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1 Ausgangslage
1.1 Hintergrund

Der Klimaschutz stellt Deutschland vor erhebliche Herausforderungen. Kurzfristig sind vor allem
die Ziele des Kyoto-Protokolls zu erfillen. Dazu muss die Bundesrepublik im Rahmen der EU-
Lastenverteilung im Zielzeitraum 2008 - 2012 eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen um
21 % gegenltber 1990 erreichen. Langfristig ist bis 2050 gemall den Klimaschutz-
Enquetekommissionen des Bundestages eine Absenkung der CO,-Emissionen um mindestens
80 % anzustreben.

Wenn Uber Klimaschutzstrategien fir den Gebaudesektor gesprochen wird, missen bereits heute
neben den kurzfristigen auch die langfristigen Ziele in die Uberlegungen einbezogen werden. Dies
gilt vor allem auf Grund der hohen Lebensdauer baulicher MalRBnhahmen und der grof3en Zeitraume,
die die breite Einfiihrung neuer Technologien benétigt.

Die groten CO,-Einsparpotentiale bei Wohngebauden liegen im Bestand, aber auch der Neubau
tragt in erheblichem MaRe zur CO,-Bilanz bei, so dass auch die dort erzielten CO,-Minderungen
fur die Erreichung von ehrgeizigen Klimaschutzzielen relevant sind. Insgesamt sind in Hessen bei
Neubauten bis 2012 Einsparungen von jahrlich 25.000 t CO, mdglich, wenn die gesetzlichen Vor-
gaben der aktuell geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV) um 30 % unterschritten werden
[Diefenbach et al 2007].

Die Erreichung der Klimaschutzziele wirft jedoch auch die Frage auf, ob die aus den oben angege-
benen Grinden erforderlichen Malinahmen wirtschaftlich realisiert werden kdnnen. Die Refinanzie-
rung der Mehrkosten energiesparender Neubauten unterscheidet sich wesentlich bei selbst ge-
nutzten und vermieteten Objekten. Bei selbst genutzten Objekten ist die Refinanzierung bei den
gegebenen hohen Energiepreisen Uber die zuklnftig eingesparten Energiekosten auch bei sehr
weit reichenden Energiesparstandards in der Regel sicher gestellt. Im Falle der Vermietung kom-
men die Energiekostenersparnisse dagegen dem Mieter zugute, der Vermieter muss sich in erster
Linie Uber die zusatzlichen Mietertrage refinanzieren.

1.2 Aufgabenstellung

Ein Beschluss der Stadtverordnetenversammlung von Wiesbaden vom Dezember 2006 sieht vor,
bei Neubauten der Stadt oder der stadtischen Gesellschaften den Passivhausstandard anzustre-
ben.

Die GWW Wiesbadener Wohnbaugesellschaft mbH plant eine umfangreiche Neubebauung im
Quartier ,Weidenborn“. Aufgrund der begrenzten Mietsteigerungspotentiale, der geschatzten Bau-
kosten und des gegebenen Budgets fiir den Neubau und die (energetische) Modernisierung des
Bestandes halt die GWW die Vorgabe des Magistrats im Vergleich zu einem Neubau nach EnEV
weder fur 6konomisch noch fir 6kologisch vorteilhaft. Die GWW bietet als Kompromissvorschlag
an, bei Neubauten im Quartier ,Weidenborn“ eine Begrenzung des spezifischen Heizwéarmebe-
darfs auf 50 kWh/(m2a) anzustreben.



Die GWW mochte durch ein Gutachten geklart wissen,

* 0b die durch die GWW vorgelegten Energiekennwerte und Kosten plausibel sind;

» wie sich die Wirtschaftlichkeit der genannten Varianten bei der zu erzielenden Mietspiegel-
miete darstellt;

» wie sich die Warmmieten der unterschiedlichen Varianten entwickeln;

» ob die diskutierten Energieversorgungskonzepte fiir das Quartier sinnvoll sind.

1.3 Vorgehensweise

Das Gutachten ist in vier Teile gegliedert:

1. Erstellung von Energiebilanzen fiir vier Gebaudevarianten

Als Untersuchungsbasis des Gutachtens werden fir ein geplantes Beispielgebdude der GWW vier
Neubauvarianten mit unterschiedlichen energetischen Standards definiert. Als Referenzfall wird
eine Variante definiert, die den Mindestanforderungen der geltenden EnEV 2007 gerade entspricht
(,LEnEV 07"). Die energetisch beste Variante stellt ein Passivhaus dar.

Die Erstellung der Energiebilanzen erfolgt auf Basis von Angaben der GWW zur thermischen Hiille
des geplanten Neubaus (Flachen: AuRBenwand, Dach, Fenster inkl. Orientierung und Keller, be-
heizte Wohnflache, Geschosshohe, Zahl der Wohneinheiten). Die Berechnungen erfolgen EnEV-
konform, die Bewertung erfolgt umgerechnet auf den m2 Wohnflache.

2. Mehrkostenabschétzung

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Mehrkostenabschatzung durch einen "additiven" Ansatz d.h.
die Mehrkosten werden ermittelt, indem ausgehend von der Variante ,EnEV 07“ die Zusatzkosten
fur die energetisch besseren Standards bestimmt werden (baulichen Mehrkosten fir die erhdhten
Dammstoffdicken bzw. die erhéhten Fensterkosten, Mehrkosten der Liftungsanlage etc.). Gebau-
deentwurf und Konstruktionsart der Bauteile bleiben dabei unveréndert.

Die bauteilbezogenen Kostenansatze fir die EnergiesparmalRhahmen erfolgen auf Basis von im
IWU vorhandenen Erfahrungswerten unter Berticksichtigung von unterschiedlichen Quellen und
Untersuchungen. Um die Plausibilitit zu erhéhen, werden die verwendeten Kostenansatze mit
Kostenansatzen des im Bau von Mehrfamilienhdusern im Passivhausstandard erfahrenen Archi-
tekturbiros faktor 10 aus Darmstadt abgeglichen [Rasch 2008].

3. Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit und zur Energieeinsparung

Durch ein im IWU entwickeltes Rechenmodell wird die Wirtschaftlichkeit der definierten Varianten
verglichen. Das Rechenmodell basiert auf dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung. Mit
Hilfe des Modells kann die Wirtschaftlichkeit von Energiesparinvestitionen unter verschiedenen
Gesichtspunkten analysiert werden. Eingabeparameter sind unter anderem die erzielbaren Mieten,
sowie die Kosten und Energiekennwerte der untersuchten Gebaudevarianten.



4. Qualitative Hinweise zum Energieversorgungskonzept

Es werden allgemeine qualitative Hinweise zur effizienten Gestaltung des Energieversorgungskon-
zeptes bei Niedrigenergiehdusern bzw. Passivhdusern gegeben (dezentrale Systeme, Nah-
[Fernwarme, Solaranlagen).



2 Energiebilanzberechnungen fur vier Gebaudevariant  en

Die Energiebilanzen wurden auf der Basis der Daten des Ingenieurbiros Braun & Schlockermann
und Partner flr den Haustyp 3: Mietshaus gro3 (ohne Keller und Tiefgarage), berechnet. Das Ge-
baude hat eine Gebaudenutzflache nach EnEV von 1163 m?2, das beheizte Gebaudevolumen be-
tragt 3637 m3, das A/V-Verhaltnis betragt 0,413 m™. Die tatsachliche Energiebezugsflache (nahe-
rungsweise entsprechend der vermieteten Wohnflache) betragt 1022 mz,

Die Energiebilanzen wurden nach dem Monatsverfahren der EnEV 2007 (Neubau), Randbedin-
gungen gemal3 DIN 4108-6, Anhang D berechnet. Die Anlagenbewertung erfolgte nach DIN 4701-
10 fur ein Geb&ude mit normalen Innentemperaturen.

Als Untersuchungsbasis des Gutachtens werden insgesamt vier Gebaudevarianten definiert:

.ENEV 07“: Das Gebaude entspricht den Mindestanforderungen der EnEV (Neubau). Aus
Griunden einer zeitgem&lRen Raumlufthygiene wird das Referenzgebédude mit einer einfachen
Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung gerechnet, die eine kontinuierliche Grundliftung ge-
wabhrleistet. Die Hauptanforderung der EnEV an den Primarenergiekennwert wird bei einem
zentral beheizten Geb&aude mit Gas-Brennwertkessel exakt erfiillt.

Da jedoch nach Auskunft der GWW fir das Neubaugebiet eine Nah/Fernwarmeversorgung als
wahrscheinlich erachtet wird, wird fir das Referenzgebaude eine fossil beheizte Kraft-
Warmekopplungsanlage mit Nahwarmenetz (NW/KWK/fossil) angesetzt. Durch die KWK-
Anlage wird der Primarenergiekennwert auf 67 % der Mindestanforderung nach EnEV redu-
Ziert.

Das Gebaude mit NW/KWK/fossil hat einen Endenergiebedarf von ca. 82 kWh/(mZWohnﬂ,a) ent-
sprechend gut 8,0 Liter Heizdl / m2 Wohnflache und Jahr. Dieses Gebaude wird als Referenz-
gebaude definiert.

Eine 0Okologisch sinnvolle solarthermische Anlage zur Unterstiitzung der Warmwassererzeu-
gung ist aus 6konomischen Grinden im Zusammenhang mit der angesetzten KWK-Anlage und
um die Vergleichbarkeit der hier untersuchten Varianten zu gewahrleisten, nicht vorgesehen.

 ,GWW Standard”: Als einzige MalRnahme gegeniiber dem Referenzgebaude ist die Dammung
der AulRenwand 6 cm dicker ausgefihrt. Dies entspricht dem Ublichen Standard der GWW im
Neubau. Bei dieser Variante werden die Mindestanforderungen der EnEV gut erfiillt. Das Ge-
baude mit NW/KWK/fossil hat einen Endenergiebedarf von ca. 76 kWh/(mZWOhnﬂ_a) entspre-
chend ca. 7,5 Liter Heizol / m2 Wohnflache und Jahr.

 KfW 40": Dieses Gebdude hat gegeniber der Referenzvariante einen deutlich verbesserten
Warmeschutz. Die baulichen MalRnahmen entsprechen - abgesehen von der Dammung der
Kellerdecke und der passivhaustauglichen Haustir - denen beim Passivhaus. Allerdings wurde
mit einem Warmebrickenverlustkoeffizient von 0,05 W/(m2K) gerechnet. Damit wurde ange-
nommen, dass keine besonderen Maflinahmen zur Vermeindung von Warmebriicken geplant
wurden und dem entsprechend auch keine weitergehenden zusatzlichen Kosten entstehen.
Zudem werden die KfW40-Anforderungen (Primarenergiebedarf Heizung & Warmwasser < 40
kWh/(m2,,a) / spezifische Transmissionswarmeverluste 45 % kleiner als der zulassige Grenz-
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wert Neubau) ohne den Einsatz einer thermischen Solaranlage oder einer Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung erfillt. Nach EnEV berechnet hat dieses Gebaude mit NW/KWK/fossil
einen Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser von insgesamt ca. 57 kWh/(m3yenni.a).

» ,PH" Dieses Gebaude entspricht in Bezug auf den baulichen Warmeschutz und die Anlagen-
technik in etwa den Anforderungen an ein Passivhaus. Nach EnEV berechnet hat dieses Ge-
baude mit NW/KWK/fossil einen Endenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser von insge-
samt ca. 40 kWh/(m3yennsd). Im Rahmen dieser Abschatzung ist die Berechnung nach EnEV
ausreichend. FUr eine genauere Planung von Passivhausern empfehlen wir, nicht das Ener-
giebilanzverfahren nach EnEV zu nutzen, sondern auf Planungswerkzeuge zuriickzugreifen,
die explizit fur Passivhauser entwickelt wurden.

Die folgende Grafik stellt die wesentlichen Unterschiede zwischen dem Niedrigenergiehaus und
dem Passivhaus nochmals exemplarisch dar. Im Anhang finden sich weitere Erlauterungen zur
Ermittlung von Energiekennwerten von Wohngeb&uden.

Niedrigenergie- und

aktive Passivhauser
und

passive

Solarenergie- Liiftungsanlage mit
nutzung

Warmerlckgewinnung
n >60 %
bzw.n >80 %

Warmeschutz-
verglasung

2 bzw. 3 Scheiben
im warme-
gedammten
Rahmen

energieeffiziente
Warmeversorgung:
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* Kraft-Warme-Kopplung
*Biomasse

+ Minimierung Hilfsstrom
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XXX \RSOANBOAAAAABANES 15 is 30 om .
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2-7
e  lLiter Heizdl pro m2 Wohnflache

Abbildung 1: Niedrigenergie- und Passivhauser

Die wesentlichen Kennwerte der vier Gebaudevarianten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Ab-
weichend von der EnEV sind die Energiekennwerte in Tabelle 1 auf die Energiebezugsflache be-
zogen dargestellt. Diese entspricht ndherungsweise der vermieteten Wohnflache. Damit ist die
Kompatibilitét der hier dargestellten Ergebnisse mit den unten dargestellten Ergebnissen der Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen, die sich ebenfalls auf die m2 vermietete Wohnflache beziehen, ge-
wahrleistet.



Kurzbezeichnung

ENEV 07

GWW - Standard

fW 40

Passi vhaus

U-Werte [W/(m2K)] / Dammdicke / Warmeleitféahigkeite

n Dammstoff [W/(mK)]

Flachdach 0,25/17 cm /0,040 0,25/17 cm /0,040 0,11 /40 cm/ 0,040 0,11 /40 cm /0,040
Dachterrasse 0,24 /14 cm /0,035 0,24 /14 cm/0, 035 0,13/25cm/ 0,035 0,13/25cm/ 0,035
AulRenwand 0,37/8cm/ 0,035 0,23 /14 cm /0,035 0,13/25cm/ 0,035 0,13/25cm /0,035
Kellerdecke 0,35/5¢cm /0,035 0,35/5cm /0,035 0,35/8cm/0,035 0,12 /25 cm/ 0,035
Fenster 1,3/2-WSV 1,3/2-WSV 0,8/3-WSsV 0,8/3-WsV

Warmebriuckenverlust-

koeffizient

0,05 W/(mZHu” K)

0,05 W/(m2 Hull K)

0,05 W/(m2 Hull K)

Kein Zuschlag

Anlagentechnik

Luftung

Abluftanlage

Abluftanlage

>

pluftanlage

Luft ungsanlage mit
Warmeruckgewin-
nung, Warmebereit-

stellungsgrad 80 %

Heizung & Warmwas-

KWK fossil, Nahwar-

KWK fossil, Nahwar-

KWK fossil, Nahwar-

KWK fossil, Nahwar-

ser menetz menetz menetz menetz
Heizwarmebedarf [KWh/(m2 \onnn @)] (Nutzenergie)

Heizwéarme 51 46 33 29
Kennwerte Heiz & WW [KWh/(m2 wonni. )]

Endenergie 82 76 57 41
Priméarenergie 64 60 45 37
CO,-aquivalente Emissionen [kg/m2  wonn. a)]

CO-&qui. 23,2 21,5 20,6 13,5

Haupt- und Nebenanforde

rungen EnEV2007

spez. Transmissions-
warmeverluste H' 1

0,564 W/(m2K) entspr.
85 % des Grenzwertes

0,502 W/(m2K) entspr.
76 % des Grenzwertes

0,328 W/(m2K) entspr.
50 % des Grenzwertes

0,259 W/(m3K) entspr.
39 % des Grenzwertes

Priméarenergiebedarf
Qp"” (bez. auf Ay)

56,1 kWh/(m?2a) entspr.
67 % des Grenzwertes

52,3 kWh/(m?a) entspr.
62 % des Grenzwertes

39,5 kWh/(m?2a) entspr.
47 % des Grenzwertes

32,1 kWh/(m?a) entspr.
38 % des Grenzwertes

Tabelle 1: Kennwerte der definierten Gebaudevariant

en




3 Mehrkostenabschatzungen

Im Folgenden werden am Beispiel des Gebaudemodells und der Ausflihrungsvarianten aus Kapitel
2 die Mehrkosten abgeschétzt, die sich beim Neubau ergeben, wenn die gesetzlichen Vorgaben
der momentan giltigen EnEV 2007 unterschritten werden.

Die Mehrkosten werden in der vorliegenden Untersuchung ermittelt, indem ausgehend von einem
Gebaudeentwurf die Zusatzkosten fur die besseren Standards beispielsweise in Form von Zusatz-
kosten fur die hoheren Dammstoffdicken bestimmt werden. Gebaudeentwurf und Konstruktionsart
der Bauteile bleiben dabei unverandert. Dies entspricht einem ,additiven* Ansatz.

3.1 Ermittlung der Mehrkosten
Bei der Abschatzung der Mehrkosten werden folgende Anteile beriicksichtigt:

» Bauliche Mehrkosten entsprechend den Zusatzkosten fur die erhéhten Dammstoffdicken bzw.
die erhdhten Fensterkosten

» Kosten fur passivhaustaugliche Hauseingangstiuren bei der Variante ,PH"
» Mehrkosten der Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung bei der Variante ,,PH"
* Planerische Mehrkosten: 10 % der baulichen und anlagenspezifischen Mehrkosten

Zudem wird die Mehrwertsteuer in Hohe von 19 % hinzugerechnet, so dass es sich bei den ange-
gebenen Gesamtkosten um Bruttowerte handelt.

Die bauteilbezogenen Kostenansatze fir die EnergiesparmalRnahmen erfolgen auf Basis von im
IWU vorhandenen Erfahrungswerten. Um die Plausibilitdt zu erhéhen, werden mehrere Quellen
betrachtet und zusatzlich mit Kostenansatzen des im Bau von Mehrfamilienhdusern im Passiv-
hausstandard erfahrenen Architekturbiros faktor 10 aus Darmstadt abgeglichen. Hieraus wird an-
schlieBend eine sinnvolle Annahme fir die Berechnung getroffen. Die in der weiteren Berechnung
verwendeten Werte sind in den Tabellen griin hinterlegt.



Bauliche Mehrkosten

Die baulichen Mehrkosten bei Aulienwand, Dach und Keller werden Uber Zuwachskosten je cm
Dammstoffdicke beschrieben. Bei der AuRenwand wird von einem Warmedammverbundsystem
aus Polystyrol ausgegangen. Auch bei den sehr gut gedammten Varianten wird kein Wechsel der
Konstruktionsart vorgenommen, auch wenn dies mdglicherweise zu Kosteneinsparungen filhren
wirde.

[Darup 2003]| [Hinz 2004] | [Knissel 96] |Preislisten von Herstellen 2006 [Knissel 07] |Verwendet

Unterspar-
Steildach | rendam. | Flachdach
Klemmfilz EPS EPS

WLG 035 | WLG 035 | WLG 035

€ je zusatzlichem cm Dammstoffdicke pro m2 Bauteilflache (netto)

Wand (WDVS EPS) 1,07 1,38 1,25 1,40 1,40
Dach 1,00 0,75 0,5 0,94 1,11 1,00 1,10
Kellerdecke 0,75 0,97 2,00 1,00 1,00
oberste GD 0,48 0,50 0,50

Tabelle 2: Zuwachskosten in € je zusatzlichem cm D&  mmstoffdicke und m2 Bauteilflache

Faktor 10 rechnet fur ein Passivhaus mit Zuwachskosten fir die Dammung der Hullflache von ca.
30 €/m2 Hullflache (inkl. MwSt.). Beim gegebenen Gebaudemodell mit 1.182 m2 Hiillflache resultie-
ren daraus Mehrkosten fur die Dammung in Hohe von ca. 35.400 € (inkl. MwSt.) bzw. 29.800 €
(ohne MwsSt.). Setzt man die oben gruin unterlegten Werte fur die bauteilspezifischen Zuwachskos-
ten an (siehe Anhang) ergeben sich fir die Variante ,PH* Mehrkosten der Dammung in H6he von
27.034 € (ohne MwSt.). Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Die Mehrkosten der 3-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung in Passivhausrahmen pro m? Fensterfla-
che sind in Tabelle 3 dargestellt. Die von faktor 10 angegebenen Mehrkosten von 22 €/m? Wohn-
flache (brutto) rechnen sich im gegebenen Gebaudemodell um zu 59 €/m2 Fensterflache (netto).
Dies kann als Mindestwert angesehen werden, der noch nicht in jedem Fall zu realisieren ist. In die
Berechnungen geht daher im Rahmen einer konservativen Abschéatzung ein Wert von 110 €/m?
Fensterflache ein.

[Hinz 2004] |[Darup 2003]] [Feist 2000] |[Knissel 07] | [Rasch 08] | Verwendet
€/m2¢ (netto)

2-Scheiben WSV - normaler Rahmen 333 275
3-Scheiben WSV - PH-Rahmen 479 393
Mehrkosten 146 118 78 bis 117 125 59 110

Tabelle 3: Mehrkosten von Fenstern mit 3-Scheiben-W  armeschutzverglasung und Passivhausrahmen



Passivhaustaugliche Hauseingangstiren

Im Passivhaus missen passivhaustaugliche Hauseingangstiiren verwendet werden. Die Mehrkos-
ten belaufen sich nach faktor 10 auf ca. 3,8 €/m2,r (netto) [Rasch 2008].

Mechanische Liftungsanlage als Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung

In der Variante ,PH" wird eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung bendtigt. Die Kosten hier-
fir kénnen Tabelle 4 entnommen werden.

[Darup 2003] Schworer 2007 ebok 2007 [Knissel 07] [Rasch 08] |verwendet
erste Leistungs-
Schéatzung verz.

MFH MFH MFH MFH MFH MFH
Gerat €/Stick 2332 2800
Rohrnetz €/WE 2383 1200
Montage €/WE 777 1000
gesamt €/WE 5492 6642 5000
Energiebezugsflache m2/WE 149 149 100
spezifische Kosten €/m2gg, 37 45 50 60 45 42-92 80

Tabelle 4: Kosten fiir Zu- und Abluftanlagen mit hoc  heffizienter Warmeriickgewinnung (netto)

Je nach Gebaudetyp, Wohnungsmix und Wohnungsgréfien muss vor dem Hintergrund der Investi-
tions- und Unterhaltungskosten die Entscheidung fur eine zentrale oder dezentrale Anlage getrof-
fen werden. Nach faktor 10 kdénnen die Kosten dabei zwischen 42 und 92 €/m3,¢ (netto) liegen. Die
Kosten fur Zu- und Abluftanlagen mit hocheffizienter Warmertickgewinnung werden hier konserva-
tiv mit 80 €/m2,r abgeschéatzt. Bei der hier unterstellten dezentralen Anlage fallen keine zuséatzli-
chen Mehrkosten fur Brandschutzeinrichtungen an. Weist ein MFH relativ groRe Wohneinheiten
auf, konnen die spezifischen Kosten fir Zu- und Abluftanlagen mit hocheffizienter Warmeruckge-
winnung niedriger liegen [Rasch 08].

Da im vorliegenden Fall die Mehrkosten gegentber ,EnEV 07“ berechnet werden und in dieser
Variante aus Grunden der Luftqualitdt und des Feuchteschutzes eine Liftungsanlage vorgesehen
ist, wird eine entsprechende Reduktion der Investitionskosten der Luftungsanlage mit WRG durch-
gefuihrt. Die Kosten einer reinen Abluftanlage belaufen sich auf etwa 15 €/m3y.

Einsparungen bei den Heizkorpern

Bei der Variante ,PH" wird davon ausgegangen, dass die Beheizung der Zuluft mittels eines Nach-
heizregisters in der Liuftungsanlage erfolgt. Damit kdnnte in der Regel (bis auf das Bad) auf die
raumweisen Heizkorper verzichtet werden. Eine Kostenreduktion durch den Wegfall der Heizkér-
per sollte aber laut faktor 10 nicht erfolgen, da das Nachheizregister soviel kostet wie zwei bis drei
Heizkorper einschlieBlich der Vor- und Ricklaufleitungen. AuRerdem ist es mdglich, dass bei ei-
nem energetisch sehr unginstig gelegenen Zimmer aus Komfortgriinden ein Heizkdrper noch ge-
braucht wird [Rasch 08]. Aus diesen Griinden werden fir das vorliegende Gutachten keine Kos-
teneinsparungen fir Warmeverteilung und Heizkorper angesetzt.



3.2 Mehrkosten verbesserter Standards

Im Folgenden wird auf der Grundlage von Kap. 3.1 abgeschatzt, wie hoch die investiven Mehrkos-
ten zum Erreichen der gegentber EnEV 2007 verbesserten Standards sind. Die Berechnungen
sind im Anhang ausfiihrlich dokumentiert. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Er-
gebnisse.

Mehrkosten gegeniiber EnEV 07

GWW Standard KfW 40 PH
Energiebezugsflache m2 1022,0 1022,0 1022,0
Gebaudenutzflache m2 1163,7 1163,7 1163,7
Mehrkosten gesamt (brutto) € 7.287 74.662 172.453
flachenspezifische Mehrkosten €/m2WF 7,1 73,1 168,7
flachenspezifische Mehrkosten €/m2An 6,3 64,2 148,2

Tabelle 5: Investive Mehrkosten gegenliber der Minde  stanforderung (EnEV 07)

Fir die Variante ,PH" wurden fur das untersuchte Beispielgebdude Mehrkosten in Héhe von ca.
169 €/m?ye (inkl. MwSt) ermittelt. In die nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen geht die-
ser Wert ein.

Schwankungen in den Mehrkosten kdnnen beim untersuchten Beispielgeb&ude durch mdgliche
Abweichungen von den verwendeten Kostenansétzen z.B. fur Passivhausfenster und die Luf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung entstehen. Ein alternatives Beispielgebdude kdnnte
daneben selbst bei gleichen Kostenansatzen andere Mehrkosten aufweisen. Dies ergibt sich aus
dem jeweiligen Gebaudeentwurf (AV-Verhaltnis, Fensterflache je Orientierung ...), der jeweiligen
Baukonstruktion (Steildach-Flachdach ...) und dem gewahlten Warmeschutz- und Anlagenkonzept
(Dammstoffdicken je Bauteil, Beriicksichtigung von 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung, LUf-
tungsanlage, thermische Solaranlage, ...). In der Praxis kénnen die Mehrkosten fur ein Passivhaus
dariiber hinaus auch nach oben abweichen, z.B. wenn in Pilotprojekten fallweise hohere Pla-
nungsaufwendungen entstehen, wenn aufgrund der Integration von Liftungsleitungen Raumanhe-
bungen zur Sicherstellung der Wohnqualitat als notwendig angesehen werden oder wenn inner-
stadtische Grundstiicke vollstandig ausgenutzt werden sollen und sich reale Wohnflachenverluste
durch die zusatzliche Warmedammung der AuRenwand nicht vermeiden lassen. Das Ergebnis der
Mehrkostenabschatzung kann somit immer nur eine GréRenordnung angeben.

Die Mehrkosten werden in der vorliegenden Untersuchung ermittelt, indem ausgehend von einem
Gebaudeentwurf die Zusatzkosten fur die besseren Standards ,additiv* bestimmt wurden. Geb&u-
deentwurf und Konstruktionsart der Bauteile bleiben dabei unveréandert. Die Praxis zeigt jedoch,
dass insbesondere beim Passivhaus die oben genannten Mehrkosten durch einen angepassten
Gebaudeentwurf und eine angepasste Bauteilkonstruktion (,integrierter” Ansatz) reduziert werden
koénnen.
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4 Wirtschatftlichkeitsberechnungen
4.1 Ermittlung der Wirtschaftlichkeit

Durch das im IWU entwickelte ,Calculation Model* wird die Wirtschaftlichkeit der definierten Vari-
anten verglichen. Das ,Calculation Model” ist ein Rechentool auf Basis von dynamischen Verfah-
ren der Investitionsrechnung. Mit Hilfe des Tools kann die Wirtschaftlichkeit von Energiesparinves-
titionen unter verschiedenen Gesichtspunkten analysiert werden. Eingabeparameter sind u.a. die
erzielbaren Mieten, sowie die Kosten und Endenergiekennwerte der vier Gebaudevarianten [Ense-
ling, Behle 2006].

Es erfolgt auf dieser Basis:

» Eine Berechnung der Energiekosteneinsparung der verbesserten Standards im Vergleich
zu ,EnEV 07"

» Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit (Gesamtertrag/Kapitalwert) der Neubauvarianten bei
gegebener Mietspiegelmiete.

* Eine Berechnung der Warmmietenentwicklung der Mieter fur alle Varianten im 1. Jahr, im
5. Jahr und im 10. Jahr.

» Eine Berechnung der notwendigen Neubaumiete fur die Variante ,PH", damit auch ohne
zusatzliche Forderung der gleiche Kapitalwert wie bei ,GWW-Standard” erzielt wird.

Das wesentliche Merkmal von dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung ist es, die zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Zahlungen mit Hilfe der Zinseszinsrechnung auf einen
gemeinsamen Vergleichszeitpunkt ab- oder aufzudiskontieren. Somit haben Einnahmen und Aus-
gaben nicht nur Uber ihren Betrag, sondern auch tber den Zeitpunkt des Cashflows einen wesent-
lichen Einfluss auf das Ergebnis. Dies ist der entscheidende Vorteil gegentiber den statischen Ver-
fahren.

Zu den dynamischen Verfahren zahlen u.a. die Kapitalwertmethode, die Annuitatenmethode und
die interne Zinsfussmethode.

Der Kapitalwert einer Investition ist die Summe aller mit dem Kalkulationszinssatz auf den Zeit-
punkt t = O diskontierten Investitionszahlungen (Jahresiberschiisse).

Die Kapitalwertmethode setzt voraus, dass der Investor weil3, welchen "Zinsgewinn" er aus einer
Investition mindestens erwirtschaften will. Diese — vom Marktzins und Risikogesichtspunkten ab-
hangige — Mindestverzinsung nennt man Kalkulationszinssatz.

Die Kapitalwertmethode priift, ob in einer Investition zumindest der gewahlte Kalkulationszinssatz
steckt und die Investition somit vorteilhaft ist (Kapitalwert > O bei der Beurteilung einer Einzelinves-
tition). Aus einer Menge von Investitionsalternativen ist diejenige Alternative optimal, die den grofi3-
ten Kapitalwert aufweist [Enseling et al 2006].
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4.2 Wirtschaftlichkeit verbesserter Standards

Energiekosteneinsparung

Ausgehend von den ermittelten Endenergiekennwerten wird die Energiekosteneinsparung der
energetisch effizienteren Varianten ermittelt. Fir die Berechnung wurden folgende Randbedingun-
gen angenommen:

* Endenergiekennwerte: siehe Tabelle 1
» Betrachtungszeitraum: 25 Jahre
» Kalkulationszins: 5%

» Aktueller Energiepreis (Arbeitspreis;
ESWE Economy Gas ab 1.10.2008): 6, 77 Cent/kWh
» Energiepreissteigerung: 3 %l/a /5 %l/a

Basierend auf diesen Randbedingungen ergeben sich folgende Energiekosteneinsparungen pro
m2 Wohnflache und Jahr im Vergleich zu ,EnEV 07"

Energiekosteneinsparungen pro m2 Wohnflache und Jah r
Projekt: GWW
Weidenborn

45 T

T
| :
M Energiekosteneinsparung im 1. Jahr | Betrachtungszeitraum 25 a

Kalkulationszins 5 %/a
a0t —— - e 39 - - —

@ Energiekosteneinsparung annuitatisch

as

aktueller Energiepreis: 6,77 Cent/kWh
Teuerung Energie (nominal): 3 %/a

Abbildung 2: Energiekosteneinsparungen pro m2 Wohnf lache

In Abbildung 4 dargestellt sind jeweils die Energiekosteneinsparungen im Jahr der Malinahme und
die jahrlichen (annuitatischen) Energiekosteneinsparungen die sich Uber den Betrachtungszeit-
raum unter Berlcksichtigung der angenommenen Energiepreissteigerung von 3 %/a ergeben. Die
annuitatischen Energiekosteneinsparungen liegen zwischen 0,6 €/(m2a) fur die Variante ,GWW-
Standard” und 3,9 €/(m2a) fur die Variante ,PH". Bei einer zukunftigen Energiepreissteigerung von
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5 %l/a liegen die annuitatischen Energiekosteneinsparungen zwischen 0,7 €/(m?2a) fur die Variante
~,GWW-Standard“ und 4,9 €/(m?2a) fur die Variante ,PH".

Warmmietenentwicklung

Basierend auf den berechneten Energiekosten kann die Entwicklung der Warmmieten fir die Vari-
anten berechnet werden. Es wird davon ausgegangen, dass fir alle Varianten eine Kaltmiete von
8,48 €/m2Monat (Wiesbaden; Mietspiegel Mitte) erzielt wird. Es wird von einer durchschnittlichen
Steigerungsrate der Kaltmiete von 1,5 %/a ausgegangen. Bezliglich der Energiepreise gelten die
oben getroffenen Annahmen (Ausgangspreis 6, 77 Cent/kWh, 3 %/a Energiepreissteigerung).

Allgemeine Angaben

Projekt GWW

Adresse Weidenborn

Kennung MFH

Baujahr 2008

Variantenbezeichnung [-] EnEV 07 GWW-Standard KfW 40 PH
Kaltmiete [€/(m2Mon)] 8,48 8,48 8,48 8,48
Energiekosten [€/(m2Mon)] 0,46 0,43 0,32 0,23
Warmmiete 1. Jahr [€/(m2Mon)] 8,94 8,91 8,80 8,71
Warmmiete 5. Jahr [€/(m2Mon)] 9,52 9,48 9,36 9,26
Warmmiete 10. Jahr [€/(m2Mon)] 10,30 10,26 10,12 10,00

Tabelle 6: Warmmietenentwicklung (3 %/a Energieprei  ssteigerung; 1,5 %/a Steigerung Kaltmiete)

Tabelle 6 zeigt die Warmmietenentwicklung der unterschiedlichen Varianten im ersten, finften und
zehnten Jahr. Der Unterschied der Warmmieten zwischen ,EnEV 07“ und ,PH" - d.h. die Entlas-
tung der Mieter im Passivhaus bzw. die Mehrbelastung der Mieter im EnEV-Neubau aufgrund der
Energiekosten - betragt im ersten Jahr 0,23 €/m2Monat, im funften Jahr 0,26 €/m2Monat und im
zehnten Jahr 0,30 €/m2Monat.

Geht man bei sonst gleichen Annahmen von einer Energiepreissteigerung von 5 %/a aus betragt
der Unterschied der Warmmieten zwischen ,EnEV 07“ und ,PH* im ersten Jahr 0,23 €/m2Monat,
im funften Jahr 0,28 €/m2Monat und im zehnten Jahr 0,36 €/m2Monat (Tabelle 7).

Allgemeine Angaben

Projekt GWw

Adresse Weidenborn

Kennung MFH

Baujahr 2008

Variantenbezeichnung [-] EnEV 07 GWW-Standard KfW 40 PH
Kaltmiete [€/(m2Mon)] 8,48 8,48 8,48 8,48
Energiekosten [€/(m2Mon)] 0,46 0,43 0,32 0,23
Warmmiete 1. Jahr [€/(m2Mon)] 8,94 8,91 8,80 8,71
Warmmiete 5. Jahr [€/(m2Mon)] 9,56 9,52 9,39 9,28
Warmmiete 10. Jahr [€/(m2Mon)] 10,42 10,37 10,20 10,06

Tabelle 7: Warmmietenentwicklung (5 %/a Energieprei  ssteigerung; 1,5 %/a Steigerung Kaltmiete)

Wirtschaftlichkeit aus Sicht des Wohnungsunternehm ens

Bei selbst genutzten Objekten ist die Refinanzierung der Mehrkosten bei den gegebenen hohen
Energiepreisen uber die zuklnftig eingesparten Energiekosten (siehe oben) auch bei weit reichen-
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den Energiesparstandards wie ,KfW 40“ oder ,PH" in der Regel sicher gestellt. Im Falle der Ver-
mietung kommen die Energiekostenersparnisse dagegen dem Mieter zugute, der Vermieter muss
sich in erster Linie Uber die zusatzlichen Mietertrage refinanzieren.

Den Angaben der GWW folgend wird flr alle Neubauvarianten unabhangig von der energetischen
Qualitat eine Mietspiegelmiete von 8,48 €/m2Monat erzielt. Unterscheiden sich Neubauvarianten
durch unterschiedliche Gesamtkosten bei gleicher Ertragssituation und sonst gleichen Rahmenbe-
dingungen, ist die MalBhahme mit den geringsten Gesamtkosten zwangslaufig die wirtschaftlichste.
In den folgenden Berechnungen soll geklart werden, ob sich die verbesserten Standards - insbe-
sondere die Variante ,PH" - wirtschaftlich darstellen lassen.

Fir die Variante ,GWW-Standard“ werden im Rahmen einer Gesamtertragsrechnung die ge-
schatzten durchschnittlichen Baukosten der GWW in Weidenborn (Stand / Basis 08; Kostenschét-
zung Schinkelstr. 19-25) verwendet (2.050 €/m3y (Brutto, inkl. NK). Kostenschatzungen fur das
untersuchte Beispielgebaude lagen bei Erstellung des Gutachtens noch nicht vor. Fir die Minder-
bzw. Zusatzkosten der Energiesparmal3nahmen der anderen Neubauvarianten werden die Ergeb-
nisse der Mehrkostenermittiung (Tabelle 6) verwendet.

Die sonstigen Rahmenbedingungen der Berechnung werden wie folgt festgelegt:

» Betrachtungszeitraum: 25 Jahre

» Kalkulationszins: 5%

o Kaltmiete: 8,48 €/m2Monat

e Steigerungsrate Kaltmiete: 1,5 %/a

* Instandhaltungskosten: 8 €/m2

» Verwaltungskosten pro Jahr: 300 €/ Wohnung

» Steigerungsrate Instandhaltung und Verwaltung: 1,5 %l/a

* Erwarteter Leerstand: 2 %la

* Restwert (fiktiver Verkaufserlos nach 25 Jahren): Jahresrohertrag mal Faktor 13

Es wird zusatzlich unterstellt, dass fir die Varianten ,EnEV 07 und ,GWW-Standard" keine For-
derung verflgbar ist und dass die Varianten ,KfW 40" und ,PH" mit einem KfW-Kredit zu den aktu-
ellen Konditionen geférdert werden kénnen (Zinssatz 4,15 %, Laufzeit 20 Jahre, 3 tilgungsfreie
Anlaufjahre, Zinsbindungsfrist 10 Jahre). Zuséatzlich kann ein Zinszuschuss von 0,8 % fir die ers-
ten 5 Jahre aus dem Hessischen Programm fur Energieeffizienz im Mietwohnungsbau in Anspruch
genommen werden. Um die Férderung zu bewerten, wird der Barwert der Zinsverbilligung berech-
net.
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Kapitalwert Vermieter Projekt: GWW
(Gesamtertragsrechnung) Weidenborn
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Abbildung 3: Kapitalwerte Gesamtertrag

Berechnet wird jeweils der Kapitalwert der Investitionsalternativen. Ein Kapitalwert in Hohe von
Null bedeutet, dass bei Durchfiihrung des Projektes die resultierenden Zins- und Tilgungszahlun-
gen aus den Kapitalrickflissen vollstandig geleistet werden konnen (bei 100 % Fremdfinanzie-
rung; Kreditaufnahme zum Kalkulationszinssatz von hier 5 %) bzw. dass die hinter dem Kalkulati-
onszinssatz stehende Mindestverzinsung von hier 5 % gerade erreicht wird (bei 100 % Eigenfinan-
zierung).

Die Berechnung ergibt unter den gemachten Annahmen folgende Ergebnisse (Abbildung 3):

Die Variante ,EnEV 07“ lasst sich unter den getroffenen Annahmen wirtschaftlich realisieren und
erzielt einen leicht positiven Kapitalwert (12.853 €). Auch die Variante ,GWW-Standard" stellt sich
aufgrund der geringen zusatzlichen Investitionen in den verbesserten energetischen Standard wirt-
schaftlich dar. Der Kapitalwert ist leicht positiv, jedoch etwas geringer als bei der Variante ,EnEV
07"

Die Variante ,KfW 40" erzeugt ohne Férderung einen negativen Kapitalwert. Durch die Forderung
(KfW, Land Hessen) verbessert sich die Wirtschaftlichkeit, der Kapitalwert bleibt zwar leicht nega-
tiv, die durch den Kalkulationszinssatz definierte Wirtschaftlichkeitsschwelle wird jedoch annéhernd
erreicht.

Bei der Variante ,PH" entstehen die im Vergleich hochsten Mehrkosten. Es ergibt sich ohne Forde-
rung ein negativer Kapitalwert. Bei Inanspruchnahme von Férderung verbessert sich die Wirt-
schaftlichkeit, der Kapitalwert bleibt jedoch negativ.

Im Folgenden wird untersucht, unter welchen geé&nderten Rahmenbedingungen auf der Ertragssei-
te die Wirtschatftlichkeit der Variante ,PH" verbessert werden kann:
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1. Zusatzliche Mietertrage

Der Barwert der Forderung tber KfW und Land Hessen betragt ca. 41 €/m?,r. Die bestehende
,Lucke" zum Erreichen des gleichen Kapitalwerts wie bei der Variante ,GWW-Standard” betréagt bei
der Variante ,PH" ca. 121 €/m3,r bzw. ca. 123.700 €. Diese ,Lucke" kénnte geschlossen werden,
wenn mit der Variante ,PH“ am Markt eine hdhere Kaltmiete und infolge dessen auch ein hdherer
fiktiver Verkaufserlos (Restwert) am Ende des Betrachtungszeitraums erzielt werden kdnnte. Die
notwendige zusatzliche Kaltmiete zur Erreichung des gleichen Kapitalwerts wie ,GWW-Standard"
betragt ca. 47 Cent/m2Mon. Die Warmmietenbelastung betragt in diesem Fall fir die Mieter im
.PH" 9,18 €/m2Monat im Jahr der Mal3nhahme und damit 27 Cent mehr als fiir die Mieter in ,GWW-
Standard“ (siehe Tabelle 6). Dieser Abstand reduziert sich im Laufe der folgenden Jahre in Abh&n-
gigkeit von den angenommenen zukinftigen Energiepreissteigerungen. Wird die Steigerung des
Restwerts nicht berlcksichtigt, betragt die erforderliche zusatzliche Miete ca. 63 Cent/m2Mon.

2. Warmmietenmodell

Kdnnen keine hoheren Kaltmieten erzielt werden, besteht die Mdglichkeit bei der Variante ,PH" auf
ein Warmmietenmodell zu wechseln. Das Gebaude erfillt in dieser Ausfihrungsvariante die dazu
notwendigen Voraussetzungen der Heizkostenverordnung, da die Abrechnungskosten in keinem
wirtschaftlich sinnvollen Verhéltnis zu den Energiekosten mehr stehen. Die Kosten fir die mess-
technische Erfassung und Abrechnung des Heizenergieverbrauchs (Warmemengenzahler, Able-
sung, Abrechnung) entsprechend den Anforderungen der HeizkostenV betragen fiir ein vergleich-
bares Passivhaus mit wohnungsweisen Nachheizregistern in der Luftungsanlage etwa 74
€/Wohneinheit/a [Behr et al 2007]. Neben dieser Verringerung der Betriebskosten werden Abrech-
nungskonflikte mit den Mietern vermieden und dadurch Verwaltungskosten reduziert. Die zu zah-
lende Warmmiete besteht aus der bisherigen Kaltmiete und einer Energiekostenpauschale. Je
nach Hohe der Energiekostenpauschale verbessert sich die Wirtschaftlichkeit erheblich. Die Pau-
schale sollte neben den Energiekosten — die jetzt der Vermieter tragt - einen Sicherheitszuschlag
gegen zukunftige Energiekostensteigerungen als Refinanzierungsanteil enthalten.

4.3 Grenzen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen missen folgende Gren-
zen beachtet werden:

» Wirtschaftlichkeitsrechnungen kdnnen keine exakten Werte fir zukinftige Kosten und kinf-
tige Nutzen von Investitionen liefern, da alle Aussagen mit Unsicherheiten behaftet sind (z.
B. Zinsen, Energiepreise, Mieten, Leerstand, Restwert). Nur innerhalb einer "Bandbreite" —
die im Ubrigen u. U. bis zu *+ 15 % der urspriinglich bestimmten Kosten ausmachen kann —
kann eine Wirtschaftlichkeitsrechnung Uberhaupt verlassliche Aussagen machen.

» Die unterschiedlichen methodischen Anséatze zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit konnen
zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Insbesondere entstehen durch unterschiedliche
Nutzungsdauern der Investitionsalternativen und unterschiedliche Finanzierungsmodalita-
ten Verzerrungen beim Vergleich der verschiedenen Methoden.
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Héaufig kann bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen keine Entscheidung zwischen unterschiedli-
chen Investitionsalternativen getroffen werden, da die Ergebnisse fiir verschiedene Alterna-
tiven oft so nah nebeneinander liegen, dass das Wirtschaftlichkeitskriterium allein keine
verninftige Entscheidung erlaubt.

Asthetische Gesichtspunkte und die Finanzierbarkeit einer Investition, aber auch Komfort-
oder Reprasentationswiinsche sowie eingespielte Ablaufe beim Investor, sind haufig ent-
scheidende Kriterien bei Investitionsentscheidungen. Diese kénnen jedoch nur schwer, u.
U. tberhaupt nicht in eine Wirtschaftlichkeitsberechnung eingearbeitet werden.

Darlber hinaus gibt es durchaus "objektive" Kriterien, die neben der Wirtschaftlichkeit von groRRer
Wichtigkeit sind:

Komforterhbhungen (z. B. angenehmeres Raumklima, bequemere Bedienung), die sich
meist nicht oder nur schwer finanziell quantifizieren lassen.

Sicherheitsgesichtspunkte (z. B. hohere Versorgungssicherheit durch hohere eigene Re-
serven an bestimmten Energietragern).

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

Wertsteigerungen (z. B. Erhalt und Konservierung von Bausubstanz, kiinstlerische Gestal-
tung).

Soziale Auswirkungen (z. B. Schaffung von Kommunikationsbereichen, Verbesserung des
Wohnumfeldes).

Als Summe all dieser Kriterien ergibt sich eine bessere Vermietbarkeit und somit ein gesicherter
Einnahmestrom fir das Wohnungsunternehmen. In eine Wirtschaftlichkeitsrechnung lassen sich
diese Gesichtspunkte aber nur schwer einarbeiten.
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5 Hinweise zum Energieversorgungskonzept

Das gesamte Baugebiet umfasst in seinem Endausbau 8,5 ha, der tiber 10 Jahre realisiert werden
soll. Geplant sind ca. 800 Wohneinheiten mit insgesamt 51.500 m2 Wohnflache. Da das gesamte
Wohngebiet sich im Besitz der GWW Wiesbaden befindet, kommt neben individuellen Lésungen
zur Energieversorgung fir einzelne Gebaude grundsatzlich auch eine zentrale Versorgung tber
ein Nah- bzw. Fernwérmenetz in Frage. Gunstig ist hier der Umstand, dass durch die Besitzver-
haltnisse mit einer 100%igen Anschlussquote gerechnet werden kann.

Im Folgenden sollen mdégliche Versorgungsvarianten dargestellt werden, ohne dass die Aufzah-
lung Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt:

5.1 Dezentrale Systeme

Dezentrale Warmeversorgungssysteme bieten den Vorteil, dass die Planung nur fiir das aktuelle
Gebéaude durchgefiihrt werden muss und auf die entsprechende Situation angepasst werden kann.
Dies kann jedoch bedeuten, dass bestimmte effiziente Anlagen kaum sinnvoll betrieben werden
konnen.

Erdgas-Brennwertkessel dezentral

Hier wird in jedem Gebaude ein Erdgas-Brennwertkessel installiert, der die Wéarmeversorgung fur
Heizung und Warmwasser tbernimmt. Dies stellt die Basisvariante dar, bei der jedoch beriicksich-
tigt werden muss, dass ehrgeizige Gebaudestandards, die auch die Finanzierung Uber Foérdergel-
der oder vergunstigte Kredite erlauben, unter Umstanden nicht erreicht werden kénnen. Im gesam-
ten Gebiet muss zudem ein Erdgasnetz vorhanden sein.

Erdgas-Brennwertkessel dezentral mit Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung

Zusatzlich zum Erdgas-Brennwertkessel wird eine thermische Solaranlage zur Deckung von 50 %
des Brauchwarmwasserbedarfs installiert. Die Unterlagen der GWW zum Bauprojekt Schinkelstra-
Re 19-25 deuten darauf hin, dass Flachdéacher oder flach geneigte Dacher vorhanden sein werden,
die bei jedem Gebaude unabhangig von der Orientierung eine Siudausrichtung der Solaranlagen
erlauben.

Dezentrales Erdgas-BHKW mit Brennwert-Spitzenkessel

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit in jedes Gebdude bzw. jeden zusammen hangenden Ge-
baudekomplex ein Blockheizkraftwerk zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme zu instal-
lieren. Aufgrund der groRen Anzahl der Gebaude und den nennenswerten Investitions- und War-
tungskosten ist kritisch zu prifen, ob die Installation vieler dezentraler BKHW sinnvoll ist. Aus die-
sem Grund wird diese Variante nicht weiter betrachtet.

Dezentrale Holz-Pelletkessel mit Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung

Holz-Pellets kdnnen auch zur Wéarmeversorgung eingesetzt werden, erfordern gegentber einer
Erdgasversorgung aber einen hdheren Installations- und Wartungsaufwand (Aschentsorgung, Rei-
nigung Kessel, Bestellung Pellets). AuRerdem wird zusatzlich Raum fur den Pufferspeicher und die
Pelletlagerung bendtigt. In Kombination mit einer Solaranlage zur Brauchwassererwarmung kann
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dieses System, besonders bei niedrigen Energieverbrauchen, eine interessante Versorgungsvari-
ante darstellen.

Fortluftwarmepumpe mit Solaranlage

Aus der Vielzahl der verschiedenen Warmepumpenvarianten soll hier die Fortluftwarmepumpe fur
Passivhauser genannt werden. In Kombination mit einer thermischen Solaranlage zur Brauchwas-
serbereitung kann meist eine nahezu vollstandige Deckung des Warmebedarfs tber die Warme-
pumpe erreicht werden. Fur Gebaude mit héherem Energieverbrauch ist diese Variante jedoch
kaum geeignet, hier wirde ggf. eine Abluftwdrmepumpe eingesetzt, die aber eine hennenswerte
Spitzenwarmeversorgung bendtigt. Beim Einsatz von Fortluftwdrmepumpen muss auf eine gute
schalltechnische Entkopplung geachtet werden, da diese meist in den Wohnungen selbst aufge-
stellt werden.

5.2 Zentrale Systeme

Neben den dezentralen Varianten wurden verschiedene Nahwarmevarianten untersucht. Ob eine
Nah- oder Fernwarmeversorgung sinnvoll geplant werden kann, kann durch die Bildung von Kenn-
zahlen abgeschéatzt werden. Wird die Warmebedarfsdichte berechnet, d. h. der Quotient aus Wér-
meabnahme pro Jahr im gesamten Baugebiet und der gesamten versorgten Flache, dann ergibt
sich fur eine Bebauung mit Niedrigenergiehdusern mit 50 kWh/m2a inklusive Warmwasser-
bereitung und Verlusten ein Wert von ca. 515 MWh/ha*a. Wird die gesamte Siedlung in Passiv-
haus-Bauweise errichtet, ergibt sich eine Warmebedarfsdichte von ca. 270 MWh/ha*a, Passivhau-
ser mit Solaranlagen erreichen nur ca. 200 MWh/ha*a. In [Bohnisch, Klingbiel, Nast 2006] wird
eine Mindest-Warmebedarfsdichte von 250-300 MWh/ha*a genannt, um ein Nahwarmenetz noch
sinnvoll umsetzten zu kénnen. Dies bedeutet, dass auf Grund dieser Kennzahlen bei Passivhaus-
bauweise kaum von einem sinnvollen Betrieb eines Nahwérmenetzes ausgegangen werden kann,
bei Niedrigenergiehdusern wéare ein solches Netz mdglicher Weise sinnvoll zu betreiben. Der ge-
samt Warmebedarf des Baugebiets Weidenborn betragt im Endausbau fir eine Komplettbebauung
mit Niedrigenergiehausern ca. 4000 MWh/a.

Im Folgenden wurden nach dem gleichen Verfahren wie bei den dezentralen Varianten auch ver-
schiedene Nahwarmevarianten untersucht.

Nahwarmeversorung mit Blockheizkraftwerk (BHKW) und Erdgas-Spitzenkessel

Fur das gesamte Baugebiet existiert eine Heizzentrale, in der ein motorisches Blockheizkraftwerk
und ein Erdgas-Spitzenkessel die Warmeversorgung tbernehmen. Schwierig ist die Anpassung an
die sich verandernde Warmeabnahme im Baugebiet abhangig vom Baufortschritt. Wichtig fur die
energetische Effizienz ist ein méglichst hoher Anteil des BHKW an der Warmeerzeugung. Es sollte
mindestens ca. 20 % der maximalen Warmelast oder 50 % der jahrlich erzeugten Warme liefern,
damit sich nennenswerte Primarenergieeinsparungen ergeben und der Aufwand fir das Nahwar-
menetz gerechtfertigt ist. Im vorliegenden Beispiel deckt das BHKW 70 % der Warmeerzeugung,
der Spitzenkessel tbernimmt die verbleibende Warmeproduktion.

Nahwarme mit BHKW und Erdgas-Spitzenkessel sowie dezentralen thermischen Solaranlagen

Ublicher Weise wird beim Einsatz von BHKWSs auf thermische Solaranlagen verzichtet, da diese
die Betriebszeiten der BHKW im Sommer stark reduzieren. Aus energetischer Sicht kann eine
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Kombination von Nahwéarme mit BHKW und thermischer Solaranlage aber interessant sein. Ge-
genluber der vorherigen Variante wird hier eine Anlagenkonfiguration betrachtet, bei der sich in
jedem Gebaude eine thermische Solaranlagen zur Deckung des Warmwasserbedarfs in den
Sommermonaten (Auslegung ca. 50 % Deckungsgrad) befindet. Das Nahwarmenetz kann aus
diesem Grund von ca. Mitte April bis ca. Mitte September (oder langer) abgeschaltet werden, wo-
durch sich die Verluste deutlich reduzieren und sich die Gesamteffizienz erhoht.

Nahwarmeversorung mit Biomasseheizwerk

Fur das Baugebiet erscheint eine Biogasnutzung mit der Versorgung der dazu erforderlichen land-
wirtschaftlichen Produkte oder Reststoffe zurzeit als schwierig umsetzbar. Eine Nahwarmeversor-
gung erlaubt jedoch auch die Nutzung von Biomasse (und anderen regenerativen Energien), ins-
besondere in Form der Reststoffverbrennung von z. B. Stroh oder Holzhackschnitzel. Vorausset-
zung zur Umsetzung dieser Variante ist ein lokal verfigbares Reststoffangebot und zusatzlich ei-
nem Standort im Baugebiet zur Lagerung der Brennmaterialen.

5.3 Abschatzung der Effizienz unterschiedlicher Ver  sorgungsvarianten

Im Folgenden wird fiir ausgewdahlte Varianten der Warmeversorgung und fir jeweils zwei unter-
schiedliche Baustandards die Primarenergieaufwandszahl e, der Warmeversorgung fur Heizung,
Warmwasserbereitung und Verteilverluste abgeschatzt. Diese Kennzahl charakterisiert die Ge-
samteffizienz von Warmeerzeugung und —verteilung. Die Berechnungen wurden nach [Diefenbach,
Loga, Born 2005] durchgefihrt und es wurde unterstellt, dass die Baustandards Passivhaus oder
Niedrigenergiehaus (50 kWh/m?2a) gemal3 den Beispielrechnung im gesamten Baugebiet einheitlich
umgesetzt werden. Die Ergebnisse sind als Anhaltswerte zu verstehen, denen keine exakte Anla-
genplanung hinterlegt ist, sondern es wird mit typischen Kennwerten gerechnet, die Uberwiegend
bei der Auswertung von Messergebnissen ermittelt wurden. Aus den Ergebnissen sollen Tenden-
zen fur geeignete Warmeversorgungssysteme abgeleitet werden.

Die folgenden Varianten der Warmeversorgung wurden betrachtet:
» Erdgas-Brennwertkessel je Haus (Erdgas-BW)

» Erdgas-Brennwertkessel plus thermische Solaranlage zur Deckung von 50 % des Warmwas-
serbedarfs (BW+Sol (50%WW))

» Fortluftwarmepumpe plus thermische Solaranlage zur Deckung von 50 % des Warmwasserbe-
darfs (Fortluft-WP+Sol (50%WW))

* Holz-Pelletkessel plus thermische Solaranlage zur Deckung von 50 % des Warmwasserbe-
darfs (Pellet+Sol (50%WW))

* Nahwarme mit Biomasseheizwerk (NW-Bio)

* Nahwarme mit Blockheizkraftwerk zur Deckung von 70 % der Warme und Erdgas-
Spitzenkessel (NW-BHKW70%)

* Nahwarme mit Erdgas-BHKW (50 % Deckung) mit Erdgas-Spitzenkessel und dezentralen
thermischen Solaranlagen Solaranlage zur Deckung von 50 % des Warmwasserbedarfs (NW
BHKW dez.Sol )
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Abbildung 4: Effizienz unterschiedlicher Versorgung svarianten

Die Referenzvariante Erdgas-Brennwertkessel erreicht beim Niedrigenergiehaus (gelbe Rauten)
eine Primarenergieaufwandszahl e, von 1,7, d. h. durch die Verluste bei Verteilung, Speicherung
und Erzeugung der Warme wird unter Berlcksichtigung des Primarenergiefaktors f, von 1,1 far
Erdgas und 2,7 fur Strom (fur die Hilfsenergie) 70 % mehr Primérenergie eingesetzt, als im Ge-
baude als Nutzwdrme abgenommen wird. Beim Passivhaus (schwarze Quadrate) liegt die Refe-
renzvariante bei e,=1,52.

Wird der Brauchwarmwasserbedarf zur Halfte Uber thermische Solaranlagen gedeckt (BW+Sol
(50%WW)), so ergibt sich mit dem Gas-Brennwertkessel ein e, von 1,46 fur das NEH und 1,20 flr
das Passivhaus, d. h. diese Varianten sind energetisch bereits giinstiger.

Wird statt des Erdgaskessels eine Fortluftwarmepumpe eingesetzt - unter Beibehaltung der Solar-
anlage -, so unterscheiden sich die beiden Gebaudestandards deutlich. Wahrend das NEH mit der
Fortluft- bzw. Abluftwarmepumpe ein e, von 2,41 erreicht (schlechteste aller Varianten), liegt beim
Passivhaus die Primarenergieaufwandszahl mit 1,23 in der GréRenordnung der Gasbrennwertvari-
ante mit Solaranlage. Diese Energieversorgungsvariante ist somit nur fir Gebaude mit sehr gerin-
gem Energieverbrauch geeignet, da der Warmepumpe mit der Fortluft nur ein begrenztes Energie-
reservoir zur Verfigung steht. Beim NEH konnte eine Warmepumpenlésung mit Erdspief3en giins-
tigere Ergebnisse erbringen, hier ist jedoch die Frage der mdoglichen Anzahl von Bohrungen im
Baugebiet zu klaren.

Die Kombination eines Pelletkessels mit einer thermischen Solaranlage (Pellet+Sol(50%WW))
ergibt fir das NEH ein ep von 1,61, fir das Passivhaus 0,93. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
das verwendet Berechnungsverfahren ein Biomassebudget von 30 kWh/m2a berucksichtigt, das
aus dem deutschen Biomasseaufkommen abgeschétzt wurde. Wird dieses Budget Uberschritten,
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wird an Stelle des Priméarenergiefaktors von 0,2 ein Faktor von 1,2 eingesetzt, da ein Verbrauch
Uber dem Potenzial nicht mehr als regenerativ betrachtet werden kann. Das Passivhaus liegt nur
wenig Uber der Grenze von 30 kWh/m2a fir Heizung, Warmwasser und Verluste, so dass der nied-
rige e,-Wert erreicht wird. Beim NEH liegt der Verbrauch noch so hoch, dass die Variante nur we-
nig gunstiger abschneidet als der Erdgas-Brennwertkessel. Wird das Budget bei der Bilanzierung
nicht berticksichtigt, so ergeben sich zwar deutlich niedrigere Werte (NEH 0,53; PH 0,60 -> das PH
liegt in diesem Fall wegen des hdheren Hilfsstromeinsatzes fur die Liftungsanlage etwas lber
dem NEH). Diese Betrachtungsweise bedeutet jedoch, dass Varianten, die u. U. nicht als nachhal-
tig zu bezeichnen sind, bevorzugt werden.

Betrachtet man die Nahwéarmeversorgung mit Biomasseverbrennung (NW-Bio), so liegt der Wert
von e, bei 1,94 fur das NEH und bei 1,58 fur das Passivhaus und somit tiber der Referenzvariante.
Hier wird das Biomasse-Budget bei beiden Varianten Uberschritten, so dass, obwohl ein biogener
Stoff eingesetzt wurde, der Primarenergieaufwand hoher liegt als bei der Referenzvariante. Ohne
Berlicksichtigung des Biomassebudgets ergeben sich hier 0,57 fur das NEH und 0,73 fur das Pas-
sivhaus.

Bei der Versorgung des Baugebiets mit Nahwarme aus einem Blockheizkraftwerk, das 70 % der
Warme erzeugt (NW-BHKW70%), ergeben sich e,-Werte von 1,21 fur das Niedrigenergiehaus und
1,26 fir das Passivhaus. Primarenergetisch zeigt sich hier, dass fir das Niedrigenergiehaus dies
bisher die glnstigste Variante ist, beim Passivhaus fallt sie nicht besser aus als die dezentralen
BW+Sol und Fortluft-WP.

Werden zusétzlich noch dezentrale thermische Solaranlagen installiert und das Nahwarmenetz im
Sommer abgeschaltet (NW BHKW dezSol), so reduzieren sich die e,-Werte auf 1,19 beim NEH
und 1,11 beim PH. Sowohl beim NEH als auch beim PH zahlt diese Variante zu den glnstigsten.
Bei der Realisierung eines solchen Konzepts muss jedoch neben regelungstechnischen Fragen
auch die Nachheizung des Brauchwarmwassers in sommerlichen Schlechtwetterperioden geregelt
werden (direktelektrische Nachheizung tber elektronisch geregelte Durchlauferhitzer oder Erwar-
mung des gesamten Nahwarmenetzes fir einen Brauchwasserspeicher mit Warmeanforderung).
Diese Fragen konnen im Rahmen dieses Gutachtens jedoch nicht geklart werden.

Bei allen Varianten mit Kraft-Warmekopplung wurde die Gutschriftenmethode verwendet, d. h. der
erzeugt Strom wird so behandelt, als ob er als Abfallprodukt entsteht und Strom aus dem Kraft-
werksmix verdréangt. Werden die elektrische und thermische Erzeugung anteilig ihrer Wirkungsgra-
de aufgeteilt (Wirkungsgrad oder Gesamteffizienzmethode), liegen die Primérenergiefaktoren ho-
her, da der elektrische Strom dann nicht mehr ein Anfallprodukt der Warmeproduktion darstellt.

5.4 Zusammenfassung aus energetischer Sicht

Die sinnvoliste Variante der Warmeversorgung des Baugebiets hdngt vom umgesetzten energeti-
schen Standard der Gebaude ab.

Fur Passivhauser existieren eine Reihe etwa gleichwertiger Versorgungsvarianten mit einem e,
von ca. 1,20 (Brennwert mit Solar, Fortluftwarmepumpe mit Solar, Nahwarme mit BHKW und ggf.
Solar). Fur die beste Variante, den Pelletkessel mit Solaranlage, ist die Umsetzbarkeit zu prifen
(Liefer- und Lagerfragen, Wartung im Betrieb), ggf. bietet es sich hier die Zusammenfassung von
mehren Geb&uden im Block zu einer Nahwarmeinsel mit Pelletkessel und Solaranlagen an, wobei
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auch dann auf die Netzverluste geachtet werden muss, da diese den Effizienzvorsprung wieder
zunichte machen konnen. Weiterhin sollte geklart werden, ob eine Spitzenlastversorgung mit ei-
nem Energietrager notwendig ist, der nicht bevorratet werden muss.

Bei den Niedrigenergiehdusern liegt eine Nahwéarmeversorgung mit einem hohen Kraft-Warme-
kopplungsanteil vorne, ggf. in Verbindung mit dezentralen thermischen Solaranlagen, die sich ubli-
cher Weise negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Nahwarme auswirken, energetisch bei einer ge-
eigneten Betriebsweise durchaus positiv zu bewerten sind. Grundsatzlich bietet eine zentrale Ver-
sorgung auch die Mdglichkeit kostenglinstig einen Energietragerwechsel fir das gesamte Bauge-
biet durchzufiihren oder neue regenerative Energiequellen zu nutzen (siehe Anmerkung zur Geo-
thermie). Bei den dezentralen Versorgungsvarianten ist der Gas-Brennwert-Kessel mit thermischer
Solaranlage als gunstig einzustufen und gegebenenfalls der Pelletkessel, wenn man die Budget-
Uberschreitungen bei der Biomasse als nicht relevant einstuft.

Ergibt sich im Laufe der Jahre eine Mischbebauung (erste Geb&ude werden nach heute giltiger
EnEV errichtet, die letzten im Zuge der angekiindigten EnEV-Verscharfungen als Passivhauser),
ergibt sich die Schwierigkeit die glnstigste Warmeversorgung zu ermitteln. In diesem Fall ware es
hilfreich ein strategisches Entwicklungskonzept zu erarbeiten, das eine Prognose des mittleren
Warmebedarfes erlaubt und somit die Auswahl des optimalen Versorgungskonzepts vereinfacht.
Ist dies nicht moglich, bieten sich gegebenenfalls blockweise Losungen an.

Allgemein kann festgestellt werden, dass effiziente Versorgungslésungen meist aufwandiger und
somit teuer als die Standardldsung sind. Es ist somit eine Optimierung zwischen Effizienz und
Okonomie erforderlich. Diese Optimierung wird durch die Unsicherheiten bei der Prognose zukiinf-
tiger Energiepreise jedoch deutlich erschwert.

5.5 Zusatzliche Hinweise zur Warmeversorgung
Im Folgenden sollen zu einzelnen Versorgungsvarianten zusatzliche Hinweise gegeben werden.
Fernwérmeversorgung

Im Baugebiet ist zurzeit kein Fernwarmenetz vorhanden. Grundsétzlich kann aber ein Anschluss
an ein solches Fernwéarmenetz sinnvoll sein, wenn Warme aus Kraft-Warme-Kopplung oder Ab-
warme aus Industrie- oder Kraftwerksprozessen eingespeist bzw. genutzt wird.

Nahwarme

» Beim energetisch effizienten Betrieb eines Nahwarmenetzes ist es wichtig, die Netzverluste zu
minimieren. Neben kurzer Leitungsfiihrung und einer verstarkten Dammung der Verteilleitung
im Erdreich kann zum Beispiel die teilweise Verlegung der Nahwérmeleitungen in den Hauskel-
lern die Verluste reduzieren.

* In der Nahe des Baugebiets Weidenborn befinden sich ein Berufsschulzentrum sowie Sportan-
lagen. Hier kénnte geprift werden, ob durch einen Anschluss an das dort vorhandene Warme-
netz sich Synergieeffekte ergeben konnen und z. B. sich der Kraft-Warme-Kopplungsanteil in
diesem Netz damit erhdhen lasst, so dass sich flr Schule und Baugebiet eine verbesserte E-
nergieversorgung ergibt.
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* Grundsétzlich sind in Wiesbaden durch geologische Anomalien geothermische Warmeversor-
gungskonzepte denkbar, auch wenn die Situation direkt im Baugebiet evtl. unginstig ist und
Fragen der Genehmigung an anderer Stelle im Stadtgebiet zurzeit eine Nutzung kaum wabhr-
scheinlich erscheinen lasst. Sollte jedoch mittelfristig eine Nutzung dieses Potenzials mdglich
sein, ist ein Nah-/Fernwarmenetz aus heutiger Sicht unverzichtbar.

Solare Nahwéarme

Solare Nahwarme mit einer Langzeit-Warmespeicherung in einem zentralen Speicher wurde in
den letzten Jahren an verschiedenen Standorten erprobt. Bei den Modellprojekten wurden De-
ckungsgrade bis zu 50 % erreicht. Es ist jedoch zuprifen, ob die Siedlungsstruktur im Baugebiet
fur eine solche zentrale solare Warmeversorgung geeignet ist. Auch bei der solaren Nahwarme ist
zur Erreichung eines hohen solaren Deckungsgrades eine moglichst kurze und effiziente Vertei-
lung der Warme erforderlich.

Fotovoltaik

Eine Stromerzeugung uber Fotovoltaik ist durchaus sinnvoll, jedoch sollte, da sie mit der Warme-
versorgung nicht direkt in Verbindung steht, das mdgliche Effizienzpotenzial beim Warmeschutz
und der Warmeversorgung zuerst ausgeschopft werden. Dazu gehort auch die thermische Nut-
zung der Sonnenenergie, die jedoch in Flachenkonkurrenz zur Fotovoltaik stehen kann, wenn die
verfugbaren Flachen begrenzt sind.
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6 Fazit

Anhand eines Beispielgebdudes der GWW Wiesbaden wurden unterschiedliche Neubaustandards
fur das Quartier ,Weidenborn“ hinsichtlich Energieeinsparung, Mehrkosten und Wirtschaftlichkeit
untersucht. AuRerdem wurden Hinweise fiir die Ausgestaltung des Energieversorgungskonzeptes
gegeben. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Mit der Variante ,EnEV 07" werden die Mindestanforderungen der geltenden EnEV 2007 gerade
erflllt. Das Beispielgebaude weist in dieser Variante bereits einen Heizwarmebedarf von 51
kWh/(m?2yea) und einen Endenergiebedarf von 82 kWh/(m?3yra) auf.

Die Variante ,GWW-Standard" weist einen leicht verbesserten baulichen Warmeschutz auf. Da-
durch wird im Vergleich zu ,EnEV 07“ eine Endenergieeinsparung von etwa 7 % bei geringen
Mehrkosten von ca. 7 €/m3ye (inkl. MwSt) erzielt. Mit dieser Variante kdnnten auch die Vorgaben
der zukunftigen EnEV 2009 n&dherungsweise eingehalten werden.

Ein deutlich besserer energetischer Standard (verbesserter baulicher Warmeschutz, Fenster mit 3-
Scheiben-Warmeschutzverglasung) wird mit der Variante ,KfW 40" erreicht. Dadurch lasst sich im
Vergleich zu ,EnEV 07“ eine Endenergieeinsparung von ca. 31 % erzielen. Diese Variante fihrt zu
Mehrkosten von ca. 73 €/m3ye (inkl. MwSt).

Die Variante ,PH" tragt am meisten zur Erreichung ehrgeiziger Klimaschutzziele bei. Sie beinhaltet
neben einem weiter verbesserten baulichen Warmeschutz, Fenster mit 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung und eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung und Nachheizregis-
ter. Im Vergleich zu ,EnEV 07" kann dadurch eine Endenergieeinsparung von ca. 50 % erreicht
werden. In die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das untersuchte Beispielgeb&ude gingen Mehr-
kosten in Hohe von ca. 169 €/m3, ein.

Ein alternatives Beispielgebaude kdnnte bei gleichen Kostenansétzen andere Mehrkosten aufwei-
sen. Dies ergibt sich aus dem jeweiligen Gebaudeentwurf, der jeweiligen Baukonstruktion und dem
gewahlten Warmeschutz- und Anlagenkonzept. In der Praxis konnen die Mehrkosten fir ein Pas-
sivhaus dartber hinaus auch nach oben abweichen, z.B. wenn in Pilotprojekten fallweise hthere
Planungsaufwendungen entstehen, wenn Raumanhebungen zur Sicherstellung der Wohnqualitat
als notwendig angesehen werden oder wenn innerstadtische Grundsticke vollstandig ausgenutzt
werden sollen und sich reale Wohnflachenverluste durch die zusétzliche Warmedadmmung der Au-
Renwand nicht vermeiden lassen. Das Ergebnis der Mehrkostenabschatzung kann somit immer
nur eine GroRenordnung angeben.

Die Mehrkosten wurden in der vorliegenden Untersuchung ermittelt, indem ausgehend von einem
Gebaudeentwurf die Zusatzkosten fur die besseren Standards beispielsweise in Form von Zusatz-
kosten fur die hoheren Dammstoffdicken bestimmt werden. Gebaudeentwurf und Konstruktionsart
der Bauteile bleiben dabei unverandert. Dies entspricht einem ,additiven“ Ansatz. Die Praxis zeigt
jedoch, dass beim Passivhaus die oben genannten Mehrkosten durch einen angepassten Gebau-
deentwurf und eine angepasste Bauteilkonstruktion (,integrierter” Ansatz) reduziert werden kon-
nen.
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Die Wirtschaftlichkeit der Varianten wurde mit einer Gesamtertragsrechnung aus Sicht des Woh-
nungsunternehmens untersucht. Fir ,GWW-Standard“ wurden Gesamtkosten in Hohe von 2.050
€/m?,e (inkl. MwSt) angesetzt, diese Gesamtkosten wurden fur die anderen Variante jeweils um
die ermittelten Minder- bzw. Mehrkosten geéndert. Mit allen Neubauvarianten wird nach Auskunft
der GWW nach Fertigstellung die gleiche Mietspiegelmiete von 8,48 €/m2Monat erzielt. Die Varian-
ten KW 40" und ,PH" kdnnen durch einen zinsverbilligten KfW-Kredit und einen zusatzlichen
Zinszuschuss aus dem Hessischen Programm fur Energieeffizienz im Mietwohnungsbau geférdert
werden. Die Varianten unterscheiden sich demnach lediglich durch unterschiedliche Gesamtkosten
bei gleicher Ertragssituation und bis auf die unterstellte Férderung sonst gleichen Rahmenbedin-
gungen.

Unter diesen Voraussetzungen sind ,EnEV 07 und ,GWW-Standard” fir den Investor die wirt-
schaftlich besten Varianten. Die Variante ,KfW 40" liegt mit Férderung knapp unterhalb der Wirt-
schaftlichkeitsschwelle (leicht negativer Kapitalwert). Bei der Variante ,PH" entstehen die im Ver-
gleich hdchsten Mehrkosten. Es ergibt sich ohne Forderung ein negativer Kapitalwert. Bei Inan-
spruchnahme von Fdrderung verbessert sich die Wirtschaftlichkeit, der Kapitalwert bleibt jedoch
negativ.

Die Wirtschaftlichkeit der Variante ,PH" lasst sich jedoch verbessern,

* wenn am Markt fir ein besonders energiesparendes Gebaude mit hohem Wohnkomfort ei-
ne hohere Kaltmiete erzielt werden kann oder

* wenn auf ein Warmmietenmodell umgestellt werden kann. Die Variante ,PH" erfllt die re-
levanten Anforderungen der Heizkostenverordnung. Die Kosten fir die Erfassung und Ver-
teilung des Warmeverbrauchs konnten entfallen und damit zusatzliche Refinanzierungs-
spielrdume fur den Investor entstehen.

Es wird empfohlen, die Umsetzungsmdglichkeiten der genannten Punkte - insbesondere des
Warmmietenmodells - im Quartier ,Weidenborn* zu tberprifen.

Die sinnvollste Variante der Warmeversorgung des Baugebiets hdngt vom umgesetzten energeti-
schen Standard der Gebaude ab. Fir Passivhauser existieren eine Reihe etwa gleichwertiger Ver-
sorgungsvarianten mit einer Priméarenergieaufwandszahl e, von ca. 1,20 (Brennwert mit Solar,
Fortluftwarmepumpe mit Solar, Nahwarme mit BHKW und ggf. Solar). Fir die beste Variante, den
Pelletkessel mit Solaranlage, ist die Umsetzbarkeit zu prifen (Liefer- und Lagerfragen, Wartung im
Betrieb), ggf. bietet es sich hier die Zusammenfassung von mehren Gebauden im Block zu einer
Nahwarmeinsel mit Pelletkessel und Solaranlagen an, wobei auch dann auf die Netzverluste ge-
achtet werden muss, da diese den Effizienzvorsprung wieder zunichte machen kdnnen.

Bei Niedrigenergiehdusern liegt eine Nahwarmeversorgung mit einem hohen Kraft-Warme-
kopplungsanteil vorne. Grundsatzlich bietet eine zentrale Versorgung auch die Méglichkeit kosten-
glnstig einen Energietragerwechsel flr das gesamte Baugebiet durchzufiihren oder neue regene-
rative Energiequellen zu nutzen. Bei den dezentralen Versorgungsvarianten ist der Gas-
Brennwert-Kessel mit thermischer Solaranlage als gilinstig einzustufen und gegebenenfalls der
Pelletkessel, wenn man die Budgetiiberschreitungen bei der Biomasse als nicht relevant einstuft.

Bei einer Mischbebauung (erste Gebaude werden als Niedrigenergiehauser errichtet, die letzten
als Passivhauser) ergibt sich die Schwierigkeit die glinstigste Warmeversorgung zu ermitteln. In
diesem Fall wére es hilfreich, ein strategisches Entwicklungskonzept zu erarbeiten, das eine Prog-

26



nose des mittleren Warmebedarfs erlaubt und somit die Auswahl des optimalen Versorgungskon-
zepts vereinfacht. Ist dies nicht moglich, bieten sich gegebenenfalls blockweise Lésungen an.
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Anhang

Energiekennwerte von Wohngebauden

Unter Annahme typischer Nutzungsbedingungen und eines mittleren Klimas lasst sich der Ener-
gieverbrauch eines Geb&udes bereits vor dem Bau bzw. bei bestehendem Geb&ude vor der
Durchfiihrung der Modernisierungsmafinahmen rechnerisch bestimmen. Um deutlich zu machen,
dass es sich dabei um einen vorab ermittelten Wert handelt, der vom spater tatséchlich gemesse-
nen Energieverbrauch abweichen kann, spricht man hier auch vom ,Energiebedarf*.

Dabei ist es wichtig, auseinander zu halten, was in die Bilanz einbezogen ist, auf welcher Ebene
der Energieumwandlung bilanziert wird und auf welche Flache der Energiebedarf bezogen wird.
Fur verschiedene Hauskonzepte werden unterschiedliche Rechenverfahren verwendet, deren Un-
terschiede im Folgenden erlautert werden:

Was wird bilanziert?

» Der Heizwarmebedarf ist die Warmemenge, die im Verlauf des Winters in den Wohnraumen
zur Verfagung gestellt werden muss, um behagliche Temperaturen zu erreichen. Er héangt vor
allem von der Kompaktheit und vom Warmeschutz des Gebaudes sowie von den bei der Luf-
tung entstehenden Warmeverlusten ab. Die solaren Warmegewinne spielen ebenfalls eine Rol-
le.

» Der Warmwasser-Warmebedarf hangt allein davon ab, wie viel warmes Wasser die Bewohner
taglich bendtigen. Bei der Berechnung werden Standardwerte angesetzt.

* Zum Betrieb der Haustechnik (Pumpen, Regelung) sowie fir Liftungsanlagen wird in der Re-
gel elektrische Hilfsenergie bendtigt.

» Einige Hauskonzepte betrachten auch die elektrische Energie, die von den Bewohnern als
Haushaltsstrom fiir Beleuchtung und den Betrieb von Geraten eingesetzt wird.

* Anlagen, die am Gebaude angebracht sind und regenerative Energie gewinnen, kdnnen eben-
falls in die Energiebilanz eingerechnet werden. Also im Wesentlichen Sonnenkollektoren und
Photovoltaikanlagen (PV).

Auf welcher Ebene wird bilanziert?

» Die Nutzenergie ist die Energiemenge, die dem Verbraucher tatséchlich an der Heizflache oder
dem Warmwasserhahn zur Verfigung steht. Anlagen-, Speicher- und Verteilverluste bleiben
unbertcksichtigt.

» Die Endenergie bezieht sich auf das, was der Gebaudeeigentimer (der ,Endverbraucher* der
Energie) auf seiner Energiekostenrechnung bezahlen muss, also die Menge an benétigtem O,
Gas, Strom, Holzpellets oder Fernwarme.
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* Bei der Primarenergie werden zu den kWh, die im Geb&aude verbraucht werden, noch alle Auf-
wendungen an nicht erneuerbarer Energie addiert, die zu Gewinnung, Verarbeitung und
Transport der Endenergie nétig waren. Die Primarenergie beschreibt also den gesamten Ener-
gieaufwand fir Heizung und Warmwasserbereitung. Sie ist das relevante Mal3 fur die Umwelt-
wirkung (Ressourcenverbrauch, Emissionen).

Worauf wird der Bedarf bezogen?

Der Energiebedarf kann, unabhéngig davon, welche der genannten Ebenen betrachtet wird, immer
in Kilowattstunden pro Jahr, d. h. kWh/a, angegeben werden. Er hangt natirlich noch entschei-
dend von der GrolRe des Gebaudes ab. Um die Energieeffizienz des Hauses zu bewerten, wird er
durch die Gebaudeflache dividiert und in kWh pro m2 und Jahr (kWh/m2-a) ausgewiesen. Hier sind
zwei unterschiedliche Definitionen zu beachten:

+ Ublicher MaRstab fiir die GroRe einer Wohnung oder eines Gebaudes ist die Wohnflache. Sie
wird daher auch haufig fur die Definition von Energiekennwerten herangezogen.

» Die Energieeinsparverordnung verwendet allerdings eine andere Gréi3e, die so genannte ,Ge-
baudenutzflache* Ay. Hier handelt es sich um eine hypothetische GréR3e, die auf Grundlage
des beheizten Geb&audebruttovolumens berechnet wird.

Beim Vergleich von Energiekennwerten ist dieser Unterschied immer zu beachten: Die beiden
Werte unterscheiden sich namlich zumeist deutlich. Als grobe Faustregel kann man davon ausge-
hen, dass die Gebaudenutzflache um 25 % groRer ist als die Wohnflache. Da der Energiebedarf
durch die Flache dividiert wird, liegen somit Kenngréfl3en, die sich auf die Gebaudenutzflache Ay
beziehen, um etwa 20 % niedriger als die wohnflachenbezogenen Werte. Ein systematischer Zu-
sammenhang besteht jedoch nicht.
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Mehrkostentabellen

Mehrkosten und Energieeinsparung
"GWW -Standard"

Mehrfamilienhaus GWW
1022,0 m? reale Energiebezugsflache EBZ

gegenUber 1163,7 m2 Gebaudenutzflache An
"EnEV 07" 0,413 AV-Verhaltnis
Annahmen Kennwerte in kWh/(mZa)
Gebaude aus Energiebilanzrechnungen bezogen auf EBZ Heizw. Enden.  Primaren.
"EnEV 07" 51 82 64
"GWW -Standard" 46 76 60
Bauteil- Damm- Mehr-
Zuwachskosten pro m2 Bauteil je cm Dammstoffdicke in flache U-Wert  stoffdicke*  kosten
€/(cm m? W/(m2K) cm €
AuRen- Mauerwerk + 1,4 "EnEV 07"] 663 m2 0,37 8
wand WDVS "GWW -Standard" 0,23 14 5.567
Dach Flachdach 1,1 "EnEV 07"| 188 m? 0,25 17
Stegtrager/Einblasddmmung "GWW -Standard" 0,25 17 0
Dach- Dammung oberste 0,5 "EnEV 07" 72 m2 0,24 14
terasse Geschossdecke "GWW -Standard" 0,24 14 0
Fenster 2-Scheiben-Warmeschutz- "EnEV 07"] 321 m2 1,3
Verglasung "GWW -Standard" 1,3 0
Keller- Dammung unter 1 "EnEV 07"| 260 m? 0,35 5
decke Kellerdecke "GWW -Standard" 0,35 5 0
Summe bauliche Mehrkosten (netto) 5.567
Planungsmehrkosten von 10 % der Bau- und Anlagenmehrkosten 557
Mehrwertsteuer 19% 1.163
Mehrkosten gesamt € 7.287
flachenspezifische Mehrkosten  €/m2 4, 6,3
flachenspezifische Mehrkosten  €/m2 gy 7.1

*) Warmeleitféhigkeit des Dammstoffs 0,035 W/(mK)
bei Einblasdammung 0,04 W/(mK)

IWU; 23.09.2008

Tabelle 8: Mehrkosten ,,GWW-Standard“ gegentiber ,EnE
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Mehrkosten und Energieeinsparung
"Kfw 40"

Mehrfamilienhaus GWW
1022,0 m? reale Energiebezugsflache EBZ

gegenuber 11637 m? Gebaudenutzfiche An
"EnEV 07" 0,413 AV-Verhaltnis
Annahmen Kennwerte in kWh/(m2a)
Gebaude aus Energiebilanzrechnungen bezogen auf EBZ Heizw. Enden.  Primaren.
"EnEV 07" 51 82 64
"Kfw 40" 33 57 45
Bauteil- Damm- Mehr-
Zuwachskosten pro m2 Bauteil je cm Dammstoffdicke in flache U-Wert  stoffdicke*  kosten
€/(cm m? W/(mK) cm €
AulRen- Mauerwerk + 14 "EnEV 07"] 663 m? 0,37 8
wand WDVS "Kfw 40" 0,13 25 15.772
Dach Flachdach 11 "EnEV 07"| 188 m? 0,25 17
Stegtrager/Einblasdammung "KfW 40" 0,11 40 4.746
Dach- Dammung oberste 0,5 "EnEV 07"| 72 m?2 0,24 14
terasse Geschossdecke "Kfw 40" 0,13 25 398
Fenster 3-Scheiben-Wéarmeschutz- 110 "EnEV 07"] 321 m2 1,3
Verglasung "KfW 40" 0,8 35.343
Keller- Dammung unter 1 "EnEV 07"] 260 m? 0,35 5
decke Kellerdecke "Kfw 40" 0,12 8 779
Summe bauliche Mehrkosten (netto) 57.038
Planungsmehrkosten von 10 % der Bau- und Anlagenmehrkosten 5.704
Mehrwertsteuer 19% 11.921
Mehrkosten gesamt € 74.662
flachenspezifische Mehrkosten  €/m2 4, 64,2
flachenspezifische Mehrkosten  €/m?2 g, 73,1

*) Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs 0,035 W/(mK)
bei Einblasddmmung 0,04 W/(mK)

IWU; 23.09.2008

Tabelle 9: Mehrkosten ,KfW 40“ gegeniber ,EnEV 07¢

33




Mehrkosten und Energieeinsparung
IIPHII

Mehrfamilienhaus GWW
1022,0 m? reale Energiebezugsflache EBZ

gegenUber 1163,7 m2 Gebaudenutzfliche An
n n
EnEV 07 0,413 AV-Verhaltnis
Annahmen Kennwerte in kWh/(m?2a)
Gebéaude aus Energiebilanzrechnungen bezogen auf EBZ Heizw. Enden. Priméaren.
"EnEV 07" 51 82 64
"PH" 29 35 34
Bauteil- Damm- Mehr-
Zuwachskosten pro m2 Bauteil je cm Dammstoffdicke in flache U-Wert  stoffdicke*  kosten
€/(cm m? W/(m2K) cm €
AulRen- Mauerwerk + 14 "EnEV 07"] 663 m? 0,37 8
wand WDVS "PH" 0,13 25 15.772
Dach Flachdach 1,1 "EnEV 07"| 188 m2 0,25 17
Stegtrager/Einblasdammung "PH" 0,11 40 4.746
Dach- Dammung oberste 0,5 "EnEV 07"| 72 m?2 0,24 14
terasse Geschossdecke "PH" 0,13 25 398
Fenster 3-Scheiben-Wéarmeschutz- 110 "EnEV 07"] 321 m2 1,3
Verglasung "PH" 0,8 35.343
Keller- Dammung unter 1 "EnEV 07"] 260 m? 0,35 5
decke Kellerdecke "PH" 0,12 25 5.190
Summe bauliche Mehrkosten (netto) 61.449
Luftungsanlage mit WRG gegenuber Abluftanlage 66.430
Passivhaustaugliche Hauseingangstiiren 3.865
Planungsmehrkosten von 10 % der Bau- und Anlagenmehrkosten 13.174
Mehrwertsteuer 19% 27.534
Mehrkosten gesamt € 172.453
flachenspezifische Mehrkosten  €/m2 ,, 148,2
flachenspezifische Mehrkosten  €/m?2 g, 168,7

*) Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs 0,035 W/(mK)
bei Einblasdammung 0,04 W/(mK)

IWU; 23.09.2008

Tabelle 10: Mehrkosten ,PH" gegeniber ,EnEV 07
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