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Bewertung der Energieeffizienz verschiedener Malinahmen
fur Gebaude mit sehr geringem Energiebedarf

1 FuE-Aufgabe und Zielsetzung

Die erfolgreiche Umsetzung von Gebdudekonzepten mit hohem thermischen Komfort und gerin-
gem Energieverbrauch, in einem realistischen Finanzierungsrahmen, erfordert einen effektiven
Einsatz von Maflnahmen zur Energieeinsparung. Der Schliissel hierzu ist eine quantitative Be-
wertung dieser Mallnahmen beziiglich ihrer Energieeffizienz. Ein Vergleich der Ausfiihrung ei-
nes Teilaspektes durch Messungen in verschiedenen realen Gebauden kann jedoch nicht zu einer
geeigneten Bewertung fiihren, da die Unterschiede der Gebdude i.A. sehr komplex sind und auch
das Nutzungsverhalten zu grofen Variationen im Energieverbrauch fiihren kann. Ziel dieser Ar-
beit war daher die Entwicklung von Simulationen fiir das thermische Verhalten von Gebéduden,
mit der durch Variationen von Teilaspekten unter sonst identischen Randbedingungen eine quan-
titative Bewertung von verschiedenen MaBBnahmen zur Energieeinsparung moglich ist. Ebenso
wird der Einfluss der Randbedingungen wie Lage, Wetterdaten und Benutzerprofile beurteilt.
Die zur Simulations-Kalibrierung notwendigen detaillierten Messdaten sind durch das Projekt
,Energetische Diagnose von Gebduden® bereitgestellt worden. Aus dieser Datenbank wurden
zwei Niedrigenergie- und zwei Passivhduser verschiedener Gebdudetypologien (Ein- und Mehr-
familienhduser) ausgewdhlt, die sich aufgrund ihrer Energiekennzahlen fiir den Nachbau und fiir
die Weiterentwicklung oder Modifikation empfehlen:

Objekt 1: Das Niedrigenergichaus (NEH) in Essen-Kraienbruch ist ein
dreigeschossiges Mehrfamilienhaus (MFH, 6 Wohnungen) in unterkel-
lerter Massivbauweise (MBW) mit einer beheizten Nutzfliche von 403
m’. Der berechnete flichenspezifische Heizwarmebedarf liegt bei ca.
83 kWh/(m*a).

Objekt 2: Das Niedrigenergichaus (NEH) in Wenden-Hunsborn ist
ein 1)s-geschossiges Einfamilienhaus (EFH) in nicht unterkellerter
. Leichtbauweise (LBW) mit einer beheizten Nutzfliche von 200 m?. Der
berechnete flichenspezifische Heizwédrmebedarf liegt bei ca. 74

kWh/(m*a).

Objekt 3: Das Passivhaus (PH) in Wenden-Hillmicke ist ein dreige-
schossiges Mehrfamilienhaus (MFH) in Massivbauweise (MBW) mit
einer beheizten Nutzfliche von 204 m’. Der berechnete flachen-
spezifische Heizwarmebedarf liegt bei ca. 16 kWh/(m?*-a) mit Baukos-
ten in Hohe von 940 €/m* (DIN 276, Kostengruppen 300 + 400).

Objekt 4: Das Passivhaus (PH) in Lindlar-Hohkeppel ist ein zwei-

geschossiges Einfamilienhaus (EFH) in nicht unterkellerter Leicht-

bauweise (LBW) mit einer beheizten Nutzfliche von 163 m®. Der be-

e rechnete  fldchenspezifische Heizwirmebedarf hegt bei ca. 15

B kKWh/(m’-a) mit Baukosten in Hohe von 1300 €/m” (DIN 276, Kosten-
' gruppen 300 + 400).
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Fiir diese Hiauser wurde jeweils ein thermisches Simulationsprogramm erstellt. Dazu wurde das
modular aufgebaute Simulationswerkzeug TRNSYS' verwendet, welches an das jeweilige Ge-
biude individuell angepasst wurde. Die kalibrierten Computermodelle der ausgewéhlten Objekte
ermoglichten nicht nur ein vertieftes Verstindnis fiir das Zustandekommen der Messdaten, son-
dern dariiber hinaus auch eine quantitative Bewertung von Variationen oder Ergdnzungen in
Hinblick auf den Energieverbrauch und den thermischen Komfort. Die untersuchte Gesamtheit
der Parameter ldsst sich gliedern in die Bereiche:

e AuBere klimatische Einfliisse.

e Thermisch relevante Designmerkmale der Gebdudehtille.

e Thermisch relevante Baustoffe und Bauelemente der Gebédudehiille.

e Technische Gebdudeausriistung mit Einfluss auf den Gebédudestandard.

e Einflisse des Nutzers auf den Gebdudewidrmehaushalt.

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalysen wurden im Task 28 des IEA-SHC-Programms’ mit der
Bezeichnung ,,Solar Sustainable Housing®“ eingebracht. Aullerdem wurden diese durch Verof-
fentlichungen und Prisentationen auf Fachkonferenzen verbreitet. Eine detaillierte Darstellung
der Vorgehensweise und der Ergebnisse liegt als ausfiihrlicher Bericht vor. Die zusammenge-
fassten Ergebnisse sind in der vorliegenden Kurzform des Endberichts im Kapitel 4 dargestellt.
Sie besitzen die Form einer Rangliste, die in vier Kategorien unterteilt ist. Durch die darin ent-
haltenen Richtlinien werden Anwender ohne die Benutzung von eigenen Simulationswerkzeugen
beim Gebdudeentwurf eine bestmdgliche Optimierung beziiglich Energieverbrauch und Investi-
tionskosten bei gleichzeitiger Sicherstellung des thermischen Komforts erreichen konnen.

2 Arbeitsprogramm

Unter Benutzung der vier o.g. Objekte wurden zum Erreichen des Gesamtzieles folgende Arbei-
ten durchgefiihrt:

Arbeitspaket 1 — Erstellung und Kalibrierung der Simulationsmodelle

Die Grundlage hierfiir bilden die im Rahmen des Projekts ,,Energetischen Diagnose von Gebau-
den gemessenen Zeitreihen. Die den Nutzereinfluss beschreibenden Grofen, wie Zeiten aktiver
Verschattung, erhohte oder verminderte Liiftung, starke Personenbelegung oder Urlaubsperioden
sowie Variationen der Heizungsregelung sind in diesen Daten nicht enthalten. Diese mussten
daher indirekt aus den Zeitreihen und durch Befragung der Nutzer bestimmt werden. Die Metho-
dik der Simulation ist in Grundziigen durch die zur Verfiigung stehenden TRNSYS-Module und
die Simulationsumgebung vorgezeichnet. Diese mussten, je nach Haustechnik, an jedes Gebdude
individuell angepasst werden. Nach Vorgabe der Aufgabenstellung zielen die Ergebnisse der
Simulationen auf Aspekte wie thermischer Komfort und Heizenergiebedarf. Eine Kalibrierung
des Modells erfolgte daher durch einen Vergleich von geeignet gewahlten Parametern in Anleh-
nung an diese ZielgroBen. Um eine groBtmodgliche Ubereinstimmung von MessgroBen und Simu-
lationsergebnissen zu erreichen, wurden die Parameter der Modelle innerhalb der physikalisch
sinnvollen Bereiche variiert.

Arbeitspaket 2 — Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen

Die kalibrierten Simulationsmodelle wurden dazu benutzt, Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich aller
GroBen durchzufiihren, die den Warmehaushalt der vier Gebdude maligeblich beeinflussen. Die
Anwendung der Simulationsumgebung TRNSYS ermoglichte eine sehr groBe Freiheit in der

" Transient System Simulation (Version 14.2). University of Wisconsin, USA.
? International Energy Agency, Solar Heating and Cooling Programme.
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Auswahl der zu variierenden Grofen, da das Simulationsprogramm vollstandig im Quelltext
vorlag und somit entsprechende Modifikationen erlaubte. Aus den Ergebnissen konnten Schluss-
folgerungen wirtschaftlicher Art abgeleitet werden, da die Kalibrierung des Modells die Formu-
lierung quantitativer Regeln ermdglichte.

Arbeitspaket 3 — Modellmodifikationen- und erweiterungen

Durch die grofle Flexibilitidt der verwendeten Simulationssoftware TRNSYS konnten alle we-
sentlichen Parameter mit Einfluss auf den Gebdudewérmehaushalt variiert und der entsprechende
Einfluss auf den Gebdudewédrmehaushalt quantifiziert werden. Dariiber hinaus wurden die Simu-
lationsmodelle durch Hinzunahme von Modulen wie Erdwédrmetauscher und Solarkollektoren
erweitert. Hier konnte das Einsparpotential dieser Komponenten quantitativ bewertet werden.
Weiterhin wurde die Energieeffizienz verschiedener Gebdudekomponenten im Kontext unter-
schiedlicher Haustypen und Randbedingungen untersucht werden.

Arbeitspaket 4 — Aufbereitung ausgewahlter Ergebnisse fir den IEA-Task 28

Im Rahmen dieses Projekts wurden Beitrage zum IEA-SHC Task 28 geleistet. Diese bestehen
aus der Entwicklung von Strategien zur Erreichung des Passivhausstandards fiir Reihenhduser
mit einfachen bzw. verbreiteten Methoden und zu vertretbaren Kosten. Die Einhaltung der ener-
getischen Ziele wurde durch Simulationen iiberpriift. Die in dieser Arbeit aufgestellten Regeln
zur Energie- und Kosteneffizienz unter Beriicksichtigung des Komforts sind in diese Strategien
eingeflossen. Die vorgeschlagenen Strategien fiir die beiden Klimazonen Nord- und Mitteleuropa
stellen damit eine Anwendung der in dieser Studie erhaltenen Ergebnisse dar. Die Beitrige lie-
gen vor in Form von zwei Kapiteln eines im IEA Task 28 entwickelten Handbuchs fiir die Erstel-
lung von nachhaltigen Gebduden. Diese beiden Kapitel sind im Anhang B des ausfiihrlichen
Endberichts enthalten.

3 Wichtige Begriffsdefinitionen

Fiir das Verstdndnis der in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse ist die genaue Definition der fiir
diese Studie zentralen Begriffe Energie- und Kosteneffizienz erforderlich.

Energieeffizienz

Der Begriff Effizienz bezeichnet im Allgemeinen das Verhiltnis zwischen einem erreichten Er-
gebnis und dem eingesetzten Aufwand.

Energieeffizienz bei der Wiarmebereitstellung in Gebauden wird bezogen auf die energierelevan-
ten Bediirfnisse. Die energierelevanten Bediirfnisse sind durch Komfortanforderungen an Behei-
zung und Beliiftung definiert (z.B. 20 °C Raumtemperatur, bei einem Luftwechsel von 0,4/h).
Diese Anforderungen konnen in verschiedenen Gebiudeteilen unterschiedlich und auch zeitab-
héngig sein, sie sind jedoch vorgegeben und sollen zundchst nicht verdndert werden. Hohere
Energieeffizienz bedeutet daher die Senkung der eingesetzten Energie-Ressourcen zur Bereitstel-
lung des geforderten Komforts. Bei der Bewertung der Effizienz von Energiesparmal3nahmen die
nur das Gebdude betreffen ist die Nutzenergie (z.B. der Heizwiarmebedarf) die geeignete Be-
zugsgrofe, da diese von der Art der Energietrdger unabhéngig ist. Werden Maflnahmen bewertet,
die auch die Haustechnik mit einbeziehen, sind in der Regel verschiedene Energietrager zu be-
rliicksichtigen (z.B. Heizol, Strom, Solarenergie). Hier muss die Primirenergie als Bezugsgrofe
gewdhlt werden. Hohere Energieeffizienz bei der Bereitstellung der Raumwéarme bedeutet eine
Senkung des Heizwiarmebedarfs bzw. des Bedarfs an Primédrenergie. Werden mehrere MafB3nah-
men zur Energieeinsparung miteinander verglichen, bei denen die energierelevanten Bediirfnisse
gleichermalBlen erfiillt werden, so hat diejenige die groBte Energieeffizienz, bei der die Energie-
einsparung am grofiten ist.
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Kosteneffizienz

Zur Berechnung der Kosteneffizienz einer Mallnahme zur Energieeinsparung bezieht man diese
Energieeinsparung (erreichtes Ergebnis) auf die fiir diese Mallnahme benétigte Investition und
die Betriebskosten (eingesetzten Ressourcen).

Ein geeigneter Bezugszeitraum fiir die Kosten einer MaBBnahme und die entsprechenden Energie-
einsparung ist ein Jahr. Die jahrliche Energieeinsparung sei AE (in kWh/a). Die dazu notwendi-
gen Mehrkosten setzen sich aus der annuisierten Investition K; und den eventuellen zusétzlichen
jéhrlichen Betriebskosten Kp (Instandsetzung, Wartung, Filter, etc.) zusammen. Daraus ergeben
sich die Kosten der eingesparten Energie Keopr in €/kWh, die direkt mit den aktuellen Energie-
kosten K verglichen werden konnen:

_ K, -A+ K, [ ]_ €
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Hierbei ist 4 der Annuitdtenfaktor. Dieser hingt vom Zinsfaktor p und dem betrachteten Zeit-
raum 7 (in Jahren) ab. Er ist gegeben durch:
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Die Annuitdt reprdsentiert den Teil der Investition Kj, der jdhrlich aufgebracht werden muss
(hier: durch Energieeinsparungen), um den Kapitalwert von K; am Ende des Zeitraums von n
Jahren auszugleichen. Diese Amortisationszeit n wird gleich der Nutzungs- bzw. Lebensdauer
des entsprechenden Systems gesetzt (Beispiel: Solaranlage n = 25 Jahre, Dammmaterial: » = 50
Jahre). Der Annuitidtenfaktor, und damit das jéhrlich aufzubringende Kapital, wird mit steigender
Nutzungsdauer kleiner. Als Zinsfaktor p ist der Realzins zu wihlen, d.h. die Differenz aus No-
minalzins und Inflationsrate. Der hier angenommene Realzins betrdgt p = 6%.

Die Investition rentiert sich, wenn die Kosten der eingesparten Energie kleiner oder gleich den
Energiekosten sind, d.h. Kepr < Kg . Eine solche Investition reduziert den Energieverbrauch und

ist zugleich 6konomisch sinnvoll. Zur Zeit liegen die reinen Energiekosten (Arbeitspreise, ohne
Grundgebiihren etc.) fiir Heizdl bei Ki = 0,035 €/kWh und fiir Erdgas bei Kg = 0,042 €/kWh.

4 Ergebnisse

Die im ausfiihrlichen Endbericht dargestellten Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Mal3-
nahmen oder Gebdudeparameter auf den Heizwirme- bzw. Primdrenergieverbrauch sollen hier
zusammengefasst werden. Hierbei werden besonders signifikante Ergebnisse hervorgehoben, die
als Richtlinien bei der Planung und Nutzung von Gebduden dienen konnen.

Die MaBnahmen werden entsprechend ihrem Verhéltnis von Energie- und Kosteneffizienz struk-
turiert. Kategorie 1 beinhaltet planerische MaBlnahmen und Nutzereinfliisse, die quasi nicht mit
Kosten belegt sind. Die damit verbundenen moglichen Energieeinsparungen sind eher gering bis
moderat. MaBBnahmen, die technische Ausstattung des Gebdudes betreffen, sind mit groeren
Kosten und Energieeinsparungen verbunden. Die Kategorie 2 beinhaltet kosteneffiziente Mal3-
nahmen, unabhéngig von der GroB3e der Energieeinsparung. Falls die Kosteneffizienz unter den
hier gemachten Annahmen nicht gegeben ist, jedoch signifikante Energieeinsparungen erreicht
werden konnen, findet eine Zuordnung zu Kategorie 3 statt. Eine Anderung der kostenbezogenen
Annahmen, insbesondere die Beriicksichtigung von Energiepreissteigerungen oder eine Senkung
der Systemkosten, kann durchaus eine zukiinftige Zuordnung zu Kategorie 2 ermdglichen. In
Kategorie 4 sind schlieBlich Maflnahmen aufgefiihrt, die nur geringfiigig Energie einsparen und
auch unter modifizierten Annahmen nicht kosteneffizient sind.

Alle Ergebnisse sind in Threr Giiltigkeit beschriankt auf die in dieser Arbeit untersuchten Gebéu-
de. Dies sind freistehende Wohnhiuser fiir eine oder mehrere Familien. Die Ergebnisse sind fiir
Gebédude nach Niedrigenergiestandard und Passivhaduser abgeleitet worden. Die beriicksichtigten
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Kosten enthalten keine Mehraufwendungen fiir Sanierungen, d.h. die hier vorgenommene Eintei-
lung in die Kategorien gilt fiir den Neubau. Falls nicht anders angegeben, ist ein fiir Deutschland
typisches Wetter zugrunde gelegt (HGT = 3500 Kd).

Kategorie 1: Mafinahmen, welche zu geringen bis moderaten Energieeinsparungen fithren und
keine Kosten verursachen:

Stidausrichtung: Durch eine Stidausrichtung der Fenster kann der Heizwarmebedarf gesenkt
werden. Jedoch betrigt die Abhingigkeit des jihrlichen Heizwidrmebedarfs von der
Ausrichtung nach Siiden selbst bei Gebduden mit einer stark asymmetrischen Fenster-
verteilung fiir eine komplette Drehung um 360° i.d.R. deutlich weniger als 10
kWh/(m?*a). Eine Abweichung der Fassade mit dem grof3ten Fensteranteil um + 25° von
der Siidausrichtung hat einen vernachldssigbaren Einfluss auf den Heizenergiebedarf
(weniger als 1 kWh/(m?-a)).

Bauweise: Eine kompakte Bauweise minimiert Baukosten und Heizkosten. Bei Hausern mit
Liiftungsanlage und Wirmeriickgewinnung werden die Energieverluste hauptsidchlich
durch Transmission durch die AuBenhiille verursacht. Der Heizwédrmebedarf ist dann
quasi proportional zum A/V-Verhiltnis, welcher sich bei verschiedenen Bauformen
durchaus um den Faktor 2 unterscheiden kann.

Senkung der normalen Innentemperatur: Die Heizenergieeinsparung durch Senkung der nor-
malen Innentemperatur betrdgt fiir Niedrigenergiehduser ca. 6 bis 10 kWh/(m?-a) pro
Grad. Fiir Passivhduser betrdgt die Einsparmoglichkeit lediglich ca. 2 bis 4 kWh/(m?-a)
pro Grad Temperatursenkung.

Nachtabsenkung: Die Reduzierung des Heizwirmebedarfs durch eine Nachtabsenkung liegt
fiir Niedrigenergiehduser bei 3% bis 4%. Bei Passivhiusern ist die Heizenergieeinspa-
rung durch eine Nachtabsenkung vernachldssigbar, da eine Abkiihlung der Gebéude ii-
ber nacht quasi nicht stattfindet.

Akzeptanz einer héheren Komforttemperatur: In der Heizperiode hiangt die Speicherung von
passiv solaren Gewinnen auch von der maximal akzeptierten Temperatur ab. Wird statt
23 °C Temperaturlimit eine maximale Lufttemperatur von 27 °C akzeptiert, so kann der
Heizwarmebedarf bei Leichtbauweise um 2 kWh/(m?-a) sinken. Bei Massivbauweise
liegt die entsprechende Einsparmoglichkeit bei deutlich unter 1 kWh/(m?-a).

Bedarfsgerechte Liiftung: Eine Liiftungsanlage sollte auf den Grundbedarf des Nutzers abge-
stimmt sein. Zur energetischen Bewertung des Luftwechsels siehe Abschnitt ,,Luft-
dichtheit der Gebdudehiille”. Der Grundluftwechsel kann durch bedarfsorientiert Fens-
terliiftung ergédnzt werden. RegelmiBige moderate StoBliiftung durch Fenster (in der
GroBenordnung 0,5 Luftwechsel pro Tag) zusétzlich zur Liiftung durch die Liiftungsan-
lage verursacht auch in Passivhdusern keinen problematischen Anstieg des Heizener-
giebedarfs bzw. keine Komfortprobleme. Das bedeutet, dass auch unter Beriicksichti-
gung der begrenzten Heizleistung der Luftheizung das Komfortniveau von 20 °C
Lufttemperatur nicht nachhaltig unterschritten wird.

Standort: Die Wahl des Standorts ist keine Energiesparmaf3nahme in eigentlichen Sinn. Den-
noch kann der Standort auch innerhalb Deutschlands einen erheblichen Einfluss auf den
Energieverbrauch haben. Ein und dasselbe Haus kann unter verschiedenen in Deutsch-
land vorkommenden Wetterbedingungen bei gleicher Nutzung einen um mehr als 50%
abweichenden jdhrlichen Heizwirmebedarf aufweisen. Ist fiir ein Jahr mit den Heiz-
gradtagen HGT der Heizwéarmebedarf HWB eines Gebidudes bestimmt, so kann der
Heizwirmebedarf HWB™ fiir ein anderes Jahr (bzw. einen anderen Standort) mit den

Heizgradtagen HGT ’ abgeschitzt werden zu: HWB™ = H WB-(HGT */ HGT —7/)/(1—7).

Dabei ist y der Anteil der nutzbaren internen und solaren Gewinne an den gesamten E-
nergieeintrdgen in das Haus. Fiir édltere Gebdude (ohne Warmedimmung und Wérme-
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riickgewinnung) kann y = 0 gesetzt werden, fiir Niedrigenergiehduser ist y = 1/3. Flir
Passivhéduser kann keine Néherungsformel angebeben werden, hier ist zur Bestimmung
des Heizwirmebedarfs die individuelle Berechnung der standortabhingigen solaren
Gewinne und deren Nutzbarkeit notwendig.

Kategorie 2: MafBnahmen bei welchen die Investitionskosten innerhalb der Lebensdauer durch
Energieeinsparung ausgeglichen werden kdnnen:

Ddmmung: Der Einsatz von Dammmaterial an Aullenwénden und dem Dach ist bis zu einem
U-Wert von ca. 0,25 W/(m*K) kosteneffizient. Dies entspricht, je nach Konstruktion,
einer Ddmmstérke von 14 bis 16 cm an der Wand und bis zu 20 cm im Dach (bei 4 =
0,04 W/(m'K)). Aufgrund der geringeren Energieverluste am Boden bei gleichzeitig ho-
heren Anforderungen an den Dammstoff, ist hier die Kosteneffizienz bis zu einem U-
Wert von ca. 0,30 W/(m*K) gegeben. Der Unsicherheitsbereich aufgrund unterschiedli-
cher Annahmen fiir die Kosten liegt fiir die sich daraus ergebenden U-Werte im Bereich
10,05 W/(m?*K). Die Energieeinsparung kann auch mit der iiblichen statischen Néhe-
rungsformel abgeschitzt werden. Diese konnte durch die durchgefiihrten Simulationen
bestitigt werden. Durch eine Anderung des U-Wertes um AU sind jihrliche Energieein-
sparungen an Wand und Dach von AE = HGT - 24 h/d - AU zu erwarten. Dabei bezeich-
net HGT die Heizgradtage. Fiir Deutschland wird i.d.R. HGT = 3500 Kd angenommen.
Fiir den Boden muss aufgrund der geringeren Verluste AE mit einem Reduktionsfaktor
multipliziert werden. Ein Reduktionsfaktor von 0,75 ist konsistent mit den durchgefiihr-
ten Simulationen.

Liiftungsanlage mit Wirmeriickgewinnung (in kaltem Klima): An Standorten mit Heizgradta-
gen um HGT = 4500 Kd kann die Aufriistung einer reinen Abluftanlage zu einer Liif-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung in den Bereich der Kosteneffizienz kommen.
Der Hauptanteil der Energieeinsparung (in der GréBenordnung 30 kWh/(m?-a)) wird
schon durch eine Anlage mit Warmeriickgewinnungsgrad von swrg = 65% erreicht. Bei
hoheren Werten von &wrg werden weitere Energieeinsparungen teilweise oder sogar
vollstindig (insbesondere bei Verwendung von Strom) durch den Energicaufwand zur
Vermeidung von Frost verhindert. Mit Kosten fiir die Energieeinsparung von Kegpr =
0,06 €/kWh liegt eine Anlage mit ewrg = 65% nur moderat iiber den heutigen Energie-
kosten. Anlagen mit hoheren Warmeriickgewinnungsgraden weisen eher noch hdhere
Kosten fiir die eingesparte Energie auf. Dies gilt auch fiir die Kombination mit Erd-
wiérmetauschern. Die grofte Einsparung von Primérenergie kann durch die Verwendung
einer hocheffizienten Wérmeriickgewinnung mit ewrc = 90% und der Nutzung eines
Erdwarmetauschers zur Vermeidung von Frost erreicht werden (iiber 40 kWh/(m?-a)).
Die Kosten liegen dabei aber schon bei ca. Keopp = 0,08 €/kWh und damit ungeféhr dop-
pelt so hoch wie die heutigen Energiepreise.

Luftdichtheit der Gebdudehiille: Eine Senkung des mittleren Infiltrationsluftwechsels um
0,1/h bedeutet eine Einsparung im Heizwarmebedarf von ca. 9 bis 10 kWh/(m?-a) bei
Niedrigenergiehdusern und von ca. 5 bis 6 kWh/(m?*-a) bei Passivhidusern. Der Unter-
schied fiir den Einfluss des Infiltrationsluftwechsels zwischen Niedrigenergie- und Pas-
sivhdusern ist verursacht durch die unterschiedliche Lénge der Heizperioden. In Zeiten,
in denen in Passivhdusern, im Gegensatz zu Niedrigenergiechdusern, nicht geheizt wer-
den muss, trdgt eine erhdhte Infiltration auch nicht zum Heizwirmebedarf bei. Ein Un-
terschied von 0,1/h im Infiltrationsluftwechsel macht sich gemd3 EN 832 fiir ein frei
stehendes Haus durch eine Differenz im ns5o-Wert von etwa 1,4/h bemerkbar.

Kategorie 3: Malnahmen, welche zu signifikanten Energieeinsparungen fiihren, die sich da-
durch in der Regel jedoch nicht refinanzieren:
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Liiftungsanlage mit Wdrmeriickgewinnung (in mildem Klima): Bei fiir Deutschland typischen
Klima sind die Mehrkosten einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung im Ver-
gleich zu einer reinen Abluftanlage bezogen auf die eingesparte Energie mindestens
doppelt so hoch wie die heutigen Energiekosten. Die mogliche Energieeinsparung ist
mit 20 bis 30 kWh/(m?-a) durchaus signifikant. Der Hauptteil wird auch hier schon
durch eine Anlage mit Wiarmerlickgewinnungsgrad von gwrg = 65% erreicht. Diese
verursacht Kosten fiir die eingesparte Energie in Hohe von Kor = 0,08 €/kWh. Bei
Verwendung einer Anlage mit swrg = 90% und Erdwérmetauscher zur Frostvermeidung
liegen die Kosten schon bei ca. Kegpr = 0,10 €/kWh.

Solaranlage: Solaranlagen mit 1 m? Kollektorfliche pro Person stellen eine Energie von ca.
400 kWh pro m? Kollektorflaiche und Jahr zur Verfiigung und decken damit ca. 50% des
Energiebedarfs fiir Brauchwasser. Auf den Quadratmeter Wohnfldche umgerechnet liegt
die Energieeinsparung in der Gréf8enordnung 10 kWh/(m?-a). Kosteneffizienz ist in der
Regel hierbei jedoch nicht gegeben. Mit Keor = 0,18 €/kWh im Beispiel einer 5 m? gro-
Ben Anlage unter den Wetterbedingungen von Trier liegen die Kosten ungefahr 4-mal
so hoch wie die Energiekosten. GroBere Anlagen, insbesondere zur Heizungsunterstiit-
zung, sind wirtschaftlich eher noch ungiinstiger. Der Grund liegt darin, dass die niedri-
geren Investitionskosten pro m? Kollektorflache fiir groBere Anlagen durch sinkende
Ausnutzungsgrade des Systems liberkompensiert werden. Eine Beispielrechnung fiir ein
Zweifamilienhaus mit einer Solaranlage mit 40 m? Kollektorfliche fiir Brauchwasser
und Heizungsunterstiitzung wies Kosten von bis zu Keepr = 0,4 €/kWh auf, was wieder-
um das 10-fache des heutigen Energiepreises darstellt.

Kategorie 4: Malnahmen mit moderaten Energieeinsparungen, die aber sehr hohe Kosten ver-
ursachen:

Fenstervergrofierung fiir passiv solare Gewinne: Nutzbare passiv-solare Gewinne durch
Fenster sind nur sehr moderat von der Fenstergrof3e abhéngig. Der Grund liegt in der
Reduktion der Nutzbarkeit mit dem Ansteigen der solaren Gewinne. In Passivhdusern
betragen die nutzbaren solaren Gewinne etwa 10 kWh/(m?-a). Die Variation fiir eine re-
lativ gro3e Spannbreite der Fensterfldche liegt bei ca. £2 kWh/(m?*-a). Die nutzbaren so-
laren Gewinne konnen nur unter sehr hohem Kostenaufwand fiir groBe Fensterflichen
(d.h. gesamter Fensterflichenanteil min. 25%) auf maximal 15 kWh/(m*a) gesteigert
werden (mit potenzieller sommerlicher Uberhitzungsgefahr). Die Kosten fiir Energie-
einsparungen durch eine Fenstervergroferung sind bei einem Niedrigenergichaus am
Standort Trier je nach Fenster Kopr = 0,4 €/kWh bis Kepp = 1,5 €/kWh. Bei einem Pas-
sivhaus ist aufgrund des hoheren Ddmmstandards der Wénde und der geringeren Nutz-
barkeit der Gewinne nur die VergroBBerung hochwiarmeddmmender Fenster energieeffi-
zient. Die entsprechenden Kosten liegen in der Grofenordnung ab Keoor = 1,6 €/kWh.
Die Fensterflachen sollten daher unter den Aspekten optimaler Tageslichtnutzung, guter
Aussicht und geringer Kosten festgelegt werden.

Hochwdrmeddmmende Fenster: Durch den Einsatz hochwiarmeddmmender Fenster (Ugenster =
0,7 W/(m*K)) gegeniiber Standardfenstern am Niedrigenergiehaus (Urenster = 1,3
W/(m*K)) kann der Heizwérmebedarf je nach Standort in Deutschland um ca. 50 bis 70
kWh pro m? Fensterfldche und Jahr reduziert werden. Mit Kosten fiir diese Einsparung
von Keoor = 0,2 €/kWh bis Kespr = 0,3 €/kWh ist dies jedoch nicht kosteneffizient. Bei
Passivhdusern ist die Energieeinsparung aufgrund des geringeren Heizwidrmebedarfs
noch kleiner. Diese liegt bei ca. 30 bis 50 kWh pro m? Fensterflache und Jahr. Entspre-
chend sind die Kosten fiir die eingesparte Energie im Bereich Kesog = 0,3 €/kWh bis
Kespr = 0,5 €/kWh. Bei Passivhdusern wird die Verwendung von hochwirmeddmmen-
den Fenstern empfohlen. Fiir Rdume mit FenstergroBen von bis zu 2 m? sind jedoch
auch bei Verwendung von Standardfenstern keine Komfortprobleme zu erwarten.
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Erdwdrmetauscher zur Vorwdrmung der Frischluft: Erdreichwéarmetauscher (EWT), welche
ausschlieBlich dazu genutzt werden in der Heizperiode Frischluft vorzuwarmen, sind
nicht kosteneffizient. Bei einer zentralen Frischluftversorgung ist der Einsatz einer
Warmeriickgewinnung (WRG) sinnvoll. Dadurch wird der EWT aber wiarmetechnisch
vom Haus entkoppelt. Die Energieeinsparungen durch den EWT beschrianken sich dann
im wesentlichen auf die Vermeidung des Einfrierens der WRG. Diese liegen dann bei
fiir Deutschland typischem Klima bei maximal 5 kWh/(m*-a) Primérenergie (bezogen
auf die Wohnfldche). Dieser Wert beruht auf der Annahme, dass zur Vermeidung des
Einfrierens eine Stromheizung zum Einsatz kommt. Wird diese Energie durch Verwen-
dung eines EWT eingespart, ergeben sich Kosten von Keopr = 0,10 €/kWh (fiir die ge-
samte Liiftungsanlage mit WRG und EWT).

Anhand der Simulationsmodelle der Objekte Essen und Hiinsborn sind die oben gemachten
Empfehlungen fiir alle kosteneffizienten MaBBnahmen (Kategorie 1) umgesetzt worden. Dazu
wurden die U-Werte Winde und Dicher auf 0,25 W/(m*K) und die des Bodens auf 0,30
W/(m*K) gesetzt. Der aktuelle Standard fiir Fensterglas wurde zu 1,1 W/(m*K) mit einem g-
Wert von 0,61 angenommen. Dabei hat der Rahmen hat einen U-Wert von 1,6 W/(m*K). Beim
Objekt Hiinsborn wurden die Fenster in der Zone Wohnen gegeniiber tatsichlichen Realisierung
auf 17 m? verkleinert. Der konstante Beitrag zur Infiltration kann bei optimalem Liiftungsverhal-
ten mit 0,05/h angenommen werden. Dazu miisste ein nso-Wert von weiniger als 1/h erreicht
werden. Der Luftwechsel betrdagt 40 m?/h pro Person. Ab einer Aulenlufttemperatur von 18 °C
wird zu Fensterliiftung mit 0,8/h iibergegangen. Externe Verschattung wurde nicht angenommen.
Damit ergibt sich fiir den Standort Trier mit HGT = 3505 Kd ein Heizwirmebedarf von

o 74,5 kWh/(m? a) fiir das Objekt Essen und von
o 78,7 kWh/(m? a) fiir das Objekt Hiinsborn,

jeweils unter identischen Bedingungen fiir Wetter und Nutzerverhalten. Der etwas grofere
Heizwarmebedarf des Objekts Hiinsborn ist auf das ungiinstigere A/V-Verhéltnis zuriickzufiihren
(4/V=0,73 fiir Hiinsborn wéhrend A4/V=0,59 fiir Essen). Dies wird teilweise durch den niedrige-
ren bendtigten Luftwechsel im Objekt Hiinsborn ausgeglichen, da hier der Grundriss nur eine
geringere Personendichte als im Objekt Essen zulésst.

Um diesen Heizwiarmebedarf weiter zu senken muss zu MaBlnahmen gegriffen werden, die (zur
Zeit) nicht kosteneffizient sind. Hierzu konnte eine Erhohung des Ddmmstandards in Frage
kommen Bei einem U-Wert fiir Wand oder Dach von ca. U = 0,20 W/(m?K) werden Kosten fiir
die eingesparte Energie von 0,08 €/kWh erreicht. Statt einer weiterer Erhchung des Ddmmstan-
dards ist dann im fiir Deutschland typischen Klima eine Liiftungsanlage mit moderatem Warme-
rickgewinnungsgrad (z.B. ewrg = 65%) auch aus Kostengriinden vorzuziehen. Fiir weitere signi-
fikante Energieeinsparungen kommt dann eine Solaranlage zur Brauchwasserunterstiitzung in
Betracht. Bei einer moderaten Dimensionierung der Solaranlage von 1 bis 2 m? pro Person liegen
die Kosten fiir die Energieeinsparung deutlich unter denen, die z.B. durch eine Vergroferung der
Fensterflache fiir mehr passiv solare Gewinne verursacht wiirden.

Bei der Betrachtung der Kosteneffizienz sollten jedoch die folgenden beiden Punkte immer be-
riicksichtigt werden:

e Einsparung von Energie hilft Ressourcen zu schonen und insbesondere den Aussto3 von
CO; zu reduzieren. Auch Investitionen in Energiesparmalnahmen, die momentan nicht
kosteneftizient sind, sind Investitionen in die Nachhaltigkeit eines Gebaudes.

e Die Vorhersage einer Steigerung der Energiepreise ist nicht moglich und daher hier auch
nicht beriicksichtigt. Inflationsbereinigt sind die Rohdlpreise in den letzten 30 Jahren
quasi nicht gestiegen, dies muss aber in der Zukunft nicht der Fall sein. Eine Maflnahme
zur Energieeinsparung ist daher immer auch eine Versicherung gegen mogliche Energie-
preissteigerungen. Die Mehrkosten fiir eine MaBBnahme zur Energieeinsparung, die nicht
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durch die Energiekostenersparnis zuriickgewonnen werden, konnen als Versicherungs-
prdmie verstanden werden, obwohl eine Quantifizierung kaum moglich ist.

Die Kosteneffizienz ist, im Gegensatz zur Energieeffizienz, nur unscharf zu erfassen. Abgesehen
von der breiten Streuung der heutigen Preisinformationen fiir Materialien und Systeme ist die
Voraussage der zukiinftigen Preisentwicklungen kaum mdglich. Die Kosteneffizienz sollte daher
nicht als wichtigstes Kriterium fiir die Festlegung eines individuellen Gebaudestandards heran-
gezogen werden. Die Angaben zur Kosteneffizienz dienen vor allem der Vergleichbarkeit und
zum ,,Ranking* verschiedener MaBBnahmen untereinander. Die Ergebnisse beziiglich des Ener-
gieverbrauchs bei verschiedenen MafBBnahmen haben daher einen deutlich gréeren Anspruch auf
Gultigkeit, auch iiber die gesamte Lebensdauer eines Gebédudes.

In dieser Studie wurden Variationen von Gebédudeaspekten beziiglich des Einflusses auf die Kri-
terien Energiebedarf, Kosten und Komfort untersucht. Ziel dieser Arbeit war, die Zusammen-
hinge zwischen der Ausprigung verschiedener Maflnahmen und dem Einfluss auf diese Krite-
rien zu quantifizieren und untereinander vergleichbar zu machen. Dies wurde insbesondere im
Hinblick auf Gebdude mit sehr niedrigem Energiebedarf untersucht. Dabei hat sich herausge-
stellt, dass flir Hauser mit extrem niedrigem Energieverbrauch (Passivhiuser) iibliche Annahmen
nicht im selben Mafe giiltig sind wie bei Hausern nach aktuellem Standard. Ein wichtiges Bei-
spiel ist die Nutzbarkeit von Solargewinnen und die Riickschliisse auf die optimale
Fensterverteilung. Die dargestellten Ergebnisse tragen somit zu einer Aktualisierung der
Richtlinien fiir komfortable energie- und kosteneffiziente Gebédude bei.
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