WRG (< 80 %)*** 3.274 3.640 12.314
Minderkosten Wegfall Radiatorbeheizung im Passivhaus -3.705 -4.060 -11.730
zu Gunsten einer Zuluftheizung

Mehrkosten Warmebrickenvermeidung und erhéhte 3.873 4.200 11.725
Luftdichtigkeit

*) Der Platzbedarf fur das Lager bzw. den Tank wurde bei den Betriebskosten bericksichtigt.
**) Inklusive 50% Mehrkostenanteil fiir die notwendige FuBbodenheizung im Vergleich zur Radiatorheizung.

**x) Gegenlber einer EnEV-Referenz-Abluftanlage
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Tabelle 12 Spezifische Kosten Gebdudehiille (Sanierung), Euro inkl. MwSt., Wohngebaude

Zusatzliche Dammung AuBenwand [EUR/cm.m2*] 2,5 1,5
Grundkosten AuBenwand [EUR/m?2] 87
Zusatzliche Dammung Schragdach [EUR/cm.m2*] 0,8 bzw. 1,8
Grundkosten Schragdach [EUR/m2] 173 bzw. 193****
Zusatzliche Dammung Flachdach [EUR/cm.m2*] 2,5 1,1
Grundkosten Flachdach [EUR/m?2] 157
Zusatzliche Dammung Oberste Geschossdecke 2,5 1,3
[EUR/cm.m?2*]

Grundkosten Oberste Geschossdecke [EUR/m?2] 26
Zusatzliche Dammung des unteren Abschlusses des 2,0 1,0
beheizten Bereiches [EUR/cm.m2%*]

Grundkosten Dammung des unter Abschlusses des 41

beheizten Bereiches [EUR/m?2]

Qualitatsverbesserung der Fenster von 50 30
Uw =1,3 W/m2.K zu Uy =1,0 W/m2.K

bzw. von

Uw =1,0 W/m2.K zu Uy =0.75 W/m2.K [EUR/m?2]

Grundkosten Fenster flir U = 1,3 W/m2.K [EUR/m?2] 350

*) Aquivalente Dédmmstarke WLG 035

**) Annahme bei Sanierung: Abgeleitet in Anlehnung an die Publikation von [Hinz 2012] unter Berlicksichtigung der Publikation
[Maas, Erhorn et al. 2012], die fir die zusatzliche Dammung der obersten GeschoBdecke und das Flachdach relevant héhere

Kosten ausweist.

***) Experteneinschatzung auf Grundlage von Studien, Ddmmmaterialpreisen und Praxiserfahrungen: [Maas, Erhorn et al. 2012];
[Thiel, Ehrlich 2012]; [IWU EnEV, 20011]; [Kah, Feist et al. 2008]; [Stolte, Marcinek et al. 2012]; [Boermans, Offermann

et al. 2012]; [Atanasiu, Boermans et al. 2011]

****) Die Zwischensparrendammung bis zur Sparrenbreite (16 cm) kostet 0.8 €/cm.m2 und nach dem 17. Zentimeter 1.8
€/cm.m2 fir die Aufsparrendd@mmung. Falls die Gesamtdammung die Sparrenbreite von 16 cm (bersteigt kostet der 17.

Zentimeter pauschal 20 €/m2 (Grundkosten steigen von 173 auf 193 €/m?2).
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Tabelle 13 Kosten Anlagentechnik und Geriiste (Grundvariante Sanierung), Euro inkl. MwSt., Wohngebaude

Erdgas-Brennwertkessel 9.429 7.021 22.894
Heiz6l-Brennwertkessel* 11.218 8.286 27.919
Holzpelletkessel* 22.450 17.705 45.876
Luft Warmepumpe 21.699 15.032 100.525
Sole Warmepumpe 37.666 22.752 213.991
Wasser Warmepumpe 28.792 24.568 127.920
Fernwarme -- -- 8.500

Solarthermische Anlage zur Warmwasserbereitung 7.184 4.490 68.271
Vollkosten Liftungsanlage mit WRG (= 80 %)** 14.390 8.029 225.100
Gerlst*** 940 215 10.348

*) Die Kosten des Platzbedarfs flir das Pelletlager bzw. den Heizdltank wurden bei den Betriebskosten bericksichtigt.

**) Bei den Kosten der Liiftungsanlage mit Warmertckgewinnung wurde auf die Werte aus [Hinz 2012] zurlickgegriffen, wobei
davon ausgegangen wurde, dass diese bereits anteilmaBig die Kosten fir die sinnvollerweise notwendige (und bei den
energetischen Berechnungen berlicksichtigte) Verbesserung der Luftdichtigkeit beinhalten.

***) Die Kosten fir die Einrtstung wurden fiir die AuBenwand- und Dachdédmmung, sowie fiir den Fensteraustausch

bericksichtigt.
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4.2.2 Nichtwohngebaude

Modellgebdude Neubau

Fir die Kosteneffizienz der Anforderungen spielt bei Nichtwohngebduden insbesondere auch die
Nutzung des Gebaudes eine Rolle. Eine geeignete Datenbank mit Modellgebauden findet sich in
[KlauB et al. 2010].

Aus der Gebaude-Datenbank fiir energetische Untersuchungen wurden drei Modellgebaude
ausgewahlt, die hinreichend genau das absehbare Neubauvolumen im Nichtwohnungsbau
reprasentieren (Abbildung 4). Das Blrogebdude entspricht der Grund-Vorgabe in Anhang I der
Delegierten Verordnung. Der Verbrauchermarkt ,Lebensmittel® steht fir viele Nichtwohngebdude mit
groBer Gebdudetiefe, geringer Fensterflache und hohem Kunstlicht- und Beliftungsbedarf. Das
Hotelgebdude steht stellvertretend fiir die Gruppe der Nichtwohngebaude mit gréBerem Komfort und
Warmwasserbedarf. Die beriicksichtigten Geometrien und die wesentlichen Kennwerte der Neubau-
Nichtwohn-Modellgebdude sind in der folgenden Abbildung dargestelit.

Die folgenden Tabellen zeigen genauere Angaben zu Flachen und zur Zonierung der
Nichtwohngebdude und beschreiben die technische Ausstattung der Gebaude.
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Abbildung 4 Modellgebdude fiir die Berechnungen zum Neubau von Nichtwohngeb&duden

Fassade Nord 576 0,28 0,37 1.676 22 172
° Fassade West 187
;% Fassade Sud 598
g, Fassade Ost 234
=
E Dach 591 0,20
Unt. Abschluss 591 0,35
Fenster 611 1,3
Fassade Nord 103 0,28 0,59 1.025 2 177
X Fassade West 207
é Fassade Sud 103
'§ Fassade Ost 207
g OG-Decke 1152 0,20
> Ansicht Nordost Unt. Abschiuss | 1152 0,35
Fenster 70 1,3
Fassade Nord 162 0,28 0,36 1.903 8 150
_7;:;::—: :m:_::‘_::: Fassade West 513
_ muEr Fassade Siid 164
g Fassade Ost 513
Dach 564 0,20
- — Unt. Abschluss 564 0,35
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Tabelle 14 Zonierung der ausgewdhlten Referenzgebaude, Nichtwohngebdude

Biirogebdude | Netto-Grundflache Ancr 1.676 m2
Zonen
GroBraumbdro (3) 63% Ancre
Besprechung, Sitzung (4) 13% Ancre
WC, Sanitarraum (16) 4% Ancr
Verkehrsflachen (19) 11% Ancr
Lager, Technik, Archiv (20) 9% Ancr -
Netto-Wandflache Anwr 985 m2
Fensterfldchen Ar 611 m2
Netto-Dachflache Anpr 502 m2
Netto-Bodenplattenflache Aysr 502 m2
Mittlere lichte Raumhohe hraym 3,5m
Nettovolumen V 5.867 m3
Gebdude des | Netto-Grundflache Ancr 1.025 m2
GroB- und Zonen
Einzel-
handels Einzelhandel/Kaufhaus (7) 74% Ance
Lager, Technik, Archiv (20) 18% Ancr
sonst. Aufenthaltsraume (17) 6% Ancr
Kuche (15) 2% Ancr
Netto-Wandflache Anwr 539 m2
Fensterflachen Ar 70 m2
Netto-Dachfldche Anpr 1.025 m2 .
Netto-Bodenplattenflache Aysr 1.025 m2 -
Mittlere lichte Raumhdhe hraum 3,80 m
Nettovolumen V 3.895 m3
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Hotels und Netto-Grundflache Ancr 1.903 m2
Gaststatten Zonen
Hotelzimmer (11) 47% Ancr
WC, Sanitarraum (16) 13% Ancr
Lager, Technik, Archiv (20) 8% Ancr
Verkehrsflachen (19) 27% Ancr
Kiiche (15) 1% Ancr
Gruppenbiiro (2) 2% Ancr
sonst. Aufenthaltsraume (17) 2% Ancr ,_
Netto-Wandflache Anwr 1.136 m2
Fensterflachen Ar 207 m2 \
Netto-Dachflache Anpr 476 m2
Netto-Bodenplattenflache Aysr 487 m2
Mittlere lichte Raumhoéhe hraym 2,82 m
Nettovolumen V 5.365 m3

Quelle: [KlauB et al. 2010]

Tabelle 15 Zusammenfassende Darstellung der Gebdudetechnik der Nichtwohngeb&dude in Anlehnung an [Ornth, W.

2009] (Neubau)

Biirogebdude Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
Nacht- und Wochenend-
absenkung vorhanden
Systemtemp. 55/45
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Heizk&rper
dezentral,
Warmwasser Elektro-Durchlauferhitzer***
Liftungsanlage vorhanden
Rickwarmezahl 60%
Luftbehandlung heizen*
Konstant*
Einzelbiro:4 m3/hm?2
Vol ¢ Besprechung: 15 m3/hm?2
olumenstrom WC: 15 m3/hm?
Verkehrsflache: 0 m3/hm?2
Lager, Technik, Archiv: 0,15 m3/hm?2
Kuhlsystem nicht vorhanden*
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GroB-/Einzelhandel Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
Nacht- und Wochenend-
absenkung vorhanden
Systemtemp. 55/45
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Luft
Warmwasser nicht vorhanden
Liftungsanlage vorhanden
Rickwéarmezahl 60 %
Luftbehandlung heizen, kiihlen, entfeuchten
Konstant*
Einzelhandel/Kaufhaus:4 m3/hm?2
Volumenstrom Lager, Technik, Archiv:0,15 m3/hm?2

Sonstige Aufenthaltsrdume:7 m3/hm?2
Kiiche - Vorbereitung, Kiiche:15 m3/hm?2

Kihlsystem Umluft*
Kalteerzeuger ind. wassergek.
Art Rickkihler trocken
Kihlwasserpumpen ungeregelt/saisonale Abschaltung
Systemtemp. 6/12
Hotels und Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
Gaststatten Nacht- und Wochenend-
absenkung vorhanden
Systemtemp. 55/45
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Heizkdrper
Uber Heizkessel***,
Warmwasser 43 m2 Solarthermie
(ca. 35% Deckung)
Luftungsanlage vorhanden
Rickwarmezahl 60 %
Luftbehandlung heizen*
Konstant

Hotelzimmer: 3 m3/hm?2
WC, Sanitdrraum: 15 m3/hm?2

Lager, Technik, Archiv: 0,15 m3/hm?2
Volumenstrom Verkehrsflache: 0 m3/hm?2
Kiiche - Vorbereitung, Kiiche: 15 m3/hm?2

Gruppenbiro: 4 m3/hm?2
Serverraum, Rechenzentrum: 1,3 m3/hm?2
Kihlsystem nicht vorhanden*

*) Abweichung von [Ornth, W. 2009]. GemaB [Bettgenhauser, Boermans et al. 2011] sind lediglich 30 % der Geb&aude im Bereich
Hotel, Restaurant, Cafe gekilhlt. Hohere Anteile klimatisierter Gebaude sind vor allem im Luxussegment vorhanden. Bei Biiros
und Verwaltungsgebauden betragt der Anteil der gekiihlten Geb&aude ca. 50 %. GemaB [Bettgenhduser, Boermans et al. 2011]
ist es in der Uberwiegenden Anzahl der Félle méglich durch geeignete MaBnahmen auf eine aktive Kiihlung zu verzichten.

**) GemaB [Kleeberger 2011] fiir Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2010 (Heizwdrmeversorgung): 50% Erdgas, 25%

Heizol, 17% Fernwérme, 6% Strom, 1% Kohle, 1% Erneuerbare Energien
***) GemaB [Kleeberger 2011] fiir Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2010 (Warmwasserversorgung): 31% Erdgas, 25%
Heizol, 23% Strom (flr Blirogebdude wurden aufgrund des geringen Warmwasserbedarfs el. Durchlauferhitzer
angenommen), 14% Fernwdrme, 7% Erneuerbare Energien
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Modellgebdude Sanierung

Der Nichtwohngebdudebestand ist noch erheblich heterogener als der Wohngebdudebestand. Einen
wesentlichen Einfluss sowohl auf Form, Bauweise und GréBe als auch auf den
Primarenergieenergiebedarf hat in diesem Bereich die jeweilige Nutzung.

[KlauB et al. 2010] stellt fir jede Gebaudekategorie mehr als nur ein Modellgebdude vor. Diese
reprasentieren jeweils eine Unterkategorie. Die Auswahl des geeigneten Modellgebdudes konnte flr
Blrogebdude und Verbrauchermarkte durch die Ergebnisse der Studien [Schlomann et al. 2011] und
[Dirlich et al. 2011] gestitzt werden. Unter den unterschiedlichen Nichtwohngebdudekategorien
haben nach [Kohler, Hassler et al., 1999], [Schlomann, Gruber et al., 2009], [Kleemann, Hansen,
2005] und [IFO, 1999] die Bliro- und Verwaltungsgebaude mit 22 % den groBten Anteil am
Nichtwohngebdudebestand, gefolgt von den Gebauden des Einzelhandels (14 %),
Landwirtschaftsgebduden (14 %) und der Kategorie ,Hotels, Cafés und Restaurants" (13 %).

Da unter Landwirtschaftsgebdude auch viele nicht oder nur gering beheizte Gebaude fallen, wurde fiur
die Berechnungen des kostenoptimalen Niveaus neben einem Bilrogebdude und einem Gebdude des
Einzelhandels als drittes Referenz-Nichtwohngebdude ein Hotel gewahlt.

Blrogebédude
In der Datenbank von [KlauB et al. 2010] wurden finf unterschiedliche Modellgebaude fir die

Kategorie ,Blrogebaude™ entwickelt (s. Tabelle 16 ):

Tabelle 16 Darstellung verfiigbarer Biiro-Modellgebdaude, [KlauB et al. 2010]

Biros - klein 1.972 m?
Biiros - groB 6.998 m?
Biiros - Module - Atrium 12.540 m?
Biros — Module - Turm 5.683 m?
Biiros — Module - Atrium&Turm 16.484 m?

[Schlomann, Gruber et al. 2011] ermittelte als mittlere Gebaudenutzflache fir die haufigsten
Baujahre von Blrogebauden (1977 bis 2002) einen Wert von 1.736 m2. Auf dieser Basis wurde das
kleine Blirogebdude aus Tabelle 1 (,,Blros - klein®, Bruttogrundflache = 1.972m?2, Nettogrundflache
= 1.676m2) fir die vorliegende Untersuchung als reprasentatives Blirogebaude ausgewahlt.

Gebdude des Einzelhandels
Nach [Schlomann, Gruber et al. 2011] stellt sich die Flachenverteilung bei den Gebduden des GroB-
und Einzelhandels wie folgt dar:
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Abbildung 5 Flachenverteilung im Gebdudebestand bei den GroB3- und Einzelhandels Gebauden

Wohn- Ladan- | Sonst.
gebdsiude | Bliro- Ver- Werk Lager- | | Gebdude
mit ge- karfs- statt- | Garagen-| ohne Gesamt
Misch- béude gebdude | gebiude | Wohn-
gebiude
nutzung nutzung
Summe Summea Summa Summe Summe Summa Summe
Grp Split [Pdic. m?] | [Mio.m?] | [Mio.om? | [Mic m? | (Mo m? | [Mio.m?) | [Mie m]
4 Handel &7 22 145 40 113 58 464
24 Einzelhandel - food 14 1] 40 [) 1 0 56
25 Einzelhandel - nonfood 58, 9 65 31 7 12 1B2
26 Gralhandel - lood 1 1 5 1 12 2 22
27 Gralhandel - nonfeod B [ 34 o ™ 38 1B6
21 Handelsvermittiungen [ 5 0] [ 2 El 18

Fur die weiteren Berechnungen wurde jedoch nicht die Kategorie ,Einzelhandel - nonfood"
ausgewahlt, da hier davon ausgegangen werden muss, dass diese haufig keine freistehenden
Gebaude umfasst, sondern diese Nutzung in aller Regel in gréBere Gebaudekomplexe eingebunden
sind. Es wurde stattdessen der ,Verbrauchermarkt - Lebensmittel, klein® mit einer Brutto-
Grundflache von 1152 m2 als am besten geeignetes Modellgebaude der Datenbank von [KlauB et al.
2010] angesehen.

Hotels

Da Uber GroBe und Verbreitung von Gebduden des Beherbergungsbereichs in Deutschland keine
genaueren Daten vorliegen, wurde basierend auf Experteneinschatzungen das Modellgebaude ,Hotel
— klein®™ aus der Datenbank von [KlauB et al. 2010] als repréasentatives Hotelgebdude fir die
Berechnungen ausgewahlt (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17 Darstellung verfiigbarer Hotel-Modellgebaude, [KlauB et al. 2010]

Hotels - klein (Hotel, mittlerer
Standard; entspricht etwa 3*, ohne | 2.240 m?
Restaurant)

Hotels - groB (Hotel, gehobener
Standard; entspricht etwa 4*, mit
Restaurant und 13.755 m?
Konferenz/Seminarraumen; mit
Tiefgarage)
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Auf der Grundlage der vorgenannten Uberlegungen wurden die in Abbildung 6 dargestellten drei
Modellgebdude ausgewahlt, die bezliglich der Geometrie den fiir den Neubau ausgewdhlten
entsprechen, sich jedoch hinsichtlich der Dammeigenschaften und der technischen
Gebdudeausstattung unterscheiden. Die bei der Modellierung bertlicksichtigte Zonierung kann Tabelle
14 im Unterkapitel ,Modellgebdude Neubau" entnommen werden.

Abbildung 6 Modellgebdude fiir die Berechnungen zu Nichtwohngeb&duden (Sanierung)
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33 Die bezifferte Fldche umfasst Fassadenfldchen einschlieBlich Fenster.
34 Darstellung des Verhéltnisses von Oberflache zu Volumen.
35 Flachenanteil bezogen auf die AuBenbauteilfléche.
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Hinsichtlich der Luftdichtheit wurde bei den Berechnungen von einem Volumenstrom pro Stunde
gemaB DIN EN 13829 in Héhe des sechsfachen Innenvolumens (nso-Wert von 6 h!) ausgegangen. Die
Warmekapazitat wurde zu 324 kJ/(m2.K) angenommen.

Als Baualtersklassen wurden angenommen:

e Blrogebaude: 1984 - 1994
e Verbrauchermarkt: nach 1995
e Hotel: 1979 - 1983

Die Annahmen hinsichtlich der thermischen Qualitdt der AuBenbauteile vor Modernisierung bei den
untersuchten Bestands-Nichtwohngebdauden beschreibt Tabelle 18.

Tabelle 18 Mittlere U-Werte der AuBenbauteile der untersuchten Nichtwohngeb&dude vor der Sanierung

Wand 0,60 0,50 0,80
Dach / OG Decke 0,40 0,30 0,25
Unterer Abschluss 0,60 0,60 0,80
Fenster 1,3

Die zu Grunde gelegte energetische Qualitdt der Bestands-Referenzgebaude basiert iberwiegend auf
der Bekanntmachung des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung [Ornth, W.
2009]. Da gemaB [Ecofys, 2011] lediglich ca. 30 % der Geb&dude im Bereich ,Hotel, Restaurant, Café"
gekuhlt sind und die héchsten Anteile klimatisierter Gebaude vor allem im weniger relevanten
Luxussegment zu erwarten sind, wurde bei den Hotels, abweichend zu [Ornth, W. 2009], keine
Kihlung angenommen. Bei Blros und Verwaltungsgebduden betragt der Anteil der gekihlten
Gebaude ca. 50 %. GemaB [Ecofys, 2011] ist es in der berwiegenden Anzahl der Falle méglich,
durch geeignete MaBnahmen auf eine aktive Kiihlung zu verzichten. Daher wurde auch hier
abweichend zu [Ornth, W. 2009] auch bei den Bliro-Referenzgebduden keine Kithlung angenommen.

In der folgende Tabelle 19 sind die detaillierten Informationen Uber die Anlagentechnik
zusammengefasst.
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Tabelle 19 Zusammenfassende Darstellung der Gebdudetechnik der Nichtwohngeb&dude in Anlehnung an [Ornth, W.

2009] (Sanierung)

Biirogebdude
BJ: 1984-1994

Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
Nacht- und Wochenend-
absenkung vorhanden
Systemtemp. 70/55
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Heizkérper
Warmwasser dezentral,
Elektro-Durchlauferhitzer***
Liftungsanlage vorhanden
Rickwéarmezahl 60%
Luftbehandlung heizen*
Konstant*

Volumenstrom

Einzelblro:4 m3/hm?2
Besprechung: 15 m3/hm?2
WC: 15 m3/hm?2
Verkehrsflache: 0 m3/hm?2
Lager, Technik, Archiv:0,15 m3/hm?2

nicht vorhanden*

Kiihlsystem
GroB-/Einzelhandel Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
BJ: ab 1995 Nacht- und Wochenend-
vorhanden
absenkung
Systemtemp. 70/55
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Luft
Warmwasser nicht vorhanden
Liftungsanlage vorhanden
Rickwarmezahl 60 %

Luftbehandlung

heizen, kihlen, entfeuchten

Volumenstrom

Konstant*
Einzelhandel/Kaufhaus: 4 m3/hm?2
Lager, Technik, Archiv: 0,15 m3/hm?2
Sonstige Aufenthaltsrdume: 7 m3/hm?2
Kiche - Vorbereitung, Kiiche: 15 m3/hm2

Kihlsystem Umluft*
Kélteerzeuger ind. wassergek.
Art Rickkuhler trocken

Kuhlwasserpumpen

ungeregelt/saisonale Abschaltung

Systemtemp.

6/12
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Hotels und Heizkessel Gas-Brennwertkessel**
Gaststatten Nacht- und Wochenend-
BJ: 1979-1983 absenkung vorhanden
Systemtemp. 70/55
Heizungspumpen geregelt
Ubergabe Heizkérper
Warmwasser Uber Heizkessel***
Liftungsanlage vorhanden
Riackwarmezahl 60 %
Luftbehandlung heizen*
Konstant
Hotelzimmer: 3 m3/hm?2
WC, Sanitdrraum: 15 m3/hm?2
Volumenstrom Lager, Technik, Archiv: 0,15 m3/hm?2
Verkehrsflache: 0 m3/hm?2
Kiiche - Vorbereitung, Kiiche: 15 m3/hm?2
Serverraum, Rechenzentrum: 1,3 m3/hm?2
Kihlsystem nicht vorhanden*

*) Abweichung von [Ornth, W. 2009]. GemaB [Bettgenhauser, Boermans et al. 2011] sind lediglich 30 % der Geb&aude im Bereich
Hotel, Restaurant, Cafe geklhlt. Hohere Anteile klimatisierter Gebaude sind vor allem im Luxussegment vorhanden. Bei Biros
und Verwaltungsgebduden betragt der Anteil der gekiihlten Gebdude ca. 50 %. GemaB [Bettgenhduser, Boermans et al. 2011]
ist es in der iberwiegenden Anzahl der Falle moglich durch geeignete MaBnahmen auf eine aktive Kiihlung zu verzichten.

**) GemaB [Kleeberger 2011] fir Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2010 (Heizwarmeversorgung): 50% Erdgas, 25%

Heizol, 17% Fernwérme, 6% Strom, 1% Kohle, 1% Erneuerbare Energien
***) GemaB [Kleeberger 2011] fir Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Jahr 2010 (Warmwasserversorgung): 31% Erdgas, 25%
Heizol, 23% Strom (flur Burogebdude wurden aufgrund des geringen Warmwasserbedarfs el. Durchlauferhitzer
angenommen), 14% Fernwarme, 7% Erneuerbare Energien
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Investitionskosten Nichtwohngebdude

Als wesentliche Grundlage fir die Investitionskosten der MaBnahmen bei den Nichtwohngebauden,
insbesondere im Bereich Gebaudetechnik, diente die Publikation [Thiel, Ehrlich 2012]. Da die dort
angegebenen Kosten dem Stand des ersten Quartals 2009 entsprechen, wurden diese gem. den

Baupreisindizes von [BKI 2012] um 6 % angehoben, um das aktuelle Preisniveau widerzuspiegeln.

Aufgrund fehlender bzw. llickenhafter Datenlage von Kosten flir HillsanierungsmaBnahmen im
Nichtwohngebdudebereich wurde hier, abgesehen von den Fenstern, auf die bereits bei den
Wohngebauden verwendeten Daten zurlickgegriffen.

Analog zu den Wohngebduden wurden auch zwei Szenarien bertcksichtigt. Das Szenario 1 beschreibt
dabei wieder das Szenario, welches beim Neubau konform mit [Maas, Erhorn et al. 2012] ist und sich
bei der Sanierung an den Obergrenzen der Angaben von [Hinz 2012] orientiert. Das zweite Szenario
geht von geringeren Kosten aus und wurde aus einer Vielzahl weiterer Studien (siehe Tabelle 21)
abgeleitet, wobei unrealistisch niedrig erscheinende Werte verworfen wurden. Die Kosten fiir Fenster
wurden auf Basis der Angaben von [Thiel, Ehrlich 2012] fir Element- und Pfosten-/Riegelfassaden,
sowie Kostenangaben aus der Baupreisdatenbank [sirAdos] abgeleitet.

Beim Neubau wurde analog zu den Untersuchungen der Wohngebaude als MaBnahme auch eine
Verbesserung der Luftdichtigkeit und Eliminierung der Warmebriicken, wie z.B. flr ein Passivhaus
erforderlich, mit sehr konservativ angenommenen Kosten von 30 €/m2 Hillflache, berlcksichtigt.

Beim Neubau wurde von folgenden spezifischen Kosten (300er und 400er) fiir die EnEV
Grundvariante (inkl. Warmeerzeuger und Liftungsanlage) ausgegangen:

Blrogebaude: 1.350 EUR/m?2 BGF*
Verbrauchermarkt: 1.000 EUR/m?2 BGF
Hotel: 1.400 EUR/m?2 BGF

Quelle: Gerundete Werte nach [BKI 2012]; massive Bauweise mittlerer Standard
*) Die an dieser Stelle auf die BGF bezogenen Kosten wurden bei den Global Costs Berechnungen auf die hierfiir maBgebliche NGF
umgerechnet.

In den folgenden Tabellen werden die berlcksichtigten Investitionskosten der Bauteile von
Gebdudehiille und Anlagentechnik der Grundvarianten von Neubau und Sanierung dargestellt.
Bei allen im Folgenden genannten Kosten handelt es sich um Vollkosten exklusive Mehrwertsteuer.
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Tabelle 20 Spezifische Mehrkosten Gebaudehiille (Neubau), Euro exkl. MwSt., Nichtwohngebadude

Zusatzliche Dammung AuBenwand 1,9 1,2
[EUR/cm.m2*]

Zusatzliche Dammung Flachdach 2,1 0,9
[EUR/cm.m2*]

Zusatzliche Dammung Oberster 2,1 1,1
Geschossdecke [EUR/cm.m2*]

Zusatzliche Dammung des unteren 2,3 0,9

Abschlusses des beheizten Bereiches
[EUR/cm.m?2]***

Qualitatsverbesserung der Fenster von 80 40
Uy =1,3 W/m2.K zu Uy =1,0 W/m2.K

bzw. von

Uy =1,0 W/m2.K zu Uy =0,75 W/m2.K

[EUR/m2]

*) Aquivalente D&mmstérke WLG 035
**) Abgeleitet im Neubau aus [Maas, Erhorn et al. 2012]
***) Beim Neubau sind darin auch Anteile von Mehrkosten fiir eine notwendige Deckenerhéhung zur Wahrung der lichten
Kellerdeckenhéhe enthalten.
****) Experteneinschatzung auf Grundlage von Studien, Dammmaterialpreisen und Praxiserfahrungen: [Maas, Erhorn et al.
2012]; [Thiel, Ehrlich 2012]; [Enseling, Diefenbach et al. 2011]; [Kah, Feist et al. 2008]; [Stolte, Marcinek et al. 2012];
[Boermans, Offermann et al. 2012]; [Atanasiu, Boermans et al. 2011]

Tabelle 21 Spezifische Kosten Geb&dudehiille (Sanierung), Euro exkl. MwSt., Nichtwohngeb&dude

Zusatzliche DaAmmung AuBenwand [EUR/cm.m?2*] 2,1 1,3

Grundkosten AuBenwand [EUR/m?2] 73
Zusatzliche Dammung Flachdach [EUR/cm.m2%*] 2,1 | 0,9
Grundkosten Flachdach [EUR/m?2] 132
Zusatzliche Dammung Oberste Geschossdecke [EUR/cm.m2*] 2,1 ’ 1,1
Grundkosten Oberste Geschossdecke [EUR/m?2] 22

Zusatzliche Dammung des unteren Abschlusses des beheizten 2,3 0,8
Bereiches [EUR/cm.m?2*]
Grundkosten Dammung des unteren Abschlusses des 34
beheizten Bereiches [EUR/m?2]

Qualitatsverbesserung der Fenster von 80 40
Uw =1,3 W/m2.K zu Uy =1,0 W/m2.K

bzw. von

Uy =1,0 W/m2.K zu Uy =0.75 W/m2.K [EUR/m?2]

Grundkosten Fenster fir U = 1,3 W/m2.K [EUR/m?2] 650

*) Aquivalente Ddmmstérke WLG 035

**) Annahme bei Sanierung: Abgeleitet in Anlehnung an die Publikation von [Hinz 2012] unter Beriicksichtigung der Publikation
[Maas, Erhorn et al. 2012], die fiir die zusatzliche Dammung der obersten GeschoBdecke und das Flachdach relevant héhere
Kosten ausweist.

***) Experteneinschatzung auf Grundlage von Studien, Dammmaterialpreisen und Praxiserfahrungen: [Maas, Erhorn et al. 2012];
[Thiel, Ehrlich 2012]; [IWU EnEV, 2011]; [Kah, Feist et al. 2008]; [Stolte, Marcinek et al. 2012]; [Boermans, Offermann et
al. 2012]; [Atanasiu, Boermans et al. 2011]
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Tabelle 22 Kosten Warmeerzeuger (Neubau und Sanierung), Euro exkl. MwSt., Nichtwohngebdude

Erdgas-Brennwertkessel 127 106 95 95
Holzpelletkessel 413 360 265 212
Silo fir Holzpellets (Blech) 246 246 246 246
Luft Warmepumpe 700 650 650 650
Sole Warmepumpe 668 488 477 466
Erdsonden Sole 1000 1000 1000 1000
Warmepumpe

Wasser Warmepumpe 615 551 530 519
Brunnen fir Wasser 200 150 120 100
Warmepumpe

Fernwarmeanschluss 95 64 53 53

Bemerkung: Alle o.g. Kosten verstehen sich inklusive Montage

Tabelle 23 Kosten Anlagentechnik (Neubau und Sanierung), Euro exkl. MwSt., Nichtwohngebdude

Gesamtkosten Liftungsanlage 14,84 [€/(m3/h)]
ohne Kihlfunktion, 7.000-14.000 m3/h
(Buro und Hotel)
Gesamtkosten Liftungsanlage 25,44 [€/(m3/h)]
mit Kdhlfunktion, 3.500-7.000 m3/h
(Verbrauchermarkt)
Mehrkosten Liftungsanlage mit verbesserter +0,75 [€/m3/h]*
Rickwarmezahl (75 % anstatt 60 %)
Mehrkosten optimierter SPF der Ventilatoren +15% von [€]
durch KanalvergréBerung** Gesamtkosten

Liftungsanlage
Mehrkosten verbesserte Warmerlickgewinnung +35% von [€]
(75 anstatt 60%) und Ventilatortausch*** Gesamtkosten

Liftungsanlage
Erdgasanschluss 3.500 [€/Stck]
Abgasleitung 106 [€/m]
Beleuchtung, Prasenzsteuerung: 4,24 [€/m2]
Zonen WC und Lager
Beleuchtung, Prasenzsteuerung: 7,42 [€/m2]
Zonen Einzelblro und Hotelzimmer
Beleuchtung, Konstantlichtregelung: 14,84 [€/m2]

Grundlagen BMVBS-Online-Publikation Nr.26/2013



"Cost-Optimal-Level" Modellrechnungen

43

Zonen Einzelblro und Hotelzimmer

Beleuchtung, Prasenzsteuerung und 22,26 [€/m2]
Konstantlichtregelung:

Zonen Einzelblro und Hotelzimmer

Mehrkosten Warmebrickenvermeidung und 28,3 [€/M2a1R5che ]
erhohte Luftdichtigkeit

Solarthermische Anlage zur 450 [€/m2]
Warmwasserbereitung

Minderkosten durch Wegfall der Heizkdrper im -32 [€/m2yge]
Passivhaus

Gerlst 5 [€/m2aw]

*) zusatzliche System-Druckverluste von 125 Pa wurden bericksichtigt

**) nur fir den Neubaufall
***) nur fir den Sanierungsfall
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5 Variantenbeschreibung

5.1 Allgemeines
5.1.1 MaBnahmen und MaBnahmenpakete

Neben den im Folgenden genannten Varianten wird bei den Ergebnissen auch zwischen der mikro-
und makrotkonomischen Betrachtungsweise unterschieden. Zur Sensitivitatsdarstellung hinsichtlich
der mdéglichen Varianzen der die Kosten beeinflussenden Parameter werden, wie zuvor beschrieben,
jeweils zwei als realistisch anzusehende Szenarien untersucht.

Im Gegensatz zu Szenario 1 ist Szenario 2 aufgrund der gewahlten Parameter fiir die meisten den

Primarenergiebedarf senkenden MaBnahmen glinstiger. In der folgenden Tabelle wird nochmals eine
qualitative Ubersicht der in den beiden Szenarien variierten Parameter aufgefiihrt.

Tabelle 24 Erlauterung der Simulationsszenarien

Reale Erdgas/FW 0,0 % bis 1,0 % Erdgas/FW 2,8 %

Energiepreissteigerung Ol/Pellets 1,0 % bis 2,0 % Ol/Pellets 2,8 %
Strom -0,2 % bis 0,6 %>° Strom 0,1 % bis 2,2 %%’

Reale Mikro6konomisch: 3,5 % Mikro6konomisch: 1,3 %

Kalkulationszinssatze Makrodkonomisch: 3,0 % Makrodkonomisch: 0,0 %

Investitionskosten fir Eher hohes Niveau Eher niedriges Niveau fur

SanierungsmaBnahmen Neubau3® Neubau und Sanierung?®

Sanierung®

Es ist zu erwarten, dass weitere Kombinationsmdéglichkeiten der Parameter
~Energiepreisentwicklungen®, ,Kalkulationszinssatze™ und ,Investitionskosten von
HullflachenmaBnahmen"™ zu Kostenoptima flihren, die zwischen den Werten fir die beiden
beschriebenen Szenarien liegen.

Bei der Bildung der Varianten zur Bestimmung des Kostenoptimums muss, wie im Folgenden
durchgeflihrt, zwischen Neubau und Sanierung unterschieden werden.

36 Abgeleitet aus BMWi Energiedaten, Stand 2.11.2012

7 Leitlinien zur delegierten Verordnung (EU) Nr. 244/2012 (Vergleichsmethode zur Berechnung kostenoptimaler Niveaus) der
Kommission vom 16. Januar 2012 zur Erganzung der Richtlinie 2010/31/EU (EPBD)

8 Maas, Erhorn et al. 2012. Untersuchung zur weiteren Verscharfung der energetischen Anforderungen an Gebaude mit der EnEV
2012 - Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit.

39 in Anlehnung an Hinz 2012. Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei der energetischen Modernisierung von
Wohngebdauden.

40 Diverse Quellen und Experteneinschatzungen, siehe Hauptbericht
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5.1.2 Neubau

Geltende Anforderungen im Neubau

In Deutschland werden bei Neubauten Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz und an die
energetische Qualitat der Gebaudehiille gestellt. Die Gesamtenergieeffizienz wird Gber den Jahres-
Primarenergiebedarf ausgedriickt.

Der Jahres-Primarenergiebedarf bilanziert sich als gebdaudespezifischer Wert anhand unterschiedlicher
Referenz-Gebdude, die die energetische Qualitat der Gebaudehille und der Anlagentechnik
beschreiben, der tatsachlichen GebaudegroBe, -form und -ausrichtung und dem jeweiligen
Nutzungsprofil. Bei Wohngebduden wird der Jahres-Primdrenergiebedarf auf die Gebdudenutzflache
und bei Nichtwohngebduden auf die Nettogrundflache bezogen.

41

Auswahl der MaBnahmen im Neubau

Bei den vorliegenden Berechnungen der kostenoptimalen Niveaus wurde bei Neubauten wie folgt
vorgegangen:

In einem zweistufigen Verfahren wurde, ausgehend von den Anforderungen der EnEV,qq9, in der
ersten Stufe zunachst eine Variation einzelner energetisch relevanter Bauteile und Komponenten auf
Basis des EnEV-Referenzgebaudes durchgefiihrt:

— Bauteile: AuBenwand, Dach, Keller, Fenster, Warmebrlicken

— Komponenten: Liftung, Warmeversorger

In einer zweiten Stufe wurden die kosteneffizientesten MaBnahmen zu Paketen zusammengefasst:

— Fur das MaBnahmenpaket ,Basic_1" wurden die MaBnahmen mit den geringsten resultierenden
Gesamtkosten*? ausgewahlt. Gleichzeitig musste dieses Paket mindestens die aktuellen
Referenzanforderungen erfillen.

— FUr das MaBnahmenpaket ,Basic_2" wurden diejenigen MaBnahmen mit den héchsten
Einsparpotentialen beim Primarenergiebedarf ausgewahlt. Gleichzeitig musste dieses Paket zu
geringeren Gesamtkosten als die Referenz fihren.

— Bei drei weiteren MaBnahmenpaketen wurden unterschiedlich ambitionierte Primarenergie-
Niveaus angestrebt, in Anlehnung an die derzeit staatlich geférderten Effizienzkategorien*?. Auch
hier wurden mdoglichst geringe Gesamtkosten angestrebt:

1. 70% des Anforderungswertes der EnEV»qq9 (KfW-Effizienzhaus 70, EH 70)
2. 55% des Anforderungswertes der ENEV,qq9 (KfW-Effizienzhaus 55, EH 55)
3. 40% des Anforderungswertes der ENEV,qq9 (KfW-Effizienzhaus 40, EH 40)

4! Die Gebaudenutzflache Ay ist eine bei Wohngeb&uden in Deutschland seit 1995 eingefiihrte Energiebezugsflache, die aus den
AuBenabmessungen des beheizten Volumens V. durch Multiplikation mit einem Faktor bestimmt wird, der in der EnEV
vorgegeben ist und fiir den Normalfall (Geschosshéhe - gemessen von der FuBbodenoberfldche zur FuBbodenoberflache des
nachst héheren Geschosses bzw. zur Oberkante der Dachddmmschicht zwischen 2,5 m und 3,0 m) 0,32 m™! betragt.

42 Als Grundlage hierfiir dienten die Ergebnisse des Szenarios 2 der mikrodkonomischen Betrachtungsweise (Details, siehe
folgende Kapitel).

43 Die Férderung erfolgt durch zinsverbilligte Kredite und Zuschiisse, die von der staatlichen Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW)
vergeben werden. Die Férderung knipft an verschiedene Primarenergie-Niveaus an, die jeweils im Verhaltnis zu den nach EnEV
2009 geltenden Anforderungen bemessen werden (100% entspricht den geltenden Anforderungen nach EnEV 2009).
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Im Sinne der Technologieoffenheit wurden nach Mdglichkeit Lésungen zusammengestellt, bei denen
das entsprechende Anforderungsniveau unter Verwendung unterschiedlicher
Wadrmeerzeugertechnologien erreicht wird.

5.1.3 Bestand

Geltende Anforderungen bei Sanierungen

Bedingt durch die gesetzlichen Vorgaben der EnEV,q99 miissen im Fall einer energetischen Sanierung
zu ersetzende oder zu sanierende Bauteile Mindestanforderungen an die energetische Qualitat von
AuBenbauteilen erfiillen, soweit diese verandert werden und damit Bestandteil von
ModernisierungsmaBnahmen sind. In der EnEV,oq9 sind Mindestwerte fiir den
Warmedurchgangskoeffizienten fir Bauteile (U-Werte) tabelliert.

Dieser Ansatz mit sogenannten ,bedingten Anforderungen® folgt der Erkenntnis, dass MaBnahmen zur
energetischen Verbesserung am ehesten dann wirtschaftlich durchgefiihrt werden kénnen, wenn sie
mit MaBnahmen aus anderem Anlass - z. B. erhaltenden RenovierungsmaBnahmen - verbunden
werden.

Alternativ steht es Eigentimern frei, abweichend von den Bauteilanforderungen den Nachweis zu
fihren, dass das gesamte Gebaude nach Durchfihrung von MaBnahmen, die in den Geltungsbereich
der EnEV an sanierte Bauteile fallen, die Anforderungen an ein gleichartiges neues Gebaude um nicht
mehr als 40% Uberschreitet. Bei den Untersuchungen zur Kostenoptimalitat wurde diese Alternative
nicht naher betrachtet, da sie in der Regel nur in Anspruch genommen wird, wenn staatliche
Férdermittel beantragt werden und die dortigen Effizienzkategorien nachzuweisen sind.

Auswahl der MaBnahmen bei Sanierungen

Die geltenden Mindestanforderungen an die EinzelmaBnahmen Uber die U-Werte von Bauteilen bilden
die Grundlage der Basisvarianten flr den Sanierungsfall. Bei den Bauteilen werden die U-Werte nach
Sanierung variiert. Es wird davon ausgegangen, dass die Sanierung jeweils die gesamte vorhandene
Flache des betroffenen Bauteils erfasst.

Diese Referenzwerte und dariber hinausgehende, strengere U-Werte wurden als Varianten
untersucht.

Entsprechend den Vorgaben der Delegierten Verordnung wird fir MaBnahmen im Gebaudebestand
der Jahres-Primarenergiebedarf als Indikator der Gesamtenergieeffizienz nach der dafir in
Deutschland anzuwendenden Berechnungsmethodik bestimmt. Analog zu Neubauten ist die
Bezugsflache bei Wohngeb&uden die Gebaudenutzflache*!, bei Nichtwohngebauden die
Nettogrundflache.

Der Jahres-Priméarenergiebedarf, der jeweils durch eine MaBnahme erreicht wird, hangt wesentlich
auch vom eingesetzten Energietrager ab. Der Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedlichen
Energietragern ist daher nicht immer unmittelbar méglich.

Den Effizienzunterschieden von Warmeerzeugern abhangig von ihrem Baujahr kommt im Ergebnis
eine vernachlassigbar geringe Bedeutung zu. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 20 bzw.
30 Jahren kommt es aufgrund von VerschleiB zu einem stetigen Ersatz der alten Gerategenerationen.
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Anfanglich noch dltere, ineffizientere Warmeerzeuger, werden bald zwangslaufig durch solche mit
zeitgemaBer Effizienz ersetzt. Die Kosten flir Warme, die tber den gesamten Betrachtungszeitraum
durch die untersuchte Bauteilmodernisierung eingespart werden, werden dann lberwiegend durch
diese neuen, effizienteren Anlagen gepragt.

Deutliche Unterschiede bestehen aber zwischen den verschiedenen Erzeugungsarten und
Energietragern. Die relevanten Warmekosten sind z. B. bei elektrischen Heizsystemen andere als bei
Holzpelletkesseln oder bei Gasheizkesseln. Diesem Umstand wird durch die erzeugerdifferenzierten
Berechnungen Rechnung getragen.

Im Sinne der Technologieoffenheit wurden bei der Berechnung der Gesamtkosten der
EinzelmaBnahmen die drei jeweils relevantesten Warmeerzeugertypen berlcksichtigt. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass der jeweilige Warmeerzeuger bereits vor der Durchflihrung der jeweiligen
EinzelmaBnahme installiert wurde und sich daher die Investitionskosten (iber den gesamten
Betrachtungszeitraum ausgleichen. Aus diesem Grund werden bei den Berechnungen fiir die
EinzelmaBnahmen nur die unterschiedlichen Energietragerkosten berlicksichtigt.
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5.2 Wohngebaude
5.2.1 Neubau

In der folgenden Tabelle sind die Varianten der Neubau-Wohngebdude dargestellt.

Die beschreiben dabei eine Kombination aus den kostenoptimalen EinzelmaBnahmen. Diese Pakete
wurden jeweils auf Grundlage der Ergebnisse des mikro6konomischen Szenarios 2 erstellt, bei dem
sich gegenliber Szenario 1 teilweise Kostenoptima ergeben, die einen geringeren Primdrenergiebedarf
als die Basisvarianten aufweisen.

Tabelle 25 MaBnahmen der Wohngebdude (Neubau, Ausgangslage gem. EnEVqq9)

Basisvariante EnEV Referenz EnEV Erdgas BW+ST EnEV Abluft
Fassade 0,20 W/m2.K S.0. S.0.
0,12 W/m2.K S.0. S.0.
Dach 0,14 W/m2.K S.0. S.0.
0,08 W/m2.K S.0. S.0.
Unterer 0,27 W/m2.K s.0. s.0.
Gebaude-
abschluss
0,18 W/m2.K S.0. S.0.
Fenster 1,00 W/mz2.K S.0. S.0.
0,75 W/mz2.K s.0. s.0.
Liiftung EnEV Referenz S.0. WRG 70%
S.0. S.0. WRG 90%
Kessel Ss.0. Heizdl BW+ST EnEV Abluft
S.0. Luft- s.0.
Warmepumpe***x*
s.0. Sole-Wdrmepumpe so.
(Sonde) ****
S.0. Wasser s.0.
Warmepumpe****
S.0. Holzpelletkessel+ST S.0.
Nur MFH: S.0. Fernv_vérme aus KWK S.0.
(fossil)
Warmebriicken EnEV Abluft
Luftdichtheit | > EnEV Erdgas BW+ST | | eine WB, n=1,0 1/h
Qp_Basic_1 AW: 0,20 W/m2.K EnEV Erdgas BW+ST EnEV Abluft**
DA: 0,14 W/m2.K
KE: 0,18 W/m2.K
FE: 1,00 W/m2.K*
Qp_Basic_2 AW: 0,12 W/m2.K s.0. S.0.**
DA: 0,14 W/m2.K
KE: 0,18 W/m2.K
FE: 1,00 W/m2.K*
EH70 AW: 0,12 W/m2.K S.0. S.0.
DA: 0,14 W/m2.K
KE: 0,18 W/m2.K
FE: 1,00 W/m2.K
Warmebricken-
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vermeidung und

erhohte Luftdichtheit

EH55_1

AW: 0,12 W/m2.K
DA: 0,14 W/m2.K
KE: 0,18 W/mz2.K
FE: 1,00 W/m2.K

S.0.

WRG 90%

EH55_2

AW: 0,12 W/m2.K
DA: 0,14 W/mz2.K
KE: 0,18 W/m2.K
FE: 1,00 W/m2.K
Warmebricken-
vermeidung und
erhohte Luftdichtheit

S.0.

WRG 70%

EH55_3

AW: 0,12 W/m2.K

Wasser
Warmepumpe***x*

EnEV Abluft

EH40_1

AW: 0,12 W/m2.K
DA: 0,08 W/m2.K

EnEV Erdgas BW+ST
(Luftheizung)

WRG 90%

KE: 0,18 W/m2.K
FE: 0,75 W/m2.K
Warmebriicken-
vermeidung und
erhohte Luftdichtheit
AW: 0,12 W/m2.K
DA: 0,14 W/m2.K
KE: 0,18 W/m2.K
FE: 1,00 W/m2.K
AW: 0,20 W/m2.K Holzpelletkessel + S.0.
KE: 0,18 W/m2.K Solar

*) Ausnahme DHH: Fensteraustausch ist nicht kostenoptimal und wurde herausgenommen
**) Ausnahme MFH: Die Liuftungsanlage mit hocheffizienter WRG (90%) ist kostenoptimal und wurde hinzugenommen
***) Ausnahme EFH: Warmebriickenvermeidung und erhdhte Luftdichtheit wird hinzugenommen, um Grenzwert zu erreichen
Anmerkung: Da eine Berlicksichtigung der Leitungslangen fir die Warmwasserzirkulation und die Heizwarmeverteilung gem.
DIN V 18599 zu unrealistisch groBen Leitungsldngen (z.B. 177 m Heizwarmeleitungen und 97 m Warmwasserleitungen fir
das Einfamilienhaus) und damit verbundenen unrealistisch hohen Leitungsverlusten fiihrt, wurden die Werte der DIN 4701-
10 verwendet. Der Wirkungsgrad des Holzpelletkessels wurde auf ein realistisches Niveau angehoben. Da gem. aktueller
softwaretechnischer Umsetzung der DIN V 18599 bei Wohngebaude noch keine Berechnung von Luft- und Wasser-
Wasserwdarmepumpen moglich ist, wurden zur Abschatzung des Energiebedarfs dieser Technologien die Vergleichswerte der
Solewarmepumpen verwendet und mittels Umrechnungsfaktoren diese Ergebnisse erzeugt. Fir Luft-Wasserwarmepumpen
wurde der Faktor 0,76 (Heizung) bzw. 0,91 (Warmwasser), fiir Wasser-Wasserwarmepumpen der Faktor 1,04 (Heizung)
bzw. 1,01 (Warmwasser) verwendet. Die Faktoren wurden auf der Grundlage einer Berechnung nach VDI 4650 mit Standard
COP Werten gem. DIN EN 255 ermittelt.
****) Heizungssystemtemperaturen wurden, abweichend zu den Ubrigen Varianten (55/45) mit 35/28 °C angenommen (=>
FuBbodenheizung), die Zusatzkosten der FuBbodenheizung wurden bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen anteilig (50
%) berucksichtigt.
Anmerkung: Nicht berlicksichtigt wurde die Moglichkeit, im Einfamilienhaus bzw. der Doppelhaushalfte durch eine
geeignete Anordnung von Warmeerzeuger und Zapfstellen auf das im EnEV-Referenzgebdude vorgesehene Warmwasser-
Zirkulationssystem zu verzichten, wodurch der Primarenergiekennwert ohne Mehrkosten gegentiber der Basisvariante
signifikant gesenkt werden koénnte.

EH40_2*** Wasser EnEV Abluft

Warmepumpe****

EH40_3
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5.2.2 Bestand

Basierend auf der Ausgangslage, dass flir den Sanierungsfall das Kostenoptimum flir den Austausch
defekter Bauteile (Restwert=0 der bestehenden Bauteile) zu bestimmen ist (Ausldsetatbestand),
wurden die folgenden Varianten untersucht:

Tabelle 26 MaBnahmen der Wohngebaude (teilsaniert*)

Fassade 0,24/0,20/0,16/0,12 W/m=2.K EFHs: Heizodl BW
MFH: Erdgas BW
S.0. (Luft-) Warmepumpe
S.0. Holzpelletkessel+ST
Dach 0,24**/0,20/0,16/0,12/0,08 W/m2.K EFH: Heizdl BW
MFH: Erdgas BW
S.0. (Luft-) Warmepumpe
s.0. Holzpelletkessel+ST
Unterer 0,30/0,26/0,22/0,18 W/m2.K EFH: Heizdl BW
Gebaudeabschluss MFH: Erdgas BW
S.0. (Luft-) Warmepumpe
s.0. Holzpelletkessel+ST
Fenster 1,30/1,00/0,75 W/m2.K EFH: Heizol BW
MFH: Erdgas BW
s.0. (Luft-) Warmepumpe
S.0. Holzpelletkessel+ST
Liiftung GemaB Ausgangszustand WRG 90%
Kessel GemaB Ausgangszustand EFH: Heizél BW
MFH: Erdgas BW
S.0. Luft-Warmepumpe
s.0. Sole-Warmepumpe (Sonde)
S.0. Wasser Warmepumpe
S.0. Holzpelletkessel+ST
S.0. MFH: Fernwdrme aus KWK (fossil)
*) s. Tabelle 9

**) gilt nur fur Satteldach von EFH und Oberste Geschossdecke von MFH

Um Technologieoffenheit hinsichtlich der Warmeerzeuger zu gewahrleisten, wurden neben einem
fossilen Heizkessel fir jede Hullflachen-Bauteil-Variante auch jeweils eine Warmepumpe und ein
Holzpelletkessel (mit Solaranlage) berticksichtigt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der
jeweilige Warmeerzeuger bereits vor der Hullflachensanierung installiert wurde. Daher werden bei
den Berechnungen flir die Hullflachen-Bauteil-Variante nur die Energiekosten, nicht aber die
Investitionskosten der Warmeerzeuger bericksichtigt. Im Gegensatz zum Neubau wurden bei der
Variante mit Luftwéarmepumpe, wie bei den Ubrigen Sanierungs-Varianten,
Heizungssystemtemperaturen entsprechend einer Warmebereitstellung Gber
Niedertemperaturheizkérper angenommen (55/45 °C), die zu vergleichsweise geringen
Jahresarbeitszahlen fuhren.

Variantenbeschreibung BMVBS-Online-Publikation Nr.26/2013



"Cost-Optimal-Level" Modellrechnungen 51

Die Lebensdauer der Komponenten wurden in Anlehnung an [DIN EN 15459] und [Agethen et al.
2008] angesetzt (s. Tabelle 8) und die Komponenten nach Beendigung dieser Lebensdauer ersetzt.
Dies sowie der mogliche Restwert am Ende des Betrachtungszeitraums, gehen ebenfalls in die
Kostenoptimalitatsberechnungen mit ein.
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5.3 Nichtwohngebaude

5.3.1 Neubau

Tabelle 27 Nichtwohngebaude (Neubau, Ausgangslage gem. EnEV3qq9)

Basisvariante gem. EnEV gem. EnEV- gem. EnEV-Ref. | Handel: Umluft- AuBenliegender SS
Referenz Ref. Mechanisch mit | heiz-/kihlgerate | Beleuchtung gem.
Erdgas BW ger. Kondition. Andere: ohne EnEV-Referenz
Biro: Biro: Prasenz- und
WW-dezentral Konstantlichtregelung
Verbraucherm Prasenzregelung auf 411
arkt: m2;
kein WW Konstantlichtregelung
Hotel: auf 1046 m2
WW-zentral + Verbrauchermarkt:
Solarthermie Prasenzregelung auf 19
mZ
Hotel: Prasenz- und
Konstantlichtregelung
Prasenzregelung auf 539
m2;
Konstantlichtregelung
auf 30 m2
Fassade 0,20 W/m2.K | s.o. s.o. s.o. s.0.
0,12 W/m2.K | s.o. S.0. S.0. S.0.
Dach 0,14 W/m2.K | s.o. S.0. S.0. S.0.
0,08 W/m2.K | s.o. Ss.0. s.0. Ss.0.
Unterer 0,27 W/m2.K | s.o. S.0. s.0. S.0.
Gebdude-
abschluss
0,18 W/m2.K | s.o. S.0. S.0. S.0.
Fenster 1,00 W/m2.K | s.o. s.0. s.0. S.0.
0,75 W/m2.K | s.o. S.0. S.0. S.0.
Warme- gem. EnEV Luft- S.0. S.0. S.0.
erzeuger Referenz Warmepumpe
*
s.o. Sole (Sonde)- s.0. s.o. s.0.
Warmepumpe
S.0. Wasser - S.0. S.0. S.0.
Warmepumpe
X
s.o. Holzpellet- s.0. s.o. s.0.
kessel**
Liiftung S.0. gem. EnEV Verbessert: S.0. S.0.
Referenz Pser 1 =25 %
WRG: 75%
(PspF:+10°/0)***
Beleuchtung s.0. S.0. S.0. S.0. Biro: Prasenz- und

Konstantlichtregelung
Prasenzregelung plus
1046 mz;
Konstantlichtregelung
plus 222 m2

Hotel: Prasenzregelung
plus 1300 m?2
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S.0.

Qp_Basic_1

AW: 0,20
DA: 0,14%%%*
KE: 0,27

S.0.

S.0.

S.0.

Qp_Basic_2

AW: 0,12
DA: 0,14%%*%
KE: 0,18

S.0.

S.0.

S.0.

S.0.

EH70

AW: 0,12

DA: 0,14%%%x
KE: 0,18
Warmebriicke
nvermeidung
und erhohte
Luftdichtheit

S.0.

S.0.

S.0.

S.0.

EH55_1

AW: 0,12

DA: 0,14%**x*
KE: 0,18
Warmebricke
nvermeidung
und erhohte
Luftdichtheit

Wasser-
Warmepumpe
*

S.0.

S.0.

S.0.

EH55_3

AW: 0,12

DA: 0,14%*x*
KE: 0,18
Warmebricke
nvermeidung
und erhohte
Luftdichtheit

Kk >k %k

Holzpellet-
kessel**

S.0.

S.0.

S.0.

EH40_1

AW: 0,12
DA: 0,08

KE: 0,18

FE: 0,75
Warmebriicke
nvermeidung
und erhdhte
Luftdichtheit

Wasser-
Warmepumpe
'3

Verbessert:
PspF 1 -25 %
WRG: 75%
(PspF +10°/0)***

Luftheizung
KKk kkk

S.0.

EH40_3

AW: 0,12
DA: 0,08

KE: 0,18

FE: 0,75
Warmebricke
nvermeidung
und erhdhte
Luftdichtheit

Holzpellet-
kessel**

Verbessert:
PspF 1 -25 %
WRG: 75%
(PspF +10°/0)***

Luftheizung
Kk kK k%K%

S.0.

*) Da die Anlagenaufwandszahlen der Warmwasserbereitung durch die Luft- und die Wasser-Warmepumpe unrealistisch gut

ausfielen (e=0,13 bzw. e=0,04), wurde fiir die Warmwasserbereitung stattdessen eine Sole-Warmepumpe angenommen.
**) Ausnahme Hotel: Holzpelletkessel mit Solarthermie

**%*) Beruicksichtigung zusatzlicher System-Druckveruste durch das verbesserte WRG-System von 125 Pa im Seasonal

Performance Factor (SPF) der Ventilatoren.

***%*) Ausnahme Verbrauchermarkt: Oberste Geschossdecke wird nicht verbessert

*¥*xxx) Ausnahme Hotel: Warmebriickenvermeidung fiir Grenzwerterreichung nicht notwendig
*¥*xxxx) Ausnahme Verbrauchermarkt: Bereits in Basisvariante Luftheizung vorhanden. Bei dem Blirogebdude und dem Hotel
wurden die Einsparungen durch das nun Uberflissige Heizkdrpersystem berlicksichtigt.
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5.3.2 Bestand

Tabelle 28 Nichtwohngebadude (Sanierung)

Fassade 0,24/0,20/0,16/0,12 W/m=2.K Erdgas BW

S.0. Luft-Warmepumpe

S.0. Holzpelletkessel (nur Hotel: + ST)
Dach 0,24**/0,20/0,16/0,12/0,08 W/m2.K Erdgas BW

S.0. Luft-Warmepumpe

s.0. Holzpelletkessel (nur Hotel: + ST)
Unterer 0,30/0,26/0,22/0,18 W/m2.K Erdgas BW
Gebdudeabschluss

S.0. Luft-Warmepumpe

s.0. Holzpelletkessel (nur Hotel: + ST)
Fenster 1,00/0,75 W/m=2.K Erdgas BW

S.0. Luft-Warmepumpe

S.0. Holzpelletkessel (nur Hotel: + ST)
Kessel GemaB Ausgangszustand Erdgas BW (nur Hotel: + ST)

S.0. Luft-Warmepumpe

S.0. Sole-Warmepumpe (Sonde)

S.0. Wasser Warmepumpe

S.0. Holzpelletkessel (nur Hotel: + ST)

S.0. Fernwarme aus KWK (fossil)
Beliiftung S.0. Verbessert:

Psee @ -25 % (Ventilatoreffizienz)

WRG: 75% (Warmeritckgewinnung)

(PspF +10°/0)

Beleuchtung S.0. Blro: Prasenz- und Konstantlichtregelung,
Prasenzregelung auf 1457 m2;
Konstantlichtregelung auf 1268 m?2

Hotel: Prasenzregelung auf 1839 m2

*) s. Tabelle 18
**) gilt nur fir Oberste Geschossdecke des Verbrauchermarktes
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6 Ergebnisse

6.1 Voruntersuchung: Vergleichsberechnungen zur Festlegung des
geeigheten Energiekennwert-Berechnungsverfahrens

Zur Bestimmung des Primdrenergiebedarfskennwertes von Wohngebauden sind nach nationalem
Recht zwei Methoden zuldssig. Zur Uberpriifung der Abweichungen der zwei méglichen
Rechenverfahren, zum einen nach DIN 4701/DIN 4108 und zum anderen nach DIN V 18599, wurden
zunachst vergleichende Berechnungen fiir ein Neubau-Reihenendhaus und ein Neubau-
Mehrfamilienhaus durchgefihrt. Fir die Energiebedarfsberechnungen wurde der Rechenkern der nach
ISO 9001:2008 zertifizierten Software ,Energieberater 18599" (Version 7.4.1) der Firma Hottgenroth
Software GmbH & Co. KG verwendet.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Voruntersuchung fiir die Doppelhaushalfte.

Abbildung 7 Primdrenergiebedarf-Vergleich DHH, DIN V 18599 und DIN 4701/DIN 4108

Primdrenergiebedarf-Viergleich DHH
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Wie die obige Abbildung zeigt, ist der Einfluss des verwendeten Rechenverfahrens (DIN V 18599 vs.
DIN 4701/DIN 4108) auf das Gesamtergebnis, bei entsprechender Berlicksichtigung der in Kapitel 5
beschriebenen notwendigen Anpassungen der DIN V 18599 (z.B. hinsichtlich der Berlcksichtigung
der Effizienz der Luftwdarmepumpen oder der Leitungsléangen des Zirkulationssystems), von
vergleichsweise untergeordneter Bedeutung **. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den
Nichtwohngebdudeberechnungen, die zwangslaufig gemaB DIN V 18599 berechnet werden miussen,

44 Bei der DIN V 18599 musste fiir die Luftwdrmepumpe, da diese nicht berechnet werden kann, eine Annahme getroffen werden.
Hierbei wurde ein Faktor von 0,78 bzgl. der JAZ der Sole WP bericksichtigt (Grundlage der Annahme: Normwerte gemas DIN
4701 und JAZ Verhaltnisse gemaB VDI4650 (2009)).
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wurde in der vorliegenden Studie die Energiebedarfsberechnung gemaB DIN V 18599 als einheitliches
Verfahren flir Wohn- und Nichtwohngebaude verwendet.

6.2 Ergebnisse der Kostenoptimalitatsberechnungen fir Neubauten

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der Kostenoptimalitatsberechnungen in Form von
Grafiken, bei denen auf der Abszisse der jahrliche Primdrenergiekennwert und auf der Ordinate der
Kapitalwert (,Global-Costs") abgetragen wird, dargestellt. Die Gebaudetypen wurden, wie zuvor
beschrieben, sowohl fiir den Neubau, als auch fir die Sanierung, nach mikro- und
makrodkonomischer Betrachtungsweise und in zwei Preisszenarien analysiert.

Fur Neubauten werden in den Abbildungen zusatzlich zu den Ergebnissen der jeweiligen Varianten
auch

e die Referenzanforderung der EnEV 2009

e diein der ENEV 2014 geplanten Verscharfungen ab 2014 (-12,5%) und ab 2016 (-12,5%)
e sowie die Forderstufen der KfW-Effizienzhduser: EH 70, EH 55, EH 40
ausgewiesen.

An das Referenzgebdude nach EnEV,qq9 Wird auch die Anforderung gestellt, dass es nach seinen
baulichen Merkmalen grundsatzlich Gberall gebaut und an jedem Standort mit Warme versorgt
werden kann. Letzteres ist bei leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen, wie Fernwarme,
nicht immer gegeben. Eine Fernwdrme-Infrastruktur findet sich in der Regel nicht in Kleinstddten und
im landlichen Raum. Deshalb gehen die Varianten mit Fernwarmeversorgung nicht in die
kostenoptimalen Betrachtungen ein und werden lediglich informativ ausgewiesen.
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Neubau, EFH

Mikrookonomisch - Szenario 1
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® # s DA_0.08
@ in g
N o g KE_0.27
1575 §—+ 3__ 2
KE_0.18
E
w FE_1.00
1550 .
FE_0.75
L0_WRG70%
1525 L 11 -
LU_WRG90%
g 1500 | ] I- - WB+Luftdichtheit
= WHeizol BW4ST
S A
% 1475 + ALuft/Wasser-WP
8 o # Wasser-WP
E a0 Wsole-wp
4 1
© | ] WPellet+sT
1425 ®Qp_Basic 1
[ ]
Qp_Basic_2
1.400 — ®EH70
@®EHS55_ 1
Kostenoptimum: | L
EnEV-Referenz — @EHSS 2
1.385€/m? / 93 kWh/(m?a) EH55_3
Il Il
1350 } - SEHA0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
EH40_2
- ’ a
Primdrenergiebedarf, Qp [kWh/m*.a] EH40 5
Mikro6konomisch - Szenario 2
. . . Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau EFH Aw 020
Szenario 2 - Mikrodkonomisch AW 042
EH40 EH55 EH70 DA_D 14
1.650 -
" -
* § H DA_D.08
] " H
é = 2 KE_D.27
1.625 ] — & z KE_0.18
A I
FE_1.00
1600 - FE_0.75
LU_WRGT70%
s LU_WRGS0%
1575 .
= [ ] WB+Luftdichtheit
£ L}
‘g W He izol BW+ST
= s A Luft/Wasser-Wp
% o ®
8 # Wasser-WP
£ M Sole-WP
2 1525
s 1
mPelletssT
] ®Qp_Basic_1
1.500 Qp_Basic_2
/_,/b. S EHTO
H—] ®EH55_1
Kostenoptimum:
Q. Basic 1 | —1 ®EHS5_2
1.491€/m? / 76 kWh/(m?a) EH55_3
1.450 + } ! SEH0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100 -
EH40_2
Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] EHeO 3
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Makrookonomisch - Szenario 1

Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau EFH AW 020
Szenario 1 - Makrodkonomisch AW 042
EH4D EH55. EH70 DA_014
1.400 —
® 2 u DA_0.0B
A & i KE_D.27
1375 — 5 i_ 0
& 2 KE_D 13
1.350 — & — FE_1.00
FE 075
1325 —
LU_WRG70%
1.300 @ — LU_WRGS0%
_ [ ] WB+Luftdichtheit
E L27s = —
- W Heizsl BW+ST
E ]
= 1250 - A Luft/Wasser-WP
§ » * Wasser-Wp
= m [ .
g 1225 Hsole-WP
g * .
BPellet+5T
1.200 —1—8—
®Qp_Basic_1
1175 — Qp_Basic_2
L
sul ®EHTO
1150 B ®EHS5_1
Kostenoptimum® ,——”'—/ N
EnEV-Referenz ] @EHS5 2
1171 €/m? / 93 KWh/[m®a) EHSS 3
1100 + } — @EHa0 1
o 10 20 20 40 50 &0 70 80 a0 100
EH40 2
- . .
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] £Ha0 3

Makrookonomisch - Szenario 2

Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau EFH w020
Szenario 2 - MakroGkonomisch AW_0.12
EH40 EH55 EH70 DA_0.14
1500 —
® # ¥ DA_0.08
& 1 g
1.475 N RN . P .57 KE_0.27
g & = KE_0.18
1438 1 | & FE_1.00
FE_0.75
1425 ||
a LU_WRGT0%
1.400 — LU_WRG30%
. WB+Luftdichtheit
1375 —
'5 WHeizol BW+ST
2
= A Luft/Wasser-WP
- 1350 SN, | |
8 r A # Wasser-WP
F 1315 . . — Msole-wP
2
[} » W rellet+5T
1300 ] l 4 @
/ ®Qp_Basic 1
1275 — Qp_Basic_2
®EHTO
1.250 —
®EHSS5_1
Kostenoptimum:
Qp_Basic_2 | | ®EHS5_2
1.300€/m? / 70kWh/{m?a) EHSS 3
T T
1.200 1 — ®EHA0_1
o 10 20 30 40 s0 50 70 80 0 100
EH4C_2
- . .
Primérenergiebedart, Qp [KWh/m>.a] £Ha0_3
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Neubau, DHH

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse - Neubau DHH

MNeubau-Referenz

AW_0.20
Szenario 1 - Mikro6konomisch AW_012
EHAO0 EH55 EHT0 DA_0.14
1.300 —
b 2 # ¥ DA_0.08
5 in ]
® X o g KE_0.27
. &
L} & & o KE_0.18
1.275 —— & FE_1.00
FE_0.75
[ LU_WRG70%
1.250 —1—1 L0_wRG20%
_ ‘II WB+Luftdichtheit
‘5 4 WHeizo| BW+ST
=
E s I ALuft/Wasser-WpP
8 # Wasser-WP
E L | Hsole-wp
=
@ BPelletssT
1.200 —_
. #®Qp_Basic_1
Qp_Basic_2
®EH70
1175 —_
IR ®EHS5 1
Kostenoptimum- 11 |
EnEV-Referenz —1 | @EHSS 2
1.172€/m? / 74 kwh/(m?s) EHSS 3
T T
1.150 } —_— SEHA0 1
0 10 20 30 40 50 50 70 80 L) 100
EH40_2
- - 2
Primdrenergiebedarf, Qp [kWh/m*.a] EH40 5
Mikro6konomisch - Szenario 2
. . . Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau DHH 020
Szenario 2 - Mikrodkonomisch AW oz
EH4D EHS55 EHT0 DA 014
1.400
# & H DA_C.08
] n £
é‘ = i KE_D.27
= & 2 KE_0.18
1.375 I Ny
FE_1.00
FE_0.75
LU_WRG70%
1350 LU_WRGS0%
= WB+Luftdichtheit
E
‘g W Heizsl BW+ST
2
T 1325 A Luft/Wasser-WP
B ® N
8 & | # Wasser-WP
E g
3 4 M Sole-wp
Pellet+5T
1300 5 & —1—=e mpe
®Qp_Basic_1
Qp_Basic_2
L ®EHTO
1275
®EHS5_1
Kostenoptimum:
Qp_Basic_1 — ®EHs52
1.258€/m? / 63 kwh/(m?a) _—'| L | EHss.3
I 1
1.250 - } } } 9 EH4D 1
0 10 20 30 40 50 50 70 80 30 100
EH40_2
- . z
Primérenergiebedarf, Qp [kWh/m*.a] EHan 3
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Makrookonomisch - Szenario 1

Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau DHH AW 020
Szenario 1 - Makrodokonomisch AW 042
EH4D EH55. EH70 DA_014
1.200 —
® ® H DA_D.08
9 i 8
1.175 I . . . i KE_0.27
& g 2 KE_D.18
1.150 — & FE_1.00
FE_0.75
1125 =
LU_WRG70%
1.100 — —1 LU_WRGS0%
_ = » [ ] WB+Luftdichtheit
5
1.075 ]
f, ® W Heizdl BWST
2
2
-E 1.050 - A Luft/Wasser-WP
K n * Wasser-WP
E 1025 B 1 Msole-wp
g o
° q BPellet+5T
1.000 — —
| ®Qp_Basic_1
975 7 Qp_Basic_2
®EH70
950 =
®EHSS_1
Kostenoptimum:
EnEV-Referenz = @EHS5 2
380€&/m® / 74 kiWh/({m%a) EHS5_3
T T
900 T — @®EHA0 1
[} 10 20 30 40 s0 50 70 80 a0 100
EH40_2
- . N
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] £Ha0 3

Makrookonomisch - Szenario 2

Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau DHH AW 020
Szenario 2 - Makrookonomisch AW_D12
EH40 EHS5. EH70 DA_014
1300 —
® = u DA_D.08
9 in g
1.275 I b N D .5 KE_D27
& g o KE_0.18
1.250 — & FE_1.00
FE_0.75
1225 | B -
LU_WRG70%
1.200 — LU_WRGS0%
. u WB+Luftdichtheit
1175 — —
-5 W Heizol BW+ST
2
=) 1150 - A Luft/Wasse-WP
& L] ® Wasser-Wp
F 1125 —— % MWSole-WP
g b
Wpellet+sT
1.100 j.—l mE B
®Qp_Basic_ 1
1075 Wl — Qp_Basic_2
®EHTO
1.050 B
®EHS5_1
Kostenoptimum:
thss 3 | | ®EHS5 2
1.088€/m* / 35 kWh/{m?z) EHSS 3
T T
1.000 ! — ®tHao_1
o 10 20 30 40 50 50 70 80 20 100
EH40_2
- ) 2
Primarenergiebedarf, Qp [KWh/m?.a] EHao3
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Neubau, MFH

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse - Neubau MFH
Szenario 1 - MikroGkonomisch

EHa0 EH55 EH70

EnEv Referenz

‘ Op-125%

1175 m

1150

1125 — T

Global Costs [EURfm’]
+

1.075 i

Kostenoptimum:
EnEV-Referenz
1.086€/m? / 69 kWh/(m®z)

1.050 -+ } +—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0

Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

100

Neubau-Referenz

AW_0.20

AW_0.12

DA_D.14

DA_D.C8

KE_0.27

KE_0.18

FE_1.00

FE_0.75

LU_WRG70%

LU_WRGS0%

WB+Luftdichtheit
W Heizdl BW+ST
ALuft/Wasser-WP
# Wasser- WP
WSsole-WP
WPellet+sT
®Qp_Basic_1

Qp_Basic_2
®EH70
®EH55_1

EH55_3
®EH40 1

EH40_2

EH40_3

Mikrookonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse - Neubau MFH
Szenario 2 - MikroGkonomisch

EHa0 EH55 EH70

1.250 ™

#
q
&

ap-125%
EnEv Referenz

1225 I E B

Global Costs [EUR/m?|
"
5
8
7
|

1175 T

Kostenoptimum:

Qp_Basic_1

1.164€/m? / 57 kWh/(m?a)
1

1.150 + } o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0

Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

100

Meubau-Referenz
AW_020
AW_0.12
DA_D.14
DA_D.08
KE_D.27
KE_0.18
FE_1.00
FE_0.75
LU_WRG70%
LU_WRGS0%
WB+Luftdichtheit
W Heizo| BWHST
A Luft/Wasser-WP
+ Wasser-WP
M sole-wpP
M Pellet+5T
® Qp_Basic_1
Qp_Basic_2
@®EH70
®EH55_1
EH55_3
@®EH40 1

EH40_2

EH40_3
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Makrookonomisch - Szenario 1

Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau MFH w020
Szenario 1 - Makrodkonomisch AW 042
EH40 EH55 EH70 DA_D.14
1.000 BB Ea—
L & ® g DA_0.08
] in g
é ja} i KE_D.27
& z KE_0.18
g
FE_1.00
a7s » | | | FE_0.75
9 LO_WRG70%
n LU_WRGI0%
= WB-+Luftdichtheit
=
2 n W Heizol BW+ST
£ 950 N A Luft/Wasser-WP
3
j m # Wasser-Wp
=2
WSole-WpP
[} N Y
mPellet+5T
925 | e 11 N ®Qp_Basic_ 1
Qp_Basic 2
,_,_ff——'*"“ ®EH70
Kostenoptimum: | @EHSS 1
EnEV-Referenz —11 -
518 €/m® / 69 kWh/{m*a) EHS5_3
200 1 T S E— @EHA0 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EH40_2
- . .
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] £Ha0 3
Makrodkonomisch - Szenario 2
Neubau-Referenz
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau MFH w020
Szenario 2 - Makroékonomisch AW D42
EH40 EH55 EH70 DA_014
1.100 I
® R 2 DA_0.08
% n £
é = i KE_D.27
1075 T 181z KE_D.18
8
n FE_1.00
1.050 HE+— FE_0.75
LU_WRG70%
s ° )
LU_WRG90%
1025 e +— -
) 'Y WB+Luftdichtheit
‘5 n A W Heizol BW+ST
= 1.000 1] A Luft/Wasser-WP
E * # Wasser-WpP
£
2 o915 +— msole-WP
W Pellet+5T
950 NN ®0Qp_Basic_1
Qp_Basic_2
@®EH70
Kostenoptimum: T ®EHSS 1
EH40_1
1.026€/m? / 30 kWh/(m?a) EHS5_3
500 1 T AN S ®EHA0_1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 100
EH40 2
- . 2
Primrenergiehedarf, Op [iWh/m.a] £Hao_3
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6.2.1 Einordnung der Ergebnisse der Neubau-Wohngebdude

Die Berechnungen zeigen deutliche Unterschiede, vor allem hinsichtlich der Wahl des Szenarios der
6konomischen Rahmenbedingungen.

Wadhrend beim Szenario 1 sich bei allen untersuchten Varianten das gultige Anforderungsniveau als
kostenoptimales Niveau ergibt, gibt es beim Szenario 2 einige Lésungen, die kostenoptimaler als die
EnEV;p09-Referenzvariante sind.

Die Abweichungen zwischen Kostenoptimum (Basis) und Referenzvariante bei Szenario 2 sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 29 Abweichungen zwischen Kostenoptimum (Basis) und Referenzvariante bei den Wohngebauden bei

Szenario 2
EFH DHH MFH
Mikrookonomisch 22% 17% 21%
Makrookonomisch 33% 111% 130%

Die sehr starken Abweichung bei der makro6konomischen Betrachtungsweise beim MFH und der DHH
sind vor allem auf die stromversorgten Warmepumpenvarianten zuriick zu fihren, die unter diesen
Randbedingungen sehr kostengiinstig werden.
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Neubau, Biirogebaude

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Biiro AW_0.20
Szenario 1 - MikroGkonomisch AW_0.12
EH40 EHS5. EH70
1800 DA_D.14
§ i 5 DA_0.08
o
& 5 ‘i KE_0.27
1775 2 KE_D.18
S
o FE_1.00
1750 FE_0.75
[] LU_ventilatoren, WRG75%
WB+Luftdichthe it
1725
x
= [ ] BEL_Présanz, Konstantlicht
g ALuft-We
)
1.700 .
2 “L # \Wasser-WP
3 4
o MScle-WP
E "
g e | eelket
®Qp_Basic_1
® Qp_Basic_2
1.650
®EHTO
| _—11 ®EHS5_1
Kostenoptimum: ErS5.3
EnEV-Referenz ] @EH40 1
1650€/m? / 172 kWh/{m’a)
EH40_3
1.600 + } 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
Mikrookonomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Biiro AW_020
Szenario 2 - Mikrokonomisch AW_0.12
EH40 EHS5 EH70
1850 DA_0.14
§ i H DA_0.08
o
& E 'i KE_0.27
E KE_D.18
1825 o
4 FE_100
u
FELO.75
LO_ventilatoren, WRG75%
1800 Wa+Luftdichthe it
r'E' BEL_Prasenz
‘g ALuft-WP
)
® 1775 * Wasser-WP
5 «
o Msole- WP
E L]
k! [ ] HPelletssT
1.750 ®Qp_Basic_1
» Qp_Basic_2
SEHTO
/". @EH55_1
1725 ~
———""—4——'—
| —T] EH55 3
Qp_Basic_1 1] ®EH40_1
1.731€/m? / 164 kWh/(m3a) -
T T EH40_3
1.700 + ! 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/mZa]
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Makrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Biiro AW_0.20
Szenario 1 - Makrodkonomisch AW_D.12
EHa40 EH55 EH70
1800 TTs . DA_0.14
®
q by H DA_0.08
q £
& 3 2 KE_0.27
& KE_0.18
1775 — &
FE_1.00
® =
FE_D.75
[} LU_Ventilstoren, WRG75%
1750 B A Wa+Luftdichthe it
T BEL_Prasenz, Konstantlicht
] g
i .. & Luft-WP
@ 1725 1 # Wasser-WP
E M sole-WP
3 »
[
=2
2 - Wpellet
1700 -+ #Qp_Basic_1
Qp_Basic_2
®EHTO
[ )
1675 an @EHSS 1
_——*‘—'_)—_'
Kostenoptimum ___'_J____,_r—-f"' EA=5.3
EnEV-Referenz 1 @®EH40_1
1677 €/m? } 172 kwWh/(m?a)
EH40 3
1650 + } — f
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Primdrenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
Makrodkonomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Biiro AW_0.20
Szenario 2 - MakroGkonomisch AW_0.12
EH40 EH55 EHT0
- T DA_D14
- -
b by H DA_D.08
) £
& 3 2 KE_0.27
1875 i 2 KE_0.18
H
FE_1.00
1850 a FE_0.75
A LU_Ventilstoren, WRG75%
n WB+Luftdichtheit
1825 —+
I'E BEL_Prasenz, Konstantlicht
E ALUFEWP
E 1.800 L ul + Wasser-Wp
S P MSole-WP
2
& 1975 s i ¢ Wrelket
® B #0Qp_Basic_1
/ Qp_Basic_2
1750 1
®EHTO
®EHSS_1
Kostenoptimum ol EH55.3
EH70 @®EH40_ 1
1767 &/m? / 121 kWh/{m%a)
EH40_3
1700 + + — !
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
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Neubau, Verbrauchermarkt

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Verbrauchermarkt AW_0.20
Szenario 1 - MikroGkonomisch AW 012
1350 EH40 EH55 EH70 DA_0.14
® R 2
0 s g DA_0.08
& H £
1.325 s g KE_0.27
E KE_D.18
1300 . FE 100
FE_0.75
1.275 -
LU_Ventilatoren, WRG75%
WB+Luftdichthe it
A& 1250 T
§ ALuft-wP
2 g
E 1225 74 # Wasser-WP
K o n MWsole-WP
£ 1200 = WPelkt
[C]
#®Qp_Basic_1
1175 [ ] Qp_Basic_2
>
®EH70
1150 @EH55_1
[ ]
EH55_3
Kostenoptimum: " -
EnEV-Referenz F——""11 @®EH40 1
1.432€/m? / 177 kWh/im?a)
EH40 3
1.100 -+ }
o 25 50 75 100 135 150 175 200
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/mZ.a]
Mikro6konomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Verbrauchermarkt AW 020
Szenario 2 - MikroGkonomisch AW_0.12
EH40 EH55 EH70
1350 DA_0.14
# # H DA_0.08
I o
& 3 i KE_0.27
[+ KE_D.18
1.325 5
FE_1.00
FE_0.75
LU_Ventilatoren, WRG75%
1500 B ] ry WB+Luftdichthe it
]
r'E' ] BEL_Présenz
% A Luft-WP
1=
=m 1275 # Wasser-WP
8 Wsole-wp
£
2 . WPellet45T
1.250 SEE - #®0p_Basic_1
Qp_Basic_2
N p_L -
@®EH70
1.225 @EHS5_1
EH55_3
Qp_Basic_1 o @EH40_1
1.214€/m? [ 168 kWh/{m?a)
. " EH40_3
1.200 + T
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
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Makrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Verbrauchermarkt AW_0.20
Szenario 1 - MakroGkonomisch AW D12
1400 EHa40 EH55 EHE DA D14
® ® Y
n n g DA_D.08
& 3 $
1375 = &7 g KE_0.27
E KE_0.18
1350 1 FE_1.00
FE_D.75
1325 — -
LU_ventilatoren, WRG75%
Wo+Luftdichtheit
rg 1300 *‘; —
= A Luft-Wp
=1
w -
E 1275 | | & Wasser-WP
3 Wsole-Wp
E
g 1250 — Wrellet
™Y ®Qp_Basic_1
1.225 | @ | | ® || ry Qp_Basic_2
@®EHT0
[ ]
1200 1 @®EH55_1
N EH55_3
Kostenoptimum: il
EnEV-Referenz S et S N ®EH40_1
1161€/m* [ 177 kwh/(m®a) 8
EH40 3
1150 -+ - —
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Primdrenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
Makrodkonomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Verbrauchermarkt AW_0.20
Szenario 2 - Makrotkonomisch AW_D12
1200 EH40 EH55 EHE DA_D.14
® # B
w ey g DA_0.08
& 3 p
a, & KE_0.27
1375 — — a —
£ KE_0.18
FE_1.00
1350 | FE_0.75
LU_Ventilatoren, WRG75%
1325 — WB+Luftdichtheit
~
£ A
A Luft-wWP
H - .
E 1300 | | # Wasser-WP
K o Msole WP
ﬁ Wrellet
v 1275 *+ —
@®Qp_Basic_1
L L J Qp_Basic_2
1250 ®EHTO
/ @EHS5 1
|| EH55_3
Kostenoptimum:
Wasser-WP @®EH40_1
1.252&/m? / 126 kWh/(m%a)
EH40_3
1200 -+ - —
o 25 50 75 100 125 150 175 200
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m2.a]
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Neubau, Hotel

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
Neubau Hotel AW_0.20
Szenario 1 - Mikro6konomisch AW_0.12
EH40 EHS5. EH70
1800 e DA_D14
2 i H DA_D.0O8
) £
-
& 3 2 KE_0.27
2 KE_0.18
1775 — S
FE_1.00
FE_0.75
LU_Ventilatoren, WRG75%
1730 I | WB+Luftdichtheit
u
rg BEL_Prasenz
F I o A ALufwp
2
g 172 I 4+ Wasser-WP
8 L] Msole-WP
2 +
2 WeelletssT
=
1700 — ®Qp_Basic_1
® Qp_Basic_2
/ ®EHTO
1675 / @EHSS_1
Kostenoptimum: / Ens5.3
EnEV-Referenz u ®EH40_1
1689 &/m? / 150kWh/(m%a)
EH40_3
1650 + + —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]
Mikrookonomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse Neubau-Referenz
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Makrookonomisch - Szenario 1
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6.2.2 Einordnung der Ergebnisse der Neubau-Nichtwohngebaude

Die Berechnungen zeigen deutliche Unterschiede, vor allem hinsichtlich der Wahl des Szenarios der
6konomischen Rahmenbedingungen.

Wadhrend beim Szenario 1 sich bei allen untersuchten Varianten das gultige Anforderungsniveau als
kostenoptimales Niveau ergibt, gibt es beim Szenario 2 einige Lésungen, die kostenoptimaler als die
EnEV;p09-Referenzvariante sind.

Die sich beim Szenario 2 ergebenden Abweichungen zwischen Kostenoptimum (Basis) und
Referenzvariante sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 30 Abweichungen zwischen Kostenoptimum (Basis) und Referenzvariante bei den Nichtwohngebaduden bei

Szenario 2
Biiro Verbauchermarkt Hotel
Mikrookonomisch 5% 5% 39%
Makrookonomisch 42% 40% 39%
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6.3 Ergebnisse der Kostenoptimalitatsberechnungen fir den Bestand

Die Ergebnisse flir den Gebdudebestand sind im Folgenden in Tabellenform zusammengefasst.

Die zugehorigen Grafiken und Abbildungen befinden sich im Anhang, hier sind auch die jeweiligen
Gesamtkosten fiir SanierungsmaBnahmen an AuBenbauteilen (AuBenwand, Dach, unterer
Gebdudeabschluss, Fenster) in Kombination mit den in Deutschland am weitesten verbreiteten
Warmeerzeugern (Ol-Brennwertkessel, Luft-Wasser-Warmepumpe, Pellet-Heizkessel) ausgewiesen.
In den Abbildungen sind zur Orientierung zusatzlich zu den untersuchten Sanierungsvarianten fir die
AuBenbauteile auch die Vergleichswerte flir den jeweiligen Ausgangsfall - also das teilsanierte
Gebaude mit dem jeweiligen Warmeerzeuger - grafisch dargestellt. Die Kosten enthalten fir diese
Falle also keine Anteile fiir AuBenbauteilsanierungen. Diese ,Nullvarianten®™ sind mit ausgefillten
Symbolen dargestellt. Effektiv werden hier also lediglich die Warmeerzeuger variiert.

Die Varianten mit Fernwarmeversorgung wurden auch hier nicht ausgewiesen, da sie als
leitungsabhangige Energietrager nur in Teilen der Bundesrepublik verfiigbar sind.

Die Bewertung der Sanierung erfolgt im Gegensatz zu den Neubauten nicht spezifisch nach
Gebdudetyp, sondern nach Bauteil. AuBerdem werden, obwohl der GrundbewertungsmaBstab gem.
Anforderung der EU-Richtlinie der spezifische Primdrenergiekennwert bleibt, die Abweichungen der
Varianten untereinander nicht auf diesen bezogen, sondern auf die mdégliche Verbesserung des U-
Wertes.

Dabei ergeben sich die im Folgenden dargestellten kostenoptimalen Niveaus.

Grundsatzlich kdnnten die Bauteilanforderungen jeweils spezifisch flr die jeweiligen real eingesetzten
Warmeversorgungsarten gestellt oder auch zwischen den Nutzungsarten der Gebaude differenziert
festgelegt werden. Davon wird in der EnEV jedoch abgesehen.

In den Darstellungen ergeben sich hierbei die ausgewiesen Maximum- und Minimumwerte.
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Tabelle 31 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 1, mikro6konomisch

Einfamilienhaus 0,20 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,16 0,24 0,24
- B M.tlahrfamlllllenhaus 0,20 0,24 0,24 50% 0%
Biirogebdude 0,24 0,24 0,24
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Hotel 0,24 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,16 0,20 0,20
-25% 0%
Flachdach Biirogebaude 0,20 0,20 0,20
Hotel 0,20 0,20 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schriagdach -20% -20%
Szenario 1 :Mikrodl isch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,20 0,24 0,24 20% 0%
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Einfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
Doppelhaushidlfte 0,18 0,30 0,30
Mehrfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
Bod 1 ' ' ! -67% 0%
platte Blirogebaude 0,30 0,30 0,30
Verbrauchermarkt 0,30 0,30 0,30
Hotel 0,30 0,30 0,30
Einfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 1,30 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
= = ! ! ! 0% 0%
Fenster Birogebaude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

Das minimale und

*} Die untersuchten Technelogien fihren zu unterschiedlichen Ki

Niveau wird cben angezeigt.

Tabelle 32 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 1, makrookonomisch

Einfamilienhaus
Doppelhaushilfte 0,20 0,24 0,24
- B M.tlahrfamlllllenhaus 0,20 0,24 0,24 20% 0%
Biirogebdude 0,24 0,24 0,24
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Hotel 0,24 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,20 0,20 0,20
0,00 0,00
= = 0% 0%
Flachdach Blirogeb3ude 0,20 0,20 0,20
Hotel 0,20 0,20 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schriagdach -20% -20%
Szenario 1 :Makrodl isch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,24 0,24 0,24 e T
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Einfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
Doppelhaushilfte 0,22 0,30 0,30
Mehrfamilienhaus 0,26 0,30 0,30
Bod 1 . L} ! -36% 0%
platte Birogebaude 0,30 0,30 0,30
Verbrauchermarkt 0,30 0,30 0,30
Hotel 0,30 0,30 0,30
Einfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 1,30 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
0% 0%
Fenster Blirogebaude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

Das minimale und

*) Die untersuchten Technelogien fiihren zu unterschiedlichen Ki

Niveau wird cben angezeigt.
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Tabelle 33 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 2, mikro6konomisch

Einfamilienhaus 0,12 0,16 0,24
Doppelhaushilfte 0,12 0,16 0,24
- B M.tlahrfamlllllenhaus 0,12 0,16 0,24 _100% 0%
Biirogebdude 0,16 0,20 0,24
Verbrauchermarkt 0,16 0,20 0,24
Hotel 0,16 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,08 0,16 0,20
-150% 0%
Flachdach Biirogebaude 0,16 0,20 0,20
Hotel 0,12 0,16 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schriagdach -20% -20%
Szenario 2 Mikrodlk isch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,12 0,20 0,24 _100% 209
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,16 0,20 0,24
Einfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Doppelhaushidlfte 0,18 0,18 0,30
Mehrfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Bod 1 ' ' : -67% 0%
platte Blirogebaude 0,22 0,26 0,30
Verbrauchermarkt 0,22 0,26 0,30
Hotel 0,22 0,30 0,30
Einfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 0,75 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
= = ! ! ! -73% 0%
Fenster Blirogeb3ude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*} Die untersuchten Technelogien fihren zu unterschiedlichen Ki

Das minimale und

Niveau wird cben angezeigt.

Tabelle 34 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 2, makrookonomisch

Einfamilienhaus
Doppelhaushilfte 0,12 0,16 0,24
- B M.tlahrfamlllllenhaus 0,12 0,16 0,24 _100% 20%
Biirogebdude 0,16 0,16 0,24
Verbrauchermarkt 0,12 0,16 0,24
Hotel 0,16 0,20 0,24
Doppelhaushilfte 0,12 0,12 0,20
= = -67% -25%
Flachdach Blirogeb3ude 0,12 0,16 0,20
Hotel 0,12 0,16 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schriagdach -20% -20%
Szenario 2 Makrodl isch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,12 0,16 0,24 100% 50%
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,16 0,16 0,24
Einfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Doppelhaushilfte 0,18 0,18 0,30
Mehrfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Bod 1 ' ’ L -67% -15%
platte Birogebaude 0,18 0,22 0,30
Verbrauchermarkt 0,18 0,22 0,30
Hotel 0,18 0,26 0,30
Einfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 0,75 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 0,75 1,00 1,30
-73% 0%
Fenster Blirogebaude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*) Die untersuchten Technelogien fiihren zu unterschiedlichen Ki

Das minimale und

Niveau wird cben angezeigt.
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6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Je nach Randbedingungen ergeben sich sowohl beim Neubau als auch fiir die Sanierung einzelner
Komponenten unterschiedliche kostenoptimale Lésungen. Hinsichtlich der Beurteilung der
Kostenoptimalitat wird im Folgenden die privatwirtschaftliche Betrachtungsweise als MaBstab
gewahlt. Diese beriicksichtigt die fir den Investor direkt relevanten Kosten. Bei der Verwendung der
makrodkonomischen Perspektive kdnnte es, ohne entsprechenden Ausgleichsférderungen, die falls
Uberhaupt spezifizierbar, zunachst im Rahmen weiterer Untersuchungen zu bestimmen waren, zu
einer gegebenenfalls unzumutbar hohen Belastung der Investoren kommen.

Nicht berlicksichtigt wurde, die gemaB Leitlinien [EU, 2012] eingerdaumte Mdéglichkeit der Definition
eines Toleranzbereichs um die jeweiligen Kostenoptima. Diese kann, je nach gewahlter GréBe, dazu
flihren, dass der minimale Primarenergiekennwert des sich dadurch ergebenden kostenoptimalen
Spektrums (Punkt 2 in Abbildung 8) deutlich unter dem errechneten Kostenoptimum liegt.

Abbildung 8 Kostenoptimales Spektrum gemas Leitlinien [EU, 2012], Abbildung 5, Seite 25

EUR/m2
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]
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Es wird darauf hingewiesen, dass den Ergebnissen dieser Untersuchung die beschriebenen aktuellen
Randbedingungen (insbesondere bzgl. der Investitions- und Energiekosten) zu Grunde liegen. Da das
Kostenoptimum sich in der Regel innerhalb eines sehr flachen Kurvenbereiches befindet, kann schon
eine (klunftige) geringe Veranderung der Randbedingungen der Berechnungen zu signifikanten
Veranderungen des Primarenergiekennwertes, bei dem das Kostenoptimum (Kapitalwertminimum)
auftritt, fihren.
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6.4.1 Neubau

Unter Bericksichtigung der Randbedingungen nach Szenario 1, die konform zu den bisherigen
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit der EnEV [Maas, Erhorn et al. 2012] sind, entsprechen die
Anforderungen der EnEV,q9 bereits dem Kostenoptimum.

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen nach Szenario 2, ist der spezifische
Primdrenergiebedarfskennwert der EnEV,q99 Referenzgebaude fiir Wohngebdude ca. 20 % und fir die
Nichtwohngebdude Biiro und Verbrauchermarkt ca. 5 % groBer als die im Rahmen der Untersuchung
bestimmten Kostenoptima. Das EnEV,qq9 Hotel Referenzgebdude liegt 39 % Uber dem nach

Szenario 2 errechneten Kostenoptimum.

6.4.2 Bestand

Bei nahezu allen Bauteilen und Randbedingungen lasst sich unter Berlicksichtigung der
Technologieoffenheit und der Gliltigkeit fiir die Gesamtheit aller Gebdude feststellen, dass die
bestehenden Anforderungen bereits als kostenoptimal bezeichnet werden kénnen.

Bei der Dammung von Schragdachern liegt das Kostenoptimum, unabhangig von den
Randbedingungen, beim Erreichen der maximalen Zwischensparrendéammstarke. Bei dieser
Untersuchung - basierend auf den Ergebnissen fiir das Einfamilienhaus - ergibt sich das
Kostenoptimum bei einem U-Wert von 0,2 W/(m2K), der unterhalb des derzeitigen
Anforderungsniveaus von 0,24 W/(m2K) liegt. Eine scharfere Anforderung als 0,24 W/(m2K) dirfte
jedoch haufig eine teurere Aufsparrendammung erforderlich machen.

Unter Berticksichtigung der Randbedingungen nach Szenario 2, ergibt sich auch fiir die Dammung der
obersten GeschoBdecke ein Kostenoptimum bei einem U-Wert von 0,2 W/m2.K (aktuelle
Anforderung: 0,24 W/m2.K).

Betrachtet man die sich fiir die 0.g. Falle ergebende Abweichung des Primarenergiebedarfs vom
Kostenoptimum, so liegt diese bei beiden Féllen deutlich unterhalb der Signifikanzgrenze von 15 %,

45 nach Erwagungsgrund 14 der Gebauderichtlinie
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7 Anhang

7.1 Ergebnisse Neubau

Tabelle 35 Ergebnisse, Neubau, Szenario 1 und 2, mikro- und makroékonomisch

Einfamilienhaus
Doppelhaushalfte ?4 ?4 D%
i . : Mehrfamilienhaus B9 f9 0%
T T Biirogebdude 172 172 0%
Verbrauchermarkt 177 177 0%
. Hotel 150 150 0%
Szenario 1 Einfamilienhaus 93 93 0%
Doppelhaushalfte 74 74 0%
= i Mehrfamilienhaus g9 69 0%
Makrodkonomisch Berogebsude 173 173 o
Verbrauchermarkt 177 177 0%
Hotel 150 150 0%
Einfamilienhaus 76 a3 -23%
Doppelhaushalfte 63 74 -16%
i . : Mehrfamilienhaus 57 f9 -21%
T T Biirogebdude 164 172 -5%
Verbrauchermarkt 1688 177 -5%G
. Hotel 108 150 -39%.
seenane 2 Einfamilienhaus 70 93 -34%
Doppelhaushalfte 35 74 -113%
. : Mehrfamilienhaus 30 &9 -130%
EHakrnnknnamlsch Birogeb3ude 191 179 4oy,
- Verbrauchermarkt 126 177 -40%
Hotel 108 150 -39%

*) Knstennptlmler Punkt unter Berlcksichtigung, dass mindestens 3 unterschiedliche Heizzysteme in der Lage sind den Primdrenergiekennwert zu erreichen.
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7.2 Ergebnisse Bestand

Tabelle 36 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 1, mikro6konomisch

Szenario 1

Mikrodkonomisch

Einfamilienhaus 0,20 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,16 0,24 0,24
Mehrfamilienhaus 0,20 0,24 0,24
= = -50% 0%
Aubenwand Birogebdude 0,24 0,24 0,24
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Hotel 0,24 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,16 0,20 0,20
- = -25% 0%
Flachdach Bircgebdude 0,20 0,20 0,20
Hotel 0,20 0,20 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schragdach -20% -20%
Oberste Mehrfamilienhaus 0,20 0,24 0,24 a0%, 0
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Einfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
Doppelhaushdlfte 0,18 0,30 0,30
Mehrfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
= = -67% 0%
Bodenplatte Biirogebdude 0,30 0,30 0,30
Verbrauchermarkt 0,30 0,30 0,30
Hotel 0,30 0,30 0,30
Einfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
Doppelhaushalfte 1,30 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
= = 0% 0%
Fenster Birogebaude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*} Die untersuchten Technolegien fihren zu unterschiedlichen Kostenoptima. Das minimale und maximale Niveau wird oben angezeigt.
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Tabelle 37 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 1, makro6konomisch

Einfamilienhaus 0,20 0,24 0,24
Doppelhaushadlfte 0,20 0,24 0,24
Mehrfamilienhaus 0,20 0,24 0,24
= = -20% 0%
Aubenwand Biirogebdude 0,24 0,24 0,24
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Hotel 0,24 0,24 0,24
Doppelhaushilfte 0,20 0,20 0,20
0,00 0,00
- = 0% 0%
Flachdach Biirogebaude 0,20 0,20 0,20
Hotel 0,20 0,20 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schragdach -20% -20%
Szenario 1 :Makrodkonomisch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,24 0,24 0,24 0% 0%
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,24 0,24 0,24
Einfamilienhaus 0,22 0,30 0,30
Doppelhaushidlfte 0,22 0,30 0,30
Mehrfamilienhaus 0,26 0,30 0,30
- = -36% 0%
Bodenplatte Biirogebdude 0,30 0,30 0,30
Verbrauchermarkt 0,30 0,30 0,30
Hotel 0,30 0,30 0,30
Einfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 1,30 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 1,30 1,30 1,30
= = 0% 0%
Fenster Biirogebdude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*} Die untersuchten Technolegien fihren zu unterschiedlichen Kostenoptima. Das minimale und maximale Niveau wird oben angezeigt.
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Tabelle 38 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 2, mikro6konomisch

Einfamilienhaus 0,12 0,16 0,24
Doppelhaushdlfte 0,12 0,16 0,24
Mehrfamilienhaus 0,12 0,16 0,24
- = -100% 0%
Aubenwand Biirogebdude 0,16 0,20 0,24
Verbrauchermarkt 0,16 0,20 0,24
Hotel 0,16 0,24 0,24
Doppelhaushalfte 0,08 0,16 0,20
= = -150% 0%
Flachdach Bircgebdude 0,16 0,20 0,20
Hotel 0,12 0,16 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schragdach -20% -20%
Szenario 2  Mikrodkonomisch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,12 0,20 0,24 -100% 209
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,16 0,20 0,24
Einfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Doppelhaushdlfte 0,18 0,18 0,30
Mehrfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
= = -67% 0%
Bodenplatte Biirogebdude 0,22 0,26 0,30
Verbrauchermarkt 0,22 0,26 0,30
Hotel 0,22 0,30 0,30
Einfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 0,75 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
= = -73% 0%
Fenster Bircgebdude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*} Die untersuchten Technelogien fihren zu unterschiedlichen Kostenoptima. Das minimale und maximale Miveau wird cben angezeigt.
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Tabelle 39 Ergebnisse, Sanierung, Szenario 2, makro6konomisch

0,16

Einfamilienhaus 0,12 0,24
Doppelhaushilfte 0,12 0,16 0,24
Mehrfamilienhaus 0,12 0,16 0,24
= = -100% -20%
Aubenwand Biirogebdude 0,16 0,16 0,24
Verbrauchermarkt 0,12 0,16 0,24
Hotel 0,16 0,20 0,24
Doppelhaushilfte 0,12 0,12 0,20
= = -67% -25%
Flachdach Biirogebdude 0,12 0,16 0,20
Hotel 0,12 0,16 0,20
Einfamilienhaus 0,20 0,20 0,24
Schragdach -20% -20%
Szenario 2 Makrodkonomisch
Oberste Mehrfamilienhaus 0,12 0,16 0,24 -100% 50%
Geschossdecke
Verbrauchermarkt 0,16 0,16 0,24
Einfamilienhaus 0,18 0,18 0,30
Doppelhaushilfte 0,18 0,18 0,30
Mehrfamilienhaus 0,13 0,18 0,30
- = -67% -15%
Bodenplatte Biirogebdude 0,18 0,22 0,30
Verbrauchermarkt 0,18 0,22 0,30
Hotel 0,18 0,26 0,30
Einfamilienhaus 0,75 1,30 1,30
Doppelhaushilfte 0,75 1,30 1,30
Mehrfamilienhaus 0,75 1,00 1,30
- = -73% 0%
Fenster Biirogebdude 1,30 1,30 1,30
Verbrauchermarkt 1,30 1,30 1,30
Hotel 1,30 1,30 1,30

*} Die unterzuchten Technelogien fihren zu unterschiediichen Kostenoptima. Das minimale und maximale Niveau wird oben angezeigt.
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Sanierung, EFH

Mikrookonomisch - Szenario 1

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)

. H H _ H O . eizdl
Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung EFH e

Szenario 1 - Mikrookonomisch DAW_0.12_Hzizd| BW
CAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_D.20_Luft-WP
575 CAW_D 16_Luft-WP
CIAW_D.12_Luft-WP
CAW 0.24 Pellet+ST (EnEV)
550 CAW_0.20_Pellet+5T
A CIAW_0.16_Pellet+ST
4 A CAW_0.12_Pellet+ST
2 L Sh ADA_0.24_Heizd| BW (EnEV)
A ADA_0.20 Heizdl BW
4 ADA_D.16_Heizsl BW
500 ADA_D.12_Heizdl BW
ADA_DOB_Heizsl BW
ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)
® /A DA_0.20_Luft-WP
ADA_D16_Luft- WP
O 0 A DA_D.12_Luft-WP
A DA_DOB_Luft- WP
ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)
A £ DA_D.20_Pellet+5T
Ao £ DA_D.16_Pellet45T
@65 - A DA_0.12_Pellet+ST
A /\DA_0.08_Pellet+ST
$KE_0.30_Heizdl BW (EnEV)
< KE_0.26_Heizdl BW
n O KE_D.22_Heizdl BW
< KE_D.18_Heizdl BW
OKE_D 30_Luft-WP [EnEV)
< KE_D.26_Luft-WP
4y | ©KE_0.22_Luft-Wp
- < KE_D.18_Luft-WP
©KE_0.30_Pellet+ST (ENEV)
335 A & KE_D.26_Pellet+ST
Lk ©KE_D.22_Pellet+ST
©KE_D.18_Pellet+ST
- =FE_1.30_Heizél BW (EnEV)
= FE_1.00_Hezol BW
=FE_0.75_Heizél BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet+5T (ENEV)
=FE_1.00_Pellet+5T
=FE_0.75_Pellet+5T
% LU_WRGS0%_He 261 BW
Erdgas BW
M Heizol BW
A Luft/Wasser-WP
@ Wasser-WP
Hsok-WP
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] W Pellet+5T

475

450

425

Global Costs [EUR/m?]
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Mikrookonomisch - Szenario 2

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung EFH DIAW_0.20_Heizo| BW
. - - - OAW_0.16_Heizél BW
Szenario 2 - Mikrookonomisch DIAW_0.12_Heizs! BW

CAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CAW_0.20_Luft-WP
800 DAW_0.16_Luft-wWP
CAW_0.12_Luft-WP
CAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)

775
CIAW_D.20_Pellet+ST
750 i CAW_0.16_pPellet+ST
DAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.24_Heizsl BW [EnEV)
723 ADA_D.20_He iz5l BW
ApN A ADA_0.16_Heizs| BW
700 il ADA_0.12_Heizdl BW
- - ADA_0.08_Heizsl BW
675 ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)
A DA_0.20_Luft- WP
A\ DA_0.16_Luft-WP
850 £ DA_0.12_LuftWP
= L :F /\DA_D.08_Luft-WP
= 5 | ADA_0.24_Pellet+5T (EnEV)
2 [\ DA_0.20_pellet+5T
= 600 = A DA_D.16_Pellet+ST
8 ¢> A AN /A DA_0.12_Pellet+ST
E 575 A /\DA_0.08_Pellet+5T
= N &KE_D.30_Heizé| BW (EnEV)
© ©KE_D.26_Heizdl BW
330 = OKE_D.22_Heizdl BW
$KE_0.18_Heizdl BW
525 ©KE_0.30_Luft-WP (EnEV)
| ©KE_0.26_Luft-WP
500 oo ©KE_0.22_Luft-WP

o KE_D.18_Luft-WP

475 y $KE_D0.30_Pellet+5T (EnEV)
n 6)&7 — ©KE_0.26_PelletssT

©KE_0.22_Pellet+ST

©KE_0.18_Pellet+ST

=FE_1.30_Heizdl BW ([EnEV)

425 =FE_1.00_Heizdl BW

=FE_0.75_Heizsl BW

=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-WP

=FE_0.75_Luft-WP

375 =FE_1.30_Pellet+5T (EnEV)

=FE_1.00_Pellet+5T

=FE_0.75_Pellet+ST

* LU_WRGS0%_He izt BW

1 Erdgas BW

M Heizil BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

W sole-wp

Primdrenergiebedarf, Qp [kWh/m.a] WPelet+ST

450

|

350

=g

315

300
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Makrodokonomisch - Szenario 1

425

375

350
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300

275

Global Costs [EURfm?]

250
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125

100

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung EFH

Szenario 1 - Makrodkonomisch

[ ]
°
u n
_HD

A oo

M

ra

S

A e

O

T
%

20 60 80 100 120 140

Primédrenergiebedarf, Qp [kWh/ma]

160

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)
CJAW_0.20_Heizsl BW
OAW_0.16_Heizsl BW
OAW_0.12_Heizsl BW
CAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_0.20_Luft-WP
CAW_0.16_Luft-WP
CDAW_0.12_Luft-Wp
[CAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[CIAW_0.20_Pellet+ST
CIAW_0.16_Pellet+ST
CJAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.24_Heizs| BW [EnEV)
ADA_D.20_Heizdl BW
ADA_D.16_Heizd] BW
ADA_D.12_Heizdl BW
ADA_D.08_Heizdl BW
ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)
A DA_D.20_Luft-WP
ADA_D.16_Luft-WP
ADA_D.12_Luft-WP

£\ DA_D.0B_Luft-WP
ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)
£\ DA_0.20_Pellet+ST

£\ DA_D.16_Pellet+ST

£ DA_0.12_Pellet+ST

£, DA_D.08_Pellet+ST
OKE_D.30_Heizd| BW (EnEV)
< KE_D.26_Heizal BW
<KE_0.22_Heizdl BW

O KE_D.18_Heizdl BW

O KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_D.26_Luft-WP

< KE_0.22_Luft-WP
©KE_D.18_Luft-WP
OKE_0.30_Pellet+ST (EnEV)
' KE_0.26_Pellet+ST
©KE_0.22_Pellet+ST
©KE_0.18_Pellet+ST
=FE_1.30_Heizdl BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizdl BW
=FE_0.75_Heizdl BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-WP
=FE_1.30_Pellet+ST (ENEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

* LU_WRG90%_Heizal BW

Erdgas BW

W Heizdl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

M Sole-WP

W Pellet+5T
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Makrodokonomisch - Szenario 2
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Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung EFH
Szenario 2 - Makrodkonomisch

oy A
A A
|
TAN
[ A =
m |
|
° &
DD:'DOV
-—
[
S
20 40 &0 100 120 140

Primédrenergiebedarf, Qp [kWh/ma]

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)
CJAW_0.20_Heizsl BW
OAW_0.16_Heizsl BW
OAW_0.12_Heizsl BW
CAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_0.20_Luft-WP
CAW_0.16_Luft-WP
CDAW_0.12_Luft-Wp
[CAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[CIAW_0.20_Pellet+ST
CIAW_0.16_Pellet+ST
CJAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.24_Heizs| BW [EnEV)
ADA_D.20_Heizdl BW
ADA_D.16_Heizd] BW
ADA_D.12_Heizdl BW
ADA_D.08_Heizdl BW
ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)
A DA_D.20_Luft-WP
ADA_D.16_Luft-WP
ADA_D.12_Luft-WP

£\ DA_D.0B_Luft-WP
ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)
£\ DA_0.20_Pellet+ST

£\ DA_D.16_Pellet+ST

£ DA_0.12_Pellet+ST

£, DA_D.08_Pellet+ST
OKE_D.30_Heizd| BW (EnEV)
< KE_D.26_Heizal BW
<KE_0.22_Heizdl BW

O KE_D.18_Heizdl BW

O KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_D.26_Luft-WP

< KE_0.22_Luft-WP
©KE_D.18_Luft-WP
OKE_0.30_Pellet+ST (EnEV)
' KE_0.26_Pellet+ST
©KE_0.22_Pellet+ST
©KE_0.18_Pellet+ST
=FE_1.30_Heizdl BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizdl BW
=FE_0.75_Heizdl BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-WP
=FE_1.30_Pellet+ST (ENEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

* LU_WRG90%_Heizal BW

Erdgas BW

W Heizdl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

M Sole-WP

W Pellet+5T
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Sanierung, DHH

Mikrookonomisch - Szenario 1
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Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung DHH

Szenario 1 - Mikrookonomisch
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20 a0 60 80 100 120 140

Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

160

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)
DAW_0.20_Heizd| BW
DAW_0.16_Heizal BW
DAW_0.12_Heizd| BW
CAwW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_0.20_Luft-wp
CAW_0.16_Luft-wWp
CAW_0.12_Luft-wp
[CAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[JAW_0.20_Pellet+5T
CAW_0.16_Pellet+ST
COAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.20_Heizil BW (EnEV)
ADA_D.16_Heizs| BW
ADA_0.12_Heizs| BW
ADA_D.08_Heizsl BW
ADA_0.20_Luft-WP (EnEV)
A DA_0.16_Luft-WP

£\ DA_0.12_Luft- WP

£\ DA_D.08_Luft-WP
ADA_0.20_Pellet45T (EnEV)
£\ DA_D.16_Pellet+5T

A DA_D.12_Pellet+5T

£\ DA_D.08_Pellet+5T
QHKE_D.30_Heizé| BW (EnEV)
©KE_D.26_Heizal BW

& KE_D.22_Heizé| BW

< KE_D.18_Heizal BW
$KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_D.26_Luft-WP

< KE_D.22_Luft-WP

< KE_0.18_Luft-WP
OKE_D.30_Pellet+5T (EnEV)
< KE_D.26_Pellet+sT

G KE_D.22_Pellet+ST

< KE_D.18_Pellet+sT
=FE_1.30_Heizs| BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizd| BW
=FE_0.75_Heizd| BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-WP
=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

% LU_WRGS0%_Heizd| BW

W Erdgas BW

WHeizsl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

Msole-wWP

W Pellet+sT
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Mikrookonomisch - Szenario 2
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Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung DHH

Szenario 2 - Mikrookonomisch

0. A
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Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m.a]

120

140

160

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)

CAwW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_0.20_Luft-wp
CAW_0.16_Luft-WP
CAW_0.12_Luft-wp
[CJAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[CIAW_0.20_Pellet+ST
CAW_0.16_Pellet+ST
COAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.20_Heizsl BW (EnEV)
ADA_D.16_Heizsl BW
ADA_0.12_Heizs| BW
ADA_D.08_Heizsl BW
ADA_0.20_Luft-WP (EnEV)
£\ DA_D.16_Luft-WP

£\ DA_0.12_Luft- WP

£\ DA_D.08_Luft-WP
ADA_0.20_Pellet45T (EnEV)
£\ DA_D.16_Pellet+5T

A DA_D.12_Pellet+5T

£\ DA_D.08_Pellet+ST
QKE_D.30_Heizé| BW (EnEV)
©KE_D.26_Heizal BW
©KE_D.22_Heizd| BW

< KE_D.18_Heizal BW
$KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_0.26_Luft-WP
GKE_D.22_Luft-wWp

< KE_0.18_Luft-WP
OKE_D.30_Pellet+5T (EnEV)
< KE_D.26_Pellet+sT

< KE_D.22_Pellet+ST

< KE_D.18_Pellet+sT
=FE_1.30_Heizs| BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizs| BW
=FE_0.75_Heizd| BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-WPp
=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

% LU_WRGS0%_Heizd| BW
W Erdgas BW

W Heizdl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

Msole-WpP

W Pellet+5T
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Makrodokonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung DHH
Szenario 1 - Makrodkonomisch

500
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Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m.a]

160

OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)

CAwW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CJAW_0.20_Luft-wp
CAW_0.16_Luft-WP
CAW_0.12_Luft-wp
[CJAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[CIAW_0.20_Pellet+ST
CAW_0.16_Pellet+ST
COAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.20_Heizsl BW (EnEV)
ADA_D.16_Heizsl BW
ADA_0.12_Heizs| BW
ADA_D.08_Heizsl BW
ADA_0.20_Luft-WP (EnEV)
£\ DA_D.16_Luft-WP

£\ DA_0.12_Luft- WP

£\ DA_D.08_Luft-WP
ADA_0.20_Pellet45T (EnEV)
£\ DA_D.16_Pellet+5T

A DA_D.12_Pellet+5T

£\ DA_D.08_Pellet+ST
QKE_D.30_Heizé| BW (EnEV)
©KE_D.26_Heizal BW
©KE_D.22_Heizd| BW

< KE_D.18_Heizal BW
$KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_0.26_Luft-WP
GKE_D.22_Luft-wWp

< KE_0.18_Luft-WP
OKE_D.30_Pellet+5T (EnEV)
< KE_D.26_Pellet+sT

< KE_D.22_Pellet+ST

< KE_D.18_Pellet+sT
=FE_1.30_Heizs| BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizs| BW
=FE_0.75_Heizd| BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_0.75_Luft-WPp
=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

% LU_WRGS0%_Heizd| BW

Erdgas BW

W Heizdl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WP

Msole-WpP

W Pellet+5T
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Makrodokonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung DHH

Szenario 2 - Makrookonomisch
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Primédrenergiebedarf, Qp [kWh/ma]
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OAW_0.24_Heizdl BW (EnEV)

CAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CAW_0.20_Luft-wWpP
CAW_0.16_Luft-WP
CAW_0.12_Luft-WP
[CJAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)
[JAW_0.20_Pellet+ST
CJAW_0.16_Pellet+ST
CJAW_0.12_Pellet+ST
ADA_0.20_Heizsl BW (EnEV)
A DA_D.16_Heizsl BW
ADA_D.12_Heizd| BW

£ DA_0.08_Heizs| BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
£ DA_D.16_Luft-WP
ADA_D12_Luft-WP

£\ DA_D.08_Luft-WP
ADA_D.20_Pellet+5T (EnEV)
£ DA_D.16_Pellet+ST

A DA_D.12_Pellet+ST

£ DA_D.08_Pellet+ST
OHKE_0.30_Heizé| BW (EnEV)
©KE_D.26_Heizdl BW
©KE_D.22_Heizdl BW
©KE_D.18_Heizdl BW
OKE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_0.26_Luft-WP
©KE_D.22_Luft-WP

< KE_0.18_Luft-WP
©OKE_0.30_Pellet+ST (EnEV)
< KE_0.26_Pellet+ST
KE_D.22_Pellet+ST
©KE_0.18_Pellet+ST
=FE_1.30_Heizol BW (EnEV)
=FE_1.00_Heizdl BW
=FE_0.75_Heizol BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-WP
=FE_075_Luft-WP
=FE_1.30_Pellet+ST (ENEV)
=FE_1.00_Pellet+ST
=FE_0.75_Pellet+ST

% LU_WRGS0%_He izs| BW

Erdgas BW

W Heizsl BW

A Luft/Wasser-WP

@ Wasser-WpP

HSole-Wp

W Pellet+5T
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Sanierung, MFH

Mikrookonomisch - Szenario 1

375

350

325

300

275

Global Costs [EUR/m?]

250

215

200

175

150

125

100

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung MFH
Szenario 1 - Mikrodkonomisch
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Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

160

AW_D.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW _0.16_Erdgas BW
AW _0.12_Erdgas BW

DAW_0.24_Luft-WP(EnEV)

CIAW_0.20_Luft-wp

CIAW_0.16_Luft-wp

CIAW_0.12_Luft-WP

DAW_0.24 Pellet+ST (EnEV)

CIAW_0.20_Pellet+ST

CJAW_0.16_Pellet+ST

CIAW_0.12_Pellet+ST
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_FErdgas BW

ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)

A DA_0.20_Luft-wp

/. DA_D.16_Luft-WP

\ DA_0.12_Luft-WP

/£, DA_D.08_Luft-WP

ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)

" DA_D.20_Pellet45T

, DA_0.16_Pellet+5T

/yDA_0.12_Pellet+5T

£ DA_0.08_Pellet45T
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_FErdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW

O KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

< KE_0.26_Luft-WP

<KE_0.22_Luft-WP

< KE_0.18_Luft-WP

O KE_0.30_Pellet+ST (EnEV)

< KE_0.26_Pellet+ST

< KE_0.22_Pellet+ST

< KE_0.18_Pellet+ST
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

= FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-Wp

=FE_0.75_Luft-WPp

=FE_1.30_Pellet+5T (ENEV)

=FE_1.00_Pellet+5T

=FE_0.75_Pellet+5T
LU_WRG30%_Erdgas BW
Erdgas BW

M Heizdl BW

A LuftfWasser-WP

®'Wasser-WP

Msole-wWP

WPellet+5T
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Mikrookonomisch - Szenario 2

550

525

500

475

450

425

Global Costs [EUR/m?]

375

350

325

300

275

250

225

200

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung MFH
Szenario 2 - Mikrookonomisch

A
[u]
[}
] -'?
L
m
H
20 50 30 100 120 140

Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m.a]

160

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

DAW_0.24_Luft-WP(EnEV)

CJAW_0.20_Luft-wp

CIAW_0.16_Luft-wpP

CJAW_0.12_Luft-wWP

CIAW_0.24_Pellet+ST (EnEV)

[JAW_0.20_Pellet+ST

CIAW_0.16_Pellet+ST

CIAW_0.12_Pellet+ST
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_FErdgas BW

ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)

. DA_D.20_Luft-WP

/., DA_0.16_Luft-Wp

\DA_0.12_Luft-WP

/DA_D.08_Luft-WP

ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)

7y DA_D.20_Pellet+5T

\DA_D.16_Pellet+5T

/,DA_D.12_Pellet+5T

/. DA_D.0B_Pellet+5T
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW

< KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

< KE_0.26_Luft-WP

< KE_0.22_Luft-We

< KE_0.18_Luft-Wp

O KE_0.30_Pellet+ST (EnEV)

< KE_0.26_Pellet+ST

< KE_0.22_Pellet+ST

< KE_0.18_Pellet+ST
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-WP

=FE_0.75_Luft-Wp

=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)

=FE_1.00_Pellet+ST

=FE_0.75_Pellet+5T
LU_WRGS0%_Erdgas BW
Erdgas BW

WHeizsl BW

A Luft/Wasser-WP

®'Wasser-WP

MSole-WP

WPellet+ST
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Makrodokonomisch - Szenario 1

300

275

250

225

Global Costs [EURfm?]

200

175

150

125

100

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung MFH
Szenario 1 - Makrookonomisch

O
I/ A
m
|
A
° -
!
20 50 80 100 120 140

Primédrenergiebedarf, Qp [kWh/ma]

160

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

CIAW_0.24_Luft-WP(EnEV)

CJAW_0.20_Luft-wpP

CJAW_0.16_Luft-wp

CJAW_0.12_Luft-wp

DAW_0.24_Pellet+5T (EnEV)

[CIAW_0.20_Pellet+ST

CIAW_0.16_Pellet+ST

CIAW_0.12_Pellet+ST
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW

ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)

/. DA_0.20_Luft-WP

/ DA_D.16_Luft-wWP

\DA_0.12_Luft-WP

£, DA_0.08_Luft-WP

ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)

/1 DA_0.20_Pellet+5T

. DA_D.16_Pellet+5T

/ DA_D.12_Pellet+5T

/,DA_D.08_Pellet+5T
KE_0.30_Erdgas BW [EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW

©KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

< KE_0.26_Luft-Wp

< KE_0.22_Luft-WP

< KE_0.18_Luft-Wp

& KE_0.30_Pellet+ST (EnEV)

< KE_0.26_Pellet+ST

< KE_D.22_Pellet+ST

< KE_0.18_Pellet+sT
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-WpP

=FE_0.75_Luft-WpP

=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)

=FE_1.00_Pellet+sT

=FE_0.75_Pellet+5T
LU_WRGS90%_Erdgas BW
Erdgas BW

MHeiz8 BW

A Luft/Wasser-WP

@ \Wasser-WP

Msole-WP

WPellet+5T
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Makrodokonomisch - Szenario 2

450

425

375

Global Costs [EURfm?]

350

325

300

275

250

Cost Optimality Ergebnisse - Sanierung MFH
Szenario 2 - Makrookonomisch

]
A
[u]
[}
<
R
]
-——
[ ]
m
20 50 30 100 120 140

Primédrenergiebedarf, Qp [kWh/ma]

160

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

CIAW_0.24_Luft-WP(EnEV)

CJAW_0.20_Luft-wpP

CJAW_0.16_Luft-wp

CJAW_0.12_Luft-wp

DAW_0.24_Pellet+5T (EnEV)

[CIAW_0.20_Pellet+ST

CIAW_0.16_Pellet+ST

CIAW_0.12_Pellet+ST
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW

ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)

/. DA_0.20_Luft-WP

/ DA_D.16_Luft-wWP

\DA_0.12_Luft-WP

£, DA_0.08_Luft-WP

ADA_0.24_Pellet45T (EnEV)

/1 DA_0.20_Pellet+5T

. DA_D.16_Pellet+5T

/ DA_D.12_Pellet+5T

/,DA_D.08_Pellet+5T
KE_0.30_Erdgas BW [EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW

©KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

< KE_0.26_Luft-Wp

< KE_0.22_Luft-WP

< KE_0.18_Luft-Wp

& KE_0.30_Pellet+ST (EnEV)

< KE_0.26_Pellet+ST

< KE_D.22_Pellet+ST

< KE_0.18_Pellet+sT
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-WpP

=FE_0.75_Luft-WpP

=FE_1.30_Pellet+ST (EnEV)

=FE_1.00_Pellet+sT

=FE_0.75_Pellet+5T
LU_WRGS90%_Erdgas BW
Erdgas BW

MHeiz8 BW

A Luft/Wasser-WP

@ \Wasser-WP

Msole-WP

WPellet+5T
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Sanierung, Biirogebadude

Mikro6konomisch - Szenario 1
. . . AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
Cost Optimality Ergebnisse AW 0,20 Erdgns W

Sanierung Biiro AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

Szenario 1 - Mikrookonomisch CIAW_0.24_Luft-WP EnEV]
CAW_D.20_Luft-WP
500 DAW_D.16_Luft-Wp
CAW_D.12_Luft-WP
- CIAW_D.24_Peliet (EnEV)
475 CIAW_0.20_pellet
CAW_D.16_Pellet
CAW_D.12_Pellet
450 = DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
425 = DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
A DA_D16_Luft-wp
400 ADA_D12_Luft-WP
/\DA_D.0B_Luft-wp
ADA_0.20_Pellet (EnEV)
375 ADA_D.16_Pellet
A DA_D.12_Pellet
/\DA_D.08_Pellet
350 KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
OKE_0.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_0.26_Luft-Wp
& KE_0.22_Luft-WP
& KE_0.18_Luft-Wp
©KE_0.30_Pellet (EnEV)
& KE_0.26_pellet
©KE_0.22_Pellet
©KE_0.18_pellet
Jay FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
_;‘,B FE_1.00_Erdgas BW
] ; FE_0.75_Erdgas BW
i) = FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
= =FE_1.00_Luft-WP
(14 [ ] 4 —FE_0.75_Luft-Wp
> =FE_1.30_Pellet [EnEV)
200 ||
) =FE_1.00_Pellet
=FE_0.75_Pellet
175 L0_Ventilatoren, WRG 75%
v +BEL_Présenz, Konstantlicht
T Erdgas BW
ALuft-WP

150 . ® Wasser-WP
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 e

Primarenergiebedarf , Qp [kWh/m?.a] WPeliet

325

Global Costs [EUR/m?]

300

275 ]

250

215
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Mikrookonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Biiro
Szenario 2 - Mikrodkonomisch

600

575

550 "_

525

500 -
é 475
=2
B
w
1] 450
o
(&)
5
=
B 435
o

400

A
375 i
350
‘%
325
i
® E 4
300 *
=]
275
©
250
25 50 75 100 135 150 175 200 225
Prim3renergiebedarf, Qp [kWh/m2.a]

250

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

DAW_0.24_Luft-WP(EnEV)

CIAW_0.20_Luft-Wp

CAW_0.16_Luft-WP

COAW_0.12_Luft-WP

COAW_0.24_Pellet (EnEV)

CJAW_0.20_Pellet

CJAW_0.16_Pellet

CIAW_0.12_Pellet
DA_020_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW

ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)

£, DA_D.16_Luft- WP

£ DA_D.12_Luft-WP

/\ DA_D.08_Luft-WP

ADA_D.20_Pellet (EnEV)

/. DA_D.16_Pellet

A DA_012_Pellet

£ DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Frdgas BW
KE_0.22_Frdgas BW
KE_0.18_ErdgasBW

& KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

S KE_0.26_Luft-We

S KE_0.22_Luft-wp

< KE_0.18_Luft-WP

& KE_0.30_Pellet (EnEV)

< KE_0.26_Pellet

< KE_0.22_Pellet

< KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

= FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

== FE_1.00_Luft-WP

=FE_0.75_Luft-Wp

—FE_1.30_Pellet (EnEV)

=FE_1.00_Pellet

=FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG75%
BEL_Prasenz, Konstantlicht
Erdgas BW

A Luft-wp

®'Wasser-wpP

Wsole-wpP

WPellet
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Makrodkonomisch - Szenario 1
Cost Optimality Ergebnisse o e oy (e
Sanierung Biiro AW_0.16_Erdgas BW
. R . AW_0.12_Erdgas BW
Szenario 1 - Makrodkonomisch CIAW_0.24_Luft-WP [EnEV)
CIAW_0.20_Luft-WP
500 CAW_0.16_Luft-WP
CIAW_0.12_Luft-WP
575 CIAW_D.24_Pellet (EnEV)
CIAW_0.20_Pellet
550 CIAW_0.16_Pellet
CIAW_0.12_Pellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
£ DA_0.16_Luft-WP
250 A DA_012_Luft- WP
/\DA_0.08_Luft-WP
= ADA_0.20_Pellet (EnEV)
425 £.DA_0.16_Pellet
" DA_0.12_Pellet
£\ DA_0.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
375 KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_ErdgasBW
KE_0.18_ErdgasBW
& KE_0.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_0.26_Luft-WP
©KE_0.22_Luft-Wp
SKE_0.18_Luft-WP
" N &KE_0.30_Pellet (EnEV)
< KE_0.26_Pellet
273 < KE_0.22_Pellet
, S KE_0.18_Pellet
250 = LE@I]:I FE_1.30_Erdgas BW [EnEV)
@ L ] FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
200 Foq =FE_1.00_Luft-WP
—FE_0.75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
=FE_0.75_Pellet
< LU_ventilatoren, WRG75%
-+ BEL_Prasenz, Konstantlicht
Erdgas BW
ALUftWP

100 @' Wasser-WpP
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 HSole-WP

Prim3renergiebedarf, Qp [kWh/m2.a] Wrellet

525

500 =

475

350

Global Costs [EUR/m?]
8

315

300

225

&
<

175

150

125
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Makrodkonomisch - Szenario 2
- - . AW_0.24_FErdgas BW (EnEV)
Cost Optimality Ergebnisse AW_0.20_Erdams W

Sanierung Biiro AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

Szenario 2 - Makrodkonomisch CIAW_0.24_Luft-WP [EnEV)
CJAW_0.20_Luft-WP
600
CIAW_0.16_Luft-WP
CIAW_0.12_Luft-WP
CJAW_0.24_Pellet [EnEV)
575 —-— COAW_0.20_Pellet
- CIAW_0.16_Pellet
- CJAW_0.12_Pellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
350 DA_D.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
ADA_D.16_Luft-WP
A DA_D.12_Luft-WP
£\ DA_D.0B_Luft-WP
500 ADA_0.20_Pellet (EnEV)
ADA_D.16_Pellet
A DA_0.12_Pellet
475 £ DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
©KE_D.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_0.26_Luft-WP
& KE_0.22_Luft-WP
425 © KE_0.18_Luft-WP
OKE_0.30_Pellet (ENEV)
A < KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
©KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW [EnEV)
n FE_1.00_Erdgas BW
375 FE_0.75_Erdgas BW
= FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
= FE_1.00_Luft-WP
250 —FE_0.75_Luft-WpP
2 —FE_1.30_Pellet (ENEV)
=FE_1.00_Pellet
=] P =FE_0.75_Pellet
2 £ Li_ventilatoren, WRG75%
BEL_Prasenz, Konstantlicht
Erdgas BW
A Luft-WP

300 @' Wasser-WP
[t} 15 50 75 100 125 150 175 200 225 250 HSole-WP

Prim3renergiebedarf , Qp [kWh/m?2.a] WPellet

525

450

Global Costs [EUR/m?]

Fm

315
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Sanierung, Verbrauchermarkt

Mikrookonomisch - Szenario 1

AW_D.24_Erdgas BW (EnEV)

Cost Optimality Ergebnisse o
Sanierung Verbrauchermarkt AW_0.16_Erdgas BW
- - - - AW_0.12_Erdgas BW
Szenario 1 - Mikrookonomisch CIAW_0.24_Luft-WP (EnEV)
CAW_0.20_Luft-WP
o0 COAW_0.16_Luft-WP

CAW_0.12_Luft-wWpP

DAW_0.24_Pellet [EnEV)

CJAW_0.20_Pellet

CJAW_0.16_Pellet

CJAW_0.12_pellet
DA_024_Frdgas BW (EnEV)

u DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW

ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)

£ DA_0.20_Luft-WP

4 DA_0.16_Luft-WP

£ DA_D.12_Luft-WP

£\ DA_D.08_Luft-WP

ADA_D.24_Pellet (EnEV)

/. DA_D.20_Pellet

/ DA_D.16_Pellet

/ DA_D.12_Pellet

/,DA_0.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW

A KE_0.18_Erdgas BW

©KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

® < KE_0.26_Luft-Wp

O KE_0.22_Luft-wP

< KE_0.18_Luft-wp

200 & KE_0.30_Pellet (EnEV)

> KE_0.26_Pellet

< KE_0.22_Pellet

OKE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

—FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

175 =FE_1.00_Luft-Wp

—FE_0.75_Luft-wp

=FE_1.30_Pellet (EnEV)

=FE_1.00_Pellet

=FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG75%

275

[=

250

LIRS

8% 5 ©

225

Global Costs [EUR/m?]

[=

ﬁ]g.:.ll—lll‘*.l ¥

N

Erdgas BW
asser-
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 Wsole-WP
Primarenergiebedarf , Qp [kWh/m?.a] mPellet
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Mikrookonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Verbrauchermarkt
Szenario 2 - Mikrookonomisch

400
375

& 350

z

=]

=

“»

o]

=]

L=

"

2

o 325

[}
300
275
250

] A

L1

]
-
=
-

] L]
25 S0 75 100 125 150 175 200 225

Prim3renergiebedarf , Qp [kWh/m.a]

250

AW_D.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_D.20_Erdgas BW
AW_D.16_Erdgas BW
AW_D.12_Erdgas BW

OAW_D.24_Luft-WP (EnEV)

CJAW_D.20_Luft-WP

CIAW_0.16_Luft-wWp

CIAW_0.12_Luft-wWp

DAW_0.24_Pellet (EnEV)

CIAW_0.20_Pellet

CIAW_0.16_Peliet

CAW_0.12_pellet
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_FErdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW

ADA_D.24_Luft-WP (EnEV)

/v DA_D.20_Luft-WP

£ DA_D16_Luft-WP

ADA_D12_Luft-WP

£ DA_0.08_Luft-WP

ADA_D.24_Pellet (EnEV)

£ DA_D.20_Pellet

/ DA_D.16_Pellet

/A DA_D.12_Pellet

/,DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_D.26_Erdgas BW
KE_D.22_ErdgasBW
KE_D.18_ErdgasBW

$KE_0.30_Luft-WP (EnEV)

S KE_0.26_Luft-We

S KE_D.22_Luft-WP

& KE_D.18_Luft-we

&KE_D.30_Pellet (EnEV)

©KE_D.26_Pellet

<+KE_D.22_Pellet

<+KE_D.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW

=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)

=FE_1.00_Luft-WP

—FE_0.75_Luft-WP

=FE_1.30_Pellet (EnEV)

=FE_1.00_Pellet

—FE_0.75_Pellet
LU_Ventilatoren, WRG75%
Erdgas BW

A Luft-Wp

@ 'Wasser-WP

Wsole-WP

WPellet
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Makrodokonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Verbrauchermarkt
Szenario 1 - Makrookonomisch

350

325

300

275

250

Global Costs [EUR/m?]

225

200

175

150

[ ]
A
M

.'- 0

).- ‘b

: EN
. . A
4
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Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

250

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW
DAW_0.24_Luft-WP(EnEV)
CIAW_0.20_Luft-wWp
CJAW_0.16_Luft-WP
CAW_0.12_Luft-wWpP
DAW_0.24_Pellet [EnEV)
[JAW_0.20_Pellet
CJAW_0.16_Pellet
CJAW_0.12_pellet
DA_024_Frdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_D.08_Erdgas BW
ADA_0.24_Luft-WP (EnEV)
£ DA_D.20_Luft-WP
4, DA_D.16_Luft-WP
£ DA_D.12_Luft-WP
£\ DA_D.08_Luft-WP
A DA_D.24_Pellet (EnEV)
/. DA_D.20_Pellet
/ DA_D.16_Pellet
/ DA_D.12_Pellet
/,DA_0.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Frdgas BW
©KE_0.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_0.26_Luft-Wp
S KE_0.22_Luft-WP
< KE_0.18_Luft-wp
& KE_0.30_Pellet (EnEV)
> KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
OKE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
—FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-Wp
—FE_0.75_Luft-wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
=FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG75%
Erdgas BW
ALuft-Wp
@®Wasser-WP
WSole-WP
WPellet
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Makrodkonomisch - Szenario 2
Cost Optimality Ergebnisse o e o (EnE

Sanierung Verbrauchermarkt AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW

Szenario 2 - Makrookonomisch CIAW_0.24_Luft-WP (EnEV]
CJAW_0.20_Luft-WpP
450 CIAW_0.16_Luft-Wp
CIAW_0.12_Luft-WP
DAW_D.24_Pellet [EnEV)
CIAW_0.20_Pellet
[JAW_0.16_Pellet
CAW_0.12_Pellet
DA_0.24_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.20_Erdgas BW
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D24_Luft-WP (EnEV)
A ADA_D.20_Luft-WP
ADA_D16_Luft-WP
A DA_D.12_Luft-WP
400 ] /\DA_0.08_Luft-WP
ADA_0.24_Pellet (EnEV)
A DA_0.20_Pellet
A DA_D.16_Pellet
A DA_D.12_Pellet
4 DA_DDB_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
< KE_0.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_D.26_Luft-WP
& KE_D.22_Luft-Wp
(= < KE_0.18_Luft-WP
OKE_0.30_Pellet (EnEV)
S KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
< KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-Wp
=FE_0 75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
—FE_0.75_Peliet
LU_Ventilatoren, WRG75%
Erdgas BW
A LUft-WP

300
@ Wasser-WP
1] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 msole-Wp

Primirenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a] mPellet

425

375 |

Global Costs [EUR/m?]

350

B

325
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Sanierung, Hotel

Mikrookonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Hotel
Szenario 1 - Mikrookonomisch
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o a5 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Primarenergiebedarf , Qp [kWh/m?.a]

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW
CAW_0.24_Luft-WP EnEV)
CIAW_0.20_Luft-WP
CIAW_0.16_Luft-Wp
CAW_0.12_Luft-WP
CAW_0.24_Pellet [EnEV)
CJAW_0.20_Pellet
CJAW_0.16_Pellet
CJAW_0.12_Pellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
ADA_DAE_Luft-WP
ADA_012 Luft-wP
ADA_D.OB_Luft-WP
ADA_D.20_Pellet (EnEV)
A DA_D16_Pellet
ADA_D12_Pellet
2, DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
OKE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_D.26_Luft-WP
& KE_0.22_Luft-Wp
S KE_0.18_Luft-We
GKE_0.30_Pellet (EnEV)
& KE_D.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
S KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
== FE_1.00_Luft-Wp
—FE_0.75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
== FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG 75%
BEL_Prasenz
Erdgas BW+5T
A Luft-Wp
@ Wasser-WP
Wsole-WP
WPellet+5T
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Mikrookonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Hotel
Szenario 2 - Mikrookonomisch
350
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hE 300
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]
£
o 275 L 2
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L4
@ B
250
225
200
o a5 50 75 100 135 150 175 200 235
Primarenergiebedarf, Qp [kWh/m?.a]

250

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW
CAW_0.24_Luft-WP EnEV)
CIAW_0.20_Luft-WP
CIAW_0.16_Luft-Wp
CAW_0.12_Luft-WP
CAW_0.24_Pellet [EnEV)
CJAW_0.20_Pellet
CIAW_0.16_Pellet
CJAW_0.12_Pellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
ADA_DAE_Luft-Wp
ADA_D.12_Luft-Wp
ADA_D.OB_Luft-WP
ADA_D.20_Pellet (EnEV)
ADA_D.16_Pellet
ADA_D12_Pellet
2, DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
QKE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_D.26_Luft-WP
& KE_0.22_Luft-Wp
S KE_0.18_Luft-We
©KE_0.30_Pellet (EnEV)
KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
> KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
== FE_1.00_Luft-Wp
—FE_0.75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
== FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG 75%
BEL_Prasenz
Erdgas BW+5T
A Luft-Wp
@ Wasser-WP
Wsole-WP
WPellet+sT
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Makrodokonomisch - Szenario 1

Cost Optimality Ergebnisse
Sanierung Hotel
Szenario 1 - Makrodokonomisch
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250

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW
CAW_0.24_Luft-WP EnEV)
CIAW_0.20_Luft-WP
CIAW_0.16_Luft-Wp
CAW_0.12_Luft-WP
CAW_0.24_Pellet [EnEV)
CJAW_0.20_Pellet
CIAW_0.16_Pellet
CJAW_0.12_Pellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_0.08_Erdgas BW
ADA_D.20_Luft-WP (EnEV)
ADA_DAE_Luft-Wp
ADA_D.12_Luft-Wp
ADA_D.OB_Luft-WP
ADA_D.20_Pellet (EnEV)
ADA_D.16_Pellet
ADA_D12_Pellet
2, DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Erdgas BW
QKE_D.30_Luft-WP (EnEV)
& KE_D.26_Luft-WP
& KE_0.22_Luft-Wp
S KE_0.18_Luft-We
©KE_0.30_Pellet (EnEV)
KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
> KE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Erdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
== FE_1.00_Luft-Wp
—FE_0.75_Luft-Wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
== FE_0.75_Pellet
L0_Ventilatoren, WRG 75%
BEL_Prasenz
Erdgas BW+5T
A Luft-Wp
@ Wasser-WP
Wsole-WP
WPellet+sT
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Makrodokonomisch - Szenario 2

Cost Optimality Ergebnisse

Sanierung Hotel

Szenario 2 - Makrodkonomisch
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250

AW_0.24_Erdgas BW (EnEV)
AW_0.20_Erdgas BW
AW_0.16_Erdgas BW
AW_0.12_Erdgas BW
DAW_0.24_Luft-WP(EnEV)
CIAW_0.20_Luft-wWp
CIAW_0.16_Luft-wWp
CJAW_0.12_Luft-Wp
DAW_0.24_Pellet [EnEV)
CIAW_0.20_Pellet
CAwW_0.16_pellet
CJAW_0.12_pPellet
DA_0.20_Erdgas BW (EnEV)
DA_0.16_Erdgas BW
DA_0.12_Erdgas BW
DA_008_Erdgas BW
ADA_0.20_Luft-WP (EnEV)
/4 DA_D.16_Luft-WP
£ DA_0.12_Luft-WP
/\ DA_D.08_Luft-WP
ADA_D.20_Pellet (EnEV)
/4 DA_D.16_Pellet
/1 DA_D.12_Pellet
/. DA_D.08_Pellet
KE_0.30_Erdgas BW (EnEV)
KE_0.26_Erdgas BW
KE_0.22_Erdgas BW
KE_0.18_Frdgas BW
< KE_0.30_Luft-WP (EnEV)
< KE_0.26_Luft-Wp
< KE_0.22_Luft-wp
OKE_0.18_Luft-wp
< KE_0.30_Pellet (EnEV)
< KE_0.26_Pellet
< KE_0.22_Pellet
OKE_0.18_Pellet
FE_1.30_Erdgas BW (EnEV)
FE_1.00_Frdgas BW
FE_0.75_Erdgas BW
=FE_1.30_Luft-WP (EnEV)
=FE_1.00_Luft-wWp
=FE_0.75_Luft-wp
=FE_1.30_Pellet (EnEV)
=FE_1.00_Pellet
=FE_0.75_Pellet
LO_Ventilatoren, WRG 75%
BEL_Prasenz
Erdgas BW+5T
ALUft-WP
@ Wasser-WP
Wsole-WP
WPellet+5T
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