Warmeschutz

Wirtschaftlichkeit
von Niedrigenergiehausern

EnergiesparmaBnahmen kénnen auf die Wirmekosten umgerechnet werden. Als Datenbasis
dienen gebaute und bewohnte Niedrigenergiehiuser. Eine genaue Analyse zeigt, dafi der
Standard der neuen Wirmeschutzverordnung mit Wirmekosten von 3,5 Pf/kWh bereits

heute wirtschaftlich ist. Niedrigenergiehiuser sind mit Wirmekosten um 8 Pf/kWh vor dem

Hintergrund kiinftiger Energiepreise als wirtschaftlich verniinftig einzustufen.

lir die 6konomische

Analyse des Nied-

rigenergiehausstan-

dards kann inzwi-
schen auf eine Vielzahl von
in Deutschland gebauten
und seit einigen Jahren
bewohnten Niedrigener-
giehdusern zuriickgegriffen |
werden [1]. Besonders #f
geeignet sind die Niedrig- [
energiesiedlungen, bei §
denen eine Vielzahl bau-
gleicher (oder zumindest ¥
dhnlicher) Gebdude vor- %3
- liegt. Damit kann sich die §
Wirtschaftlichkeitsanalyse
auf die abgerechneten Bau-
kosten und die daraus
bestimmten Mehrkosten .in
einer statistisch ausreichend groBen
Gesamtheit stiitzen.

Unter Niedrigenergiehdusern (NEH)
werden - hier Gebdude verstanden,
deren Jahresheizwérmebedarf unter 70
kWh/(m*a) (Nutzwidrme) liegt. NEH
verbrauchen daher etwa 50% weniger
Heizwirme als Gebidude, die nach der
noch giiltigen Wéarmeschutzverord-
nung (WschVO) von 1982 erbaut wur-
den und immer noch ca. 30% weniger
Heizwirme, als es den Anforderungen
der ab 1995 giiltigen neuen WschVO
entspricht.

Erhobene Mehrkosten
~ fiir den NEH-Standard

Es gibt derzeit zwei detaillierte Erhe-
bungen von abgerechneten Mehrkosten
bei Niedrigenergiehdusern in Deutsch-
land [2,3]. In beiden Arbeiten werden
genaue Angaben zu den abgerechneten
baulichen Bruttomehrkosten, jeweils
aufgeteilt auf die betroffenen Bauteile,
gemacht.

Entscheidend fiir eine sachgerechte
Mehrkostenerhebung ist, daB nur die
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Abb. 1: Doppelhaus in Kassel-Weimar.
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Differenzkosten der zur Erreichung der
Energieeinsparung jeweils gewdéhlten
Bauteile zur Bauausfithrung gemil
WschVO 1982 angesetzt werden diir-
fen. Die fiir die konventionelle Bau-
weise angesetzten Preise stammen aus
Angeboten vergleichbarer Projekte
bzw. sind Erfahrungswerte aus dem
gleichen Zeitraum.

Beispiel fiir die Mehrkosten-

Ermittlung bei der Diammung von
Auflenwanden: Die AuBBenwandfldche
eines Reihenmittelhauses der Bauher-

Abb. 2: Niedrigenergiehaus mit Solar-
anlage (Melsungen).

FOTOS (3): IWU

& rengemeinschaft ,,Genesis“
. (20 Hiuser) in Niedernhau-

- sen betrdgt 142 m? (bei 147

- m?* Wohnfldche). In konven-
tioneller Bauweise wiren

. die AuBenwinde als auflen
' verputzte porosierte Ziegel-
wand (30 cm) mit einem k-
Wert von 0,7 W/m’K)
+ errichtet worden. Die Netto-
kosten hierfiir hitten etwa
! 157 DM/m? oder insgesamt
22.294,- DM je Mittelhaus
betragen. Realisiert wurde
jedoch eine  gemauerte
. Kalksandsteinwand mit nur
17,5 cm Dicke und einem
Wirmeddmmverbundsystem
aus 16 cm Polystyrolplatten
mit AuBlenputz  (k-Wert:
0,23 W/(m’K)). Die abgerechneten
Baukosten fiir AuBenwand und Wir-
meddmmverbundsystem lagen  bei
24.140,- DM bzw. 170 DM/m?® Wand-
fliche (ohne Mehrwertsteuer). Die Dif-
ferenzkosten fiir das geddmmte Bauteil
betragen in diesem Fall daher incl.

Mehrwertsteuer (170-157) x 1,14
DM/m?* = 14,82 DM/m>
Dokumentation der empirisch

ermittelten Mehrkosten: Tabelle 1
zeigt die erhobenen Mehrkosten
gegeniiber konventionell errichteten
Gebduden. In der dritten Spalte ist die
Zahl der (weitgehend baugleich) er-
richteten Wohneinheiten (WE) auf-
gefiihrt, in der vierten die Wohnflidche
je Wohneinheit. Die folgenden fiinf
Spalten enthalten die Mehrkosten je
Wohneinheit fiir das betroffene Bauteil
jeweils incl. Mehrwertsteuer. Diese
Mehrkosten wurden analog zur Vor-
gehensweise im obigen Beispiel ermit-
telt. Hier werden nur solche Mafinah-
men aufgefiihrt, die der Verbesserung
des baulichen Warmeschutzes mit dem
Ziel der Energieeinsparung dienen.



1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nr.  Haus Zahl Wohn- Mehrkosten Kosten  Liiftungs-
WE fliche  AuBen- Dach  Keller- Fenstr WRG  Sonst. SUMME spezif.  relativ  Liiftung  system
wand decke insges.
m’/WE DM/WE DM/WE DM/WE DM/WE DM/WE DM/WE DM/WE DM/m’

1 A-Niedernh. Reihenmitteth. 9 111 3054 2274 675 1268 0 - 7271 66 3,0% 4885 Abluft

2 B-Niedemnh. Endhauser 4 111 10406 2274 675 1423 0 - 14778 133 6,2% 6517 Abluft

3 C-Niedernh. Reihenmittelh. 12 147 2818 1480 1181 3899 0 - 9378 64 3,0% 6295 Abluft

4 D-Niedernh. Endhiuser 8 147 3882 1480 1181 3598 0 - 10140 69 3.2% - -

5 E-Niedemh. Reihenmittelh. 6 163 3893 2244 777 2614 0 - 9528 58 2,7% 6216 Abluft

6 F-Niedernh. Endhiuser 2 170 8306 2244 619 3283 0 — 14452 85 40% 5874 Abluft

7 MFH-Dietz. Brackrock 13 119 1189 1308 714 1784 0 - 4995 42 2,1% 3687 Abluft

8 MFH-Dietz. Baufrosche 19 105 8383 996 0 1362 0 - 10741 103 52% 3458 Abluft

9 EFH-Frankenberg 1 189 4186 2184 1456 5460 3860 - 17146 91 42% 7360 WRG
10 EFH-Schmitten 1 180 11340 5040 2520 2700 2620 - 24220 135 63% 6120 WRG
11 EFH-Offenbach 1 134 5640 987 1128 3807 0 4713 16275 122 5,7% 3525 Abluft
12 EFH-Homberg 1 207 18254 2697 1452 5186 0 415 28003 135 6,3% 4149 Abluft
13 EFH-Schwalmstadt 1 120 10243 2410 1928 2049 0 1446 18075 151 70% 3736 Abluft
14  EFH-Lauterbach 1 161 15456 3220 1288 2254 0 161 22379 139 6.5% 3475 Abluft
15 EFH-Romrod 1 107 11051 3219 1292 1824 0 536 17922 167 7.8% 3990 Abluft
16 EFH-Marburg 1 203 7966 2332 1943 7966 0 - 20207 100 4,6% 3109 Luftheizung
17 DHH-Kassel-Weimar 1 164 4600 3500 5320 6700 4000 0 24120 147 6,8% 7500 WRG
18 EFH-Usingen 1 158 5375 3953 2688 6324 8358 — 26697 169 78% 11858 WRG
19 DHH-Melsungen 1 109 3386 1311 218 655 0 3167 8738 80 3,7% 5570 Abluft
20 EFH-Lich 1 326 5534 0 5208 2930 5940 - 19611 60 28% 9440 WRG
21 EFH-Bad Orb 1 164 7553 5911 0 7224 3560 3776 28024 171 7.9% 7060 WRG
22 EFH-Fulda-Horas 1 108 13116 2710 1084 1951 0 650 19512 180 84% 4119 Abluft
23 EFH-Offenb. II 1 183 6419 10087 5502 2017 0 - 24025 131 6,1% 4035 Abluft
24 ﬁ}iH-Kassel-W_eimm 1 164 4600 3500 5320 6700 4000 0 24120 147 6,8% 7500 WRG
25 EFH-Bad Hersfeld IT 1 178 13924 2644 4054 3701 0 2115 26438 148 6,9% 5283 Abluft
26 EFH-Schrecksbach ol 168 4458 2143 1106 1332 6000 2750 17788 106 49% 9500 WRG
27 MFH-Kassel 6 74 1563 2459 504 2170 0 0 6695 90 42% 2343 Abluft
28 EFH-Neukirchen 1 322 12059 4895 2128 6630 0 285 25997 81 3,7% 4831 - Abluft
29  Passivhaus IST 4 156 8972 3939 7419 22843 29056 16844 89073 571 15,6% 32556 WRG Regel
30  Passivhaus-1991 ,,A% 4 156 8972 3939 7419 8873 22033 16844 68080 436 12,6% 25533 WRG 84%
31 Passivhaus-,,B“ 4 156 8972 2184 2332 22843 22033 3077 61440 394 11.5% 25533 WRG 84%
32 Passivhaus-,,C* 4 156 8972 2184 2332 22843 10500 3077 49907 320 9,8% 14000 Std-WRG
33 Paésivhaus—,,D“ 4 156 8972 2184 2332 2083 10500 3077 29147 187 59% 14000 Std-WRG
34 PaSsivhans—,,E“ . 4 156 4148 1186 982 2083 10500 3077 21977 141 4,5% 14000 Abluft
35 Passivhaus-,,F“ 4 156 4148 1186 982 2083 0 3077 11477 74 2,5% 3500 Abluft

Tabelle 1: Bauliche Mehrkosten hessischer Niedrigenergiehéuser und von Varianten des Passivhauses Darmstadt.

Unter den Bauteilbezeichnungen sind die Mehrkosten des jeweiligen Bauteils je Wohneinheit

(Spalten 5 bis 10). Die Summe der baulichen Mehrkosten incl. Mehrwertsteuer steht in Spalte 11.
Legende: WRG = Wirmeriickgewinnung; WE = Wohneinheit; EFH = Einfamilienhaus; DHH = Doppelhaushilfte; MFH = Mehrfamilienhaus.

Zur Gewihrleistung einer hygie-
nisch einwandfreien Luftqualitit ist in
Neubauten grundsiizlich eine kontrol-
lierte Wohnungsliiftung zu empfehlen:
Herkémmliche Neubauten sind heute
bereits so dicht, daB eine ausreichende
Liiftung tiber verbliebene Fugen nicht
mehr gewihrleistet ist. Die heute viel-
fach empfohlene Fenster-StoBliiftung
ist stark vom Nutzerverhalten abhiingig
und erfahrungsgemiB in vielen Fillen
unzureichend. Das einfachste System,
das in der Lage ist, hygienisch ein-
wandfreie  Liiftungsverhiltnisse  in
Neubauten sicherzustellen, ist eine
kontrollierte ~ Wohnungsliiftung  mit

einer Abluftanlage: Dabei wird bela-
stete  Innenluft kontinuierlich aus
Bidern, Toiletten und der Kiiche abge-
saugt; (kalte) Frischluft stromt iiber
AuBenwand- oder Fensterventile in die
Wohn- und Schlafriume nach. Solche
Anlagen haben sich seit iiber 25 Jahren
in Schweden bewihrt und wurden auch
in der tiberwiegenden Zahl der hier
dokumentierten NEH eingesetzt.

Eine Heizwirmeeinsparung wird
durch solche Anlagen i.a. nicht erzielt,
da die AuBenluft ohne Wirmeriick-
gewinnung direkt den Aufenthalts-
rdumen zugefiihrt wird. Diese Anlagen
dienen ausschlieBlich der Verbesserung

gegeniiber der Ausfiihrung nach Wiirmeschutzverordnung 1982 aufgefiihrt

der Luftqualitdt und nicht der Energie-
einsparung: Die Kosten der Anlagen
sind daher nicht als Mehrkosten fiir
den Niedrigenergiestandard anzusehen
und daher auch nicht mit in den Sum-
menkosten (Spalte 11) enthalten; der
Vollstandigkeit halber sind die (Voll-)
Kosten der Liiftungsanlagen jedoch in
der letzten Spalte der Tabelle 1 doku-
mentiert. Die Mehrkosten der Liif-
tungswérmerlickgewinnung gegeniiber
einfachen Abluftanlagen (mit 3.500
DM je Wohneinheit angesetzt) gehen
jedoch in die Kostenkalkulation ein.
Bezieht man die gesamten bau-
lichen Mehrkosten der NEH auf die
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Wohnfliche, so erhilt man die in Spal-
te 12 aufgefiihrten spezifischen bau-
lichen Mehrkosten. Diese schwanken
in den NEH-Projekten zwischen 40
und 180 DM/m? mit einem Mittelwert
von 86 DM/m* Die Ursachen fiir die
vergleichsweise grofle Streuung sind:

1. In einigen Fillen wurden subopti-
male Bauteilausfilhrungen gewdhlt:
Wenn im obigen Beispiel statt der dort
aufgefiihrten 17,5 cm Kalksandstein-
AuBenwand eine dickere Wand (24
oder 30 cm) oder sogar ein teurer Stein
(Gasbeton oder porosierter Ziegel) ver-
wendet wird, wird die Konstruktion
erheblich teurer, ohne daf dies einen
Vorteil fiir die Energieeinsparung
bringt.

2. Bei einigen Projekten wurden von
den Architekten teure Wintergartenvor-
bauten bei der Berechnung der Mehr-
kosten einbezogen, deren energietech-
nische Auswirkungen ebenfalls. frag-
lich sind.

3. Die hochwirmegediammte Bauweise
war zum Zeitpunkt der Ausfithrung der
hier  dokumentierten
Deutschland noch innovativ. Dadurch
ergaben sich bei den Ausschreibungen
vielfach nur eingeschrinkte Riickldufe
und damit geringere Auswahlmoglich-
keiten zwischen den Anbietern.

Alle drei Ursachen fiihren zu iiber-
hohten Kosten gegeniiber einem einge-
fiihrten Niedrigenergiestandard.

Bezieht man die baulichen Mehr-
kosten auf die durchschnittlichen rei-
nen Baukosten von Einfamilienhdusern
(2.152 DM/m?) bzw. Mehrfamilienh#u-
sern (1.966 DM/m? in . Hessen
1990/91, so ergeben sich die in Spalte
12 aufgefiihrten relativen baulichen
Mehrkosten des Niedrigenergiehaus-
standards: Diese betragen bei den hier
dokumentierten Niedrigenergiehdusern
(Objekte 1 bis 28) zwischen 2,1 und
8,4%.

Erhobene Mehrkosten
fiir den Passivhausstandard

Das Passivhaus Darmstadt Kranich-
stein ist ein ,,Niedrigenergichaus® in
extremer Ausfithrung, das 1990/91 als
Forschungsprojekt des IWU mit Forde-
rung durch das Hessische Umweltmi-
nisterium (HMUB) gebaut wurde und
seit Oktober 1991 bewohnt ist [4]. Fiir
dieses Mehrfamilienhaus mit vier
Wohneinheiten gibt es gemessene Heiz-
wirmeverbrauchswerte aus den Heiz-
perioden 1991/92, 1992/93 und 1993/
94, Im Endausbauzustand (letzte beide
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Heizperioden) wurde ein gemessener
Energiekennwert Heizwidrme unter 10
kWh/(m?a) erreicht [5]. In der ersten
Heizperiode waren die speziell hand-
werklich gefertigten Rahmenddmmele-
mente noch nicht angebracht, so daB3
sich fiir diese ein hoherer Energiekenn-
wert Heizwidrme von 18 kWh/(m®a)
ergab. Fiir die hier vorliegende Unter-
suchung wird nur die Heizwdrme und
die WirmeschutzmaBinahmen zu ihrer
Verringerung betrachtet. Bei der Wiir-
digung dieser extrem niedrigen Ver-
briuche ist zu bedenken, dal auch die
iibrigen Energieverbrduche bei diesem
Forschungsprojekt aufierordentlich ge-
ring sind: So ist der Endenergiever-
brauch fiir Warmwasser mit rund 6,2
kWh/(m?a) um etwa 75% niedriger als
in konventionellen Neubauten (gute
Rohrleitungs- und Speicherddimmung
sowie Warmwasser-Solaranlage) und
der Stromverbrauch mit 13,8 kWh/
(m?a) um mehr als 50% niedriger als
im Durchschnitt in der Bundesrepublik
[6].

Fiir das Passivhaus liegt eine detail-
lierte  ex-post-Erhebung  (Erhebung
nach AbschluB des Projektes) aller
baulichen Mehrkosten zur Erzielung
dieses extrem geringen Energiever-
brauchs vor [7]. Diese sind im unteren
Teil der Tabelle 1 fiir das fertiggestellte
Passivhaus (Mai 1992) dokumentiert.
Bei der Einschitzung dieser — nicht
geringen — Mehrkosten muf3 der For-
schungscharakter des Projektes be-
riicksichtigt werden: Zahlreiche Ein-
zelkomponenten waren 1991 nicht am
Markt erhiltlich und muften in hand-
werklicher  Einzelfertigung  erstellt
werden (z. B. die schon erwihnten
Rahmendimmelemente, aber auch die
CO,-gefiihrte Luftqualitdtsregelung
und der Abwasser-Auskiihltank). Die
baulichen Mehrinvestitionen betragen
mit 571 DM/m*® (Wohnfldche) etwa
16% der reinen Baukosten.

In der folgenden Zeile sind die
Mehrkosten zur Erreichung des bauli-
chen Zustandes ,,A* bis Oktober 1991
(erste Heizperiode) aufgefiihrt: Hier
waren die Rahmenddmmelemente und
die innovative Liiftungsregelung noch
nicht eingebaut.

In den folgenden fiinf Zeilen sind
weitere bauliche Zustinde des Passiv-
hauses abgeleitet, die aus dem existie-
renden Haus durch ,,Abspecken® ent-
stehen: Nach und nach werden
Systemkomponenten entfernt bzw. auf
den Standard eines ,,normalen* Niedrig-

energichauses zuriickversetzt. Diese
Zustinde werden in [7] im einzelnen
definiert und diskutiert, hier kann nur
eine Kurzcharakterisierung erfolgen:

o Passivhaus ,,B”: Passivhaus, wie es
heute (1994) gebaut wiirde, wenn die
gesamte Erfahrung aus dem For-
schungsprojekt als bekannt vorausge-
setzt werden kann. Einige teure Details
des gebauten Hauses erwiesen sich als
energietechnisch verzichtbar: die spe-
ziell gefertigten Laibungsddmmele-
mente (ohne Einspareffekt), die CO,-
gefiihrte Luftqualitdtsregelung  (wird
faktisch nur zu MefBzwecken einge-
setzt) und der Abwasser-Auskiihltank
(vernachléssigbare Energieeinsparung)
wiirden ganz entfallen. Die Ddmmung
der Kellerdecke wiirde auf der Beton-
decke (statt von unten angeklebt) aus-
gefiihrt. Die Dachddmmung wiirde
konventionell mit zweilagigen Ddmm-
matten (statt Einblasddmmsystem) rea-
lisiert. Ohne daf sich der Energiekenn-
wert des Hauses merklich dndert, wiir-
den die baulichen Mehraufwendungen
auf untef 13% der Baukosten sinken.
Weitere Kosteneinsparungen durch
industrielle Vorfertigung (insbesondere
der Fenster und der Rahmenddmmung)
sind denkbar, wurden hier aber noch
nicht beriicksichtigt.

« Passivhaus ,,C”: Wie ,,B%, zusitzlich
wird jedoch die aufwendige hocheffi-
ziente Wirmeriickgewinnung mit Erd-
reichwirmetauscher durch ein markt-
gingiges Standardsystem mit nur noch
70% Riickwirmgrad ersetzt. Der Ener-
giekennwert Heizwirme steigt auf 16,7
kWh/(m?a).

» Passivhaus ,D”: Wie ,,C“, zusitz-
lich werden jedoch die Spezialfenster
(k-Wert: 0,7 W/(mK)) durch Stan-
dard-Wirmeschutzverglasung ohne die
spezielle Rahmenddmmung (k-Wert:
1,5 W/(m’K)) ersetzt. Der Energie-
kennwert Heizwirme steigt auf 28,3
kWh/(m?a).

o Passivhaus ,,E”: Wie ,,.D“, zusitzlich
werden jedoch alle Dammstoffdicken
auf das ,,Normalniveau* bei Niedrig-
energichausstandard reduziert (also:
Wand nur 17,5 cm, Dach 30 cm, Kel-
lerdecke 12 cm Dammung). Der Ener-
giekennwert Heizwidrme steigt auf 37,7
kWh/(m?a).

o Passivhaus ,,F”: Wie ,,E”, im letzten
Schritt zum Standard-NEH wird nun
auch die Liiftung mit Wirmeriick-
gewinnung durch ein einfaches Abluft-
system ersetzt: Der Energiekennwert
Heizwirme steigt auf 63,4 kWh/(m?a).



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nr. Haus Zahl ‘Wohn- spez. spez. spez. annui- Energie-  Energie-  spezif. Kosten
WE flache baul. WRG- Planungs- titische  kennwert Kennwert Einspar-  der
je WE Mehr- Mehr- Mehr- Mehr- WschVO  N-E-H energie-  Einspar-
kosten kosten kosten kosten 82 (Ist) energie
m’YWE  DM/m? DM/m* DM/m? DM/m?) kWh/mZ) kWh/m?Za) kWh/m?a) Pf/kWh

1 A-Niedermhausen Reihenmittelh. 9 111 66 0 6 4,19 124 67 57 7,38
2 B-Niedernhausen Endhduser 4 111 133 0 12 8,52 163 81 82 10,46
3 C-Niedernhausen Reihenmittelh. 12 147 64 0 6 4,08 148 67 82 5,00
4  D-Niedernhausen Endhiuser 8 147 69 0 6 4,42 178 76 102 4.33
5  E-Niedernhausen Reihenmitteth. 6 163 58 0 5 3,74 111 61 51 7,40
6  F-Niedernhausen Endhauser 2 170 85 0 8 544 146 72 74 7,38
7  MFH-Dietz. Brackrock 13 119 42 0 4 2,69 105 69 36 7.417
8  MFH-Dijetz. Baufrosche 19 105 103 0 9 6,56 117 51 66 9,94
9  EFH-Frankenberg 1 189 70 20 8 6,40 150 74 76 8,41
10 EFH-Schmitten 1 180 120 15 12 9,03 165 64 101 8,94
11 EFH-Offenbach 1 134 122 0 11 7,80 165 95 70 11,14
12 EFH-Homberg 1 207 135 0 12 8,64 126 64 62 13,94
13 EFH-Schwalmstadt 1 120 151 0 14 9,67 177 87 90 10,74
14 EFH-Lauterbach 1 161 139 0 13 893 146 77 69 12,94
15 EFH-Romrod 1 107 167 0 15 10,69 176 78 98 10,93
16 EFH-Marburg 1 203 100 0 9 6,39 175 79 96 6,65
17 ZFH-Kassel-Weimar 1 164 123 24 13 10,12 131 58 73 13,86
18 EFH-Usingen 1 158 116 53 15 1233 176 83 93 13,27
19 ZFH-Melsungen 1 109 80 0 7 5,12 166 80 86 5,96
20 EFH-Lich 1 326 42 18 5 4,38 148 73 75 5,83
21 EFH-Bad Orb 1 164 149 22 15 11,55 190 77 113 10,22
22 EFH-Fulda-Horas 1 108 180 0 16 11,52 172 99 73 15,71
23 EFH-Offenb. I 1 183 131 0 12 8.39 161 91 70 11,96
24 »ZFH-Kassel-Wéimar 1 164 122 24 13 10,09 131 60 57 14,21
25 [EFH-Bad Hersfeld II 1 178 148 0 13 9,49 146 77 69 13,76
26 EFH-Schrecksbach 1 168 70 36 10 7,81 130 60 70 11,17
27 MFH-Kassel 6 74 90 0 8 5,79 121 55 66 8,78
28 EFH-Neukirchen 1 322 31 0 7 5,16 142 68 - 74 6,98
29  Passivhaus IST 4 156 385 186 51 41,91 128 10 118 35,66
30 Passivhaus-1991,,A“ 4 156 295 141 39 32,00 128 18 109 29,31
31 Passivhaus-,,B* 4 156 253 141 35 29,28 128 10 117 24,96
32 Passwhaus-‘,é" 4 156 253 67 29 22,42 128 17 111 20,23
33  Passivhaus-,.D* 4 156 120 67 17 13,90 128 28 99 14,01
34  Passivhaus-, B 4 156 74 67 13 10,95 128 38 90 12,19
35 Passivhaus-,F* 4 156 74 0 7 4,71 128 63 64 7,34

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen zur Erreichung des Niedrigenergiehaus- bzw. Passivhaus-Standards
die annuititischen Kapitalkosten je Quadratmeter Wohnfliche und Jahr,

bei den in Tab. 1 aufgefiihrten Gebzuden. In Spalte 8 stehen

die fiir die Mehrinvestitionen in den Warmeschutz abzuzahlen sind. Die Spalten 9 und 10 fiihren die
Energiekennwerte Heizwiirme fiir das Referenzhaus nach Wirmeschutzverordnung (Spalte 9) und fiir das tatséichlich realisierte Haus (N-E-H) auf. In Spalte 12 sind die Kosten
der Einsparenergie dokumentiert: Dies sind die annuititischen Kosten aus Spalte 8 dividiert durch die Differenzen der Energiekennwerte Heizwirme aus den Spalten 9 und 10.

Verbrauchsstatistik

Bestimmung der Energieeinsparung
durch den Niedrigenergiehausstan-
dard: Alle dokumentierten Hiuser
sind realisiert, seit einigen Jahren
bewohnt und es liegen gemessene
Energieverbrauchswerte vor. Derzeit
ist eine Untersuchung in Arbeit [8], in
welcher die gemessenen Verbrauchs-
werte mit den rechnerisch nach dem
Leitfaden ,,EnergiebewuBte Gebdude-
planung” [9] bestimmten verglichen
werden. Im statistischen Mittel stim-
men die rechnerischen Energiekenn-
werte mit den MeBwerten gut iiberein;

im Einzelfall ergeben sich aber auch
durchaus groBere Abweichungen, die
durch ein unterschiedliches Nutzer-
verhalten der jeweiligen Bewohner
bestimmt sind [1]. Fiir die hier zu
bestimmende Wirtschaftlichkeit des
NEH-Standards sind nicht die (zufil-
ligen) aktuellen Nutzungsbedingungen
entscheidend, sondern die Verbriuche,
die sich unter durchschnittlicher Stan-
dardnutzung einstellen wiirden. Daher
werden der Kalkulation die nach dem
Jahresverfahren des Leitfadens berech-
neten Energiekennwerte der NEH zu-
grundegelegt (Spalte 10 von Tabelle 2).

Im Durchschnitt sind diese Werte
geringfiigig hoher als die gemessenen
Verbrauchswerte. Einige Objekte erfiil-
len die Niedrigenergiehaus-Definition
mit etwas tiber 70 kWh/(m’a) strengge-
nommen nicht.

Zur Bestimmung der Energieein-
sparung wurden simtliche Gebiude-
datensétze so veriindert, daB nur noch
die Anforderungen der seit 1984 giil-
tigen WschVO erfiillt werden. Dazu
wurden die AuBenbauteile der Hiuser
durch die Standardbauteile ersetzt,
gegeniiber denen die im ersten
Abschnitt dokumentierten Mehrkosten
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bestimmt worden waren. In der Regel
fiihrt dies auf baugleiche Hiuser mit
Standard-Isolierverglasung = (k-Wert:
2,6 bis 2,8 W/(m’K)), Leichthochloch-
ziegelwinden (k-Werte zwischen 0,51
und 0,89 W/(m’K)), Dachddmmungen
zwischen 12 und 15 cm Dicke und
Kellerdecken mit k-Werten zwischen
0,5 und 0,6 W/(m?K). In allen Fillen
ist die Bedingung k;, < kj.x der
WschVO erfiillt [8]. Die resultierenden
Energiekennwerte Heizwérme sind in
Spalte 9 der Tabelle 2 dokumentiert.
Die durch den NEH-Standard erreichte
Einsparung ist die in Spalte 11 aufge-
fiihrte Differenz der Kennwerte des
Objekts nach WschVO minus dem der
NEH im realisierten baulichen Ist-
Zustand.

Zur Methodik der
Wirtschaftlichkeitsrechnung

Eine Diskussion verschiedener Verfah-
ren der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir
Energiesparmafinahmen und regenera-
tive Energiegewinnung findet sich in
[10]. Danach sind alle dynamischen
Wirtschaftlichkeitskalkiile auf der Ba-
sis der Barwerte aller Kostenarten mit
der Nutzungsdauer der Einzelkom-
ponenten als Betrachtungszeitraum
gleichwertig und adédquat fiir die Fra-
gestellung.

Besonders anschaulich ist die
Anwendung der Annuititenmethode,
bei der sich die Kapitalkosten als jahr-
lich konstante Annuititen iiber die
gesamte Nutzungszeit umlegen und so
mit den eingesparten jéhrlichen
Betriebskosten  vergleichen lassen.
Anschaulich sind die annuitétischen
Kapitalkosten gleich den — bei Fremd-
finanzierung — jghrlich an Zins und Til-
gung an das Kreditinstitut abzufiihren-
den Betrigen. FEine besondere
Anschaulichkeit wird erreicht, wenn
diese Kosten auf die jahrlichen Ener-
gieeinsparungen bezogen werden:
Dadurch lassen sich die Kosten einer
eingesparten Kilowattstunde (in Pf/
kWh) bestimmen. Dies sind sozusagen
die ,,Gestehungskosten” einer durch
Energiesparmafinahmen gewonnenen
Einsparenergie”. Diese Kosten lassen
sich mit den Bezugskosten fiir Energie
oder auch mit den Kosten anderer
Energiebereitstellungsalternativen ver-
gleichen.

Zusitzlich zu den in Tabelle 1 auf-
gefiihrten baulichen Mehrkosten sind
bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Warmeschutz

auch die Planungsmehrkosten und son-
stigen Baunebenkosten zu beriicksich-
tigen. Diese wurden fiir das Passivhaus
detailliert als Differenz der Honorare
nach der Honorarordnung fiir Archi-
tekten und Ingenieure (HOAI) erhoben
[7]: Es ergaben sich 9% der baulichen
Mehrkosten. Dieser Prozentsatz wurde
in Spalte 7 von Tabelle 2 auch fiir die
tibrigen Objekte verwendet.

Einen zusitzlichen Instandhaltungs-
aufwand gibt es bei den ergriffenen
WirmeschutzmaBnahmen nicht; im
Gegenteil: Durch den guten Wéirme-

Abb. 3: Passivhaus in extremer Aus-
fithrung (Darmstadt-Kranichstein).

schutz sinkt die Anfilligkeit der Sub-
stanz fiir Feuchteschiden. Dadurch
bedingte Minderkosten werden aber in
der hier vorgelegten Kalkulation nicht
beriicksichtigt. Auch andere Minder-
kosten (z. B. kleinere Heizkorper, klei-
nere Heizwirmeerzeuger) werden
nicht beriicksichtigt.

Konkret wurde hier mit folgenden
Randbedingungen gerechnet: Der Kal-
kulationszinsfuf} ist der tiblicherweise
im Zeitraum 1993/94 von hessischen
Kreditinstituten geforderte effektive
Jahreszins eines Hypothekenkredites
(p = 7,6%). Gerechnet wird mit dem
um die Inflationsrate bereinigten Real-
zins (4,26%) mit einer Inflationsrate
von 3,2%. Zugrunde liegt eine Nut-
zungsdauver von 30 Jahren fiir alle
baulichen Energiesparmafnahmen und
von 15 Jahren fiir die Liftungswér-
meriickgewinnung.

Warmekosten fiir die
Energieeinsparung
In der letzten Spalte von Tabelle 2 sind
die Kosten der Einsparenergie in
Pf/kWh fiir die hier betrachteten NEH,
berechnet nach dem oben beschrie-
benen Verfahren, aufgefiihrt. Diese
Kosten variieren zwischen 4 und 16 Pf/
kWh (ohne Varianten Passivhaus). In

Abb. 4 sind diese spezifischen Einspar-
energickosten iiber dem erreichten
wirmetechnischen Standard (Energie-
kennwert Heizwirme) aufgetragen. Es
ergibt sich eine Punktewolke mit
Schwerpunkt bei 67,2 kWh/(m*a) und
8,09 Pf/kWh.

Die Punkte mit Quadratsymbol in
Abb. 4 kennzeichnen Wertepaare von
spezifischen Einsparenergiekosten und
Energiekennwerten der Varianten ,,A*
bis ,,F* des Passivhauses. Diese liegen
fiir das vollstindig zum Standard-
Niedrigenergiehaus abgespeckte Haus
L€ bei 63 kWh/(m?a) und 7,34 Pf/
kWh bis zum Passivhaus im gebauten
Ist-Zustand mit 10 kWh/(m?a) (gemes-
sen) und 35,66 Pf/kWh. Letztere
Kosten erscheinen auf den ersten Blick
sehr hoch, sind aber bereits vergleich-
bar mit heutigen Kosten fiir den Strom-
bezug und mit den Gestehungskosten
von Nutzwirme aus herkémmlichen
solarthermischen Kollektoranlagen zur
Warmwasserbereitung. Die Variante
,B* zeigt dariiberhinaus, daf3 bereits
heute eine Reduktion auf 25 Pf/kWh
mdglich ist; der erreichte Energiekenn-
wert Heizwirme betrdgt weniger als
ein Zwolftel gegeniiber dem Referenz-
neubau nach WschVO!

Die ausgezogene Kurve in Abb. 4
gibt den aus den obigen Einzeldaten
abgeleiteten Verlauf der Wirmekosten
in Abhingigkeit von den erreichten
Energickennwerten Heizwirme an
(supply-curve). Diese Kurve zeigt wie
erwartet einen hyperbelférmigen Ver-
lauf. Die herausgegriffenen Anhalts-
werte sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Ausblick

Die Kostenkurve wurde fiir diese
Untersuchung ausschlieBlich aus erho-
benen Mehrkosten bereits realisierter
Forschungs- und Demonstrationsbau-
vorhaben ermittelt. Nur die dort erho-
benen Mehrkosten gingen in die Kal-
kulation ein — ebenfalls nachweisbare
Minderkosten blieben unberiicksich-
tigt. Auch die iibrigen Vorteile, die sich
durch die Verbesserung des wérme-
technischen Standards ergeben, werden
in dieser Untersuchung nicht beriick-
sichtigt; sie schlagen sich aber durch-
aus auch in reduzierten finanziellen
Belastungen nieder, wenn sich diese
auch nicht immer einfach ermitteln
lassen:

e Durch den verbesserten Wérme-
schutz ist ein erheblich besserer Schutz
der Bausubstanz vor Feuchteschiden



und gegeniiber Temperaturspannungen
gegeben. Bei wohnraumiiblichen rela-
tiven Feuchten kommt es im Niedrig-
energichaus an keiner Bauteilober-
fliche zur Tauwasserbildung. Ein
auBenliegender Wirmeschutz begrenzt
den Temperaturgang z. B. in der Mau-
erwerkskonstruktion im Sommer wie
im Winter erheblich. Nachgewiesen ist,
daB die Gleichgewichtsbaufeuchte in
den gut gedimmten Konstruktionen
niedriger bleibt als in konventionellen
Bauten.

o Durch den besseren Wirmeschutz
steigen die Innenoberflichentempera-
turen aller AuBenbauteile an. Dadurch
ergibt sich ein verbessertes Raumklima
(hoherer Strahlungsanteil der Wirme)
und eine bessere Nutzbarkeit der
auBenwandnahen Bereiche des Wohn-
raumes.

« Durch den sehr niedrigen Energie-
verbrauch ist das Risiko gegeniiber
kiinftigen Energiepreiskrisen reduziert.
Bei den hier zugrunde gelegten Gebéu-
den wurde der Niedrigenergie-Stan-
dard durch zusitzliche Mafnahmen an
der Gebdudehiille zur Verbesserung
des Wirmeschutzes erreicht. Es gibt
aber auch schon eine ganze Reihe von
Beispielen, bei denen Hiuser schon
von vorn herein als NEH mit fiir solche
Gebi#ude speziell angepaBiten und opti-
mierten Bauteilen errichtet wurden.
Dadurch lassen sich die Kosten erheb-
lich senken. Ein Beispiel ist die 1986
errichtete Niedrigenergie-Reihenhaus-
anlage in Ingolstadt mit 11 Wohnein-
heiten und einem gemessenen Energie-
kennwert Heizwdrme von 43 kWh/
(m?), bei welcher die Baukosten
gegeniiber den iiblichen im sozialen
Wohnungsbau nicht erhoht waren [11].

Zusammenfassung
und Diskussion

Die aus abgerechneten Kosten gebau-
ter Hauser ermittelte Kostenkurve fiir
Einsparenergie in Abhingigkeit vom
erreichten Energiekennwert Heizwir-
me zeigt, da der Standard der neuen
WschVO mit Wirmekosten von 3,5
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Abb. 4: Spezifische Einsparenergiekosten in Abhéngigkeit vom erreichten warmetech-
nischen Standard (Energiekennwert Heizwirme). Die Punkte kennzeichnen Wertepaare
von spezifischen Einsparenergiekosten und Energiekennwerten (siehe Tabelle 2):

Die Dreiecke entsprechen den Pos. 1 bis 6 der Tabelle, die Sternsymbole den Pos. 7
bis 28 und die Quadrate den Passivhaus-Standards (Pos. 29 bis 35). Die bereits
realisierten Projekte (Passivhaus IST und Passivhaus 1991 ,,A“) werden durch ein
schwarzes Quadratsysmbol dargestellt, die berechneten (Passivhaus ,,B* bis ,,F“)

durch weifle Quadrate.

Pf/kWh bereits heute wirtschaftlich ist:
Der Nutzwirmepreis fiir eine Kilowatt-
stunde Heizwirme aus einem Ol- oder
Gaswirmeerzeuger fiir ein Einfamili-
enhaus liegt bei ilber 6,4 Pf/kWh.
Auch der Niedrigenergiehausstandard
mit Warmekosten von 7,4 Pf/kWh ist
vor dem Hintergrund kiinftig real stei-
gender Energiepreise als wirtschaftlich
vertretbar anzusehen.

Weitergehende Energieeinsparungen
filhren zu steigenden Kosten der ein-
gesparten Kilowattstunde, die aber
selbst bei einem ,,guten Niedrigener-
giehaus® mit 40 kWh/(m®a) bei 13,6
Pf/kWh liegen und daher immer noch
deutlich unter den Kosten jeder verfiig-
baren regenerativen Wérmebereitstel-
lung und auch unter den gegenwérti-
gen Strompreisen bleiben.

Die Wiarmekosten fiir die Energie-
einsparung beim Forschungsprojekt
Passivhaus (10 kWh/(m?a) bei 25 bis
35 Pf/kWh) liegen im Bereich heutiger
Kosten fiir den Bezug von Haushalts-
strom und den Gestehungskosten der
Wirme in konventionellen solaren
Brauchwasseranlagen. Sie liegen am
optimistischen untersten Kennwerte-
und Kostenrand der Angaben von

Energiekennwert Wirmekosten

100 kWh/(m?2a) (entspricht etwa der neuen WschVO 1995) 3,5 Pf/kWh
70 kWh/(m?2a) (Niedrigenergiestandard) 7,4 Pf/kWh
40 kWh/(m?2a) (gutes NEH) 13,6 Pf/kWh
10 kWh/(mZa) (Passivhaus-Standard) 29,0 Pf/kWh

Tabelle 3: Energiekennwerte und Wirmekosten

GRAFIK: IWU

Fisch et al. im Axtikel [12] iiber ,,solare
Nahwirme* (27 bis 35 Pf/kWh) fiir die
Wirmebereitstellung aus groBlen jah-
reszeitlichen Warmespeichern. Die im
genannten Artikel ebenfalls gemachten
Angaben zu den Wérmekosten durch
»Wirmeschutz/passive  Mafinahmen*
liegen weit oberhalb der hier doku-
mentierten erhobenen Kosten und der
hier abgeleiteten Kostenkurve. In [12]
wurden die behaupteten Wirmekosten
(weder fiir die solare Nahw#rme noch
fiir den Wirmeschutz) nicht aus erho-
benen Kosten an realisierten Projekten,
sondern aus Kostenschitzungen fiir
projektierte Anlagen gewonnen.

Die hier vorgelegte Dokumentation
zeigt, daf3 die Energieeinsparung durch
Wirmeschutz und andere passive MaB-
nahmen am Neubau bis hinunter zu
Energieckennwerten des Passivhauses
(10 kWh/(m?a)) gegeniiber allen in
[12] diskutierten Alternativen die wirt-
schaftlichsten Mainahmen zur Verrin-
gerung des fossilen Brennstoffver-
brauchs sind. Schwedische Erfahrun-
gen zeigen, dal Investoren bei GroB-
systemen zur solaren Wérmeversor-
gung gut beraten- sind, wenn sie
zundchst durch Einsparinvestitionen an
den Gebduden den Wirmebedarf so
weit wie moglich senken. Dadurch ver-
ringermn sich die Investitionen in die
aufwendigere solare Kollektor- und
Speichertechnik und die teure Solar-
wirme wird (wegen des geringen Ver-
brauchs) erst zumutbar. .

Mit der vorgestellten Kostenkurve
wird eine Okonomische Gesamtopti-
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mierung regenerativer Versorgungs-
konzepte moglich; im Ansatz wird dies
in [13] versucht. Ein Optimum in der
Kombination ,bauliche Einsparung®
und ,.solare Warmeversorgung® diirfte
sich danach in einem Bereich mit Heiz-
wirmekennwerten um 30 kWh/(m?)
einstellen (Heizwirme + Warmwasser
= 55 kWh/(m?a)). Wie schon Horster
1980 [14] zeigte, wird die Solarener-
gienutzung erst mit fortgeschrittener
Energiespartechnik  attraktiv.  Die
,»olar-Freaks* und die ,,Spar-Apostel
sollten daher nicht in Grabenkdmpfen
die Ansitze der Kollegen angreifen,
sondern sich um eine Umsetzung der
bestehenden Potentiale im Interesse
des Umweltschutzes bemiihen. =
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