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Vorwort

Die vorliegende Studie entstand zwischen Juni und Oktober 2010 durch die Ar-
beitsgemeinschaft fir zeitgemales Bauen e.V. im Auftrag des Verbandes Nord-
deutscher Wohnungsunternehmen (VNW) und des Landesverbandes Nord e.V.
des Bundesverbandes Freier Immobilien- und Wohnungsunternehmen (BFW).

Die Auswertungen geschahen in enger Kooperation mit den Unternehmen der
norddeutschen Wohnungswirtschaft und umfassen gebaute Projekte in Schles-
wig-Holstein, Hamburg, Niedersachsen, Berlin und Hessen. Den beteiligten
Wohnungsunternehmen sei an dieser Stelle fur die gute Zusammenarbeit und
die Zusammenstellung und Zurverfugungstellung der Daten gedankt.

In die Vergleichsbetrachtungen sind die Ergebnisse von parallel laufenden Stu-
dien die im Auftrag der Innovationstiftung Schleswig-Holstein [4] und Haus und
Grund Deutschland [3] erstellt wurden, eingeflossen.

Die Vergleichszahlen beruhen auf den Ergebnissen der laufenden Untersuchun-
gen und Auswertungen aus der Tatigkeit der Arbeitsgemeinschaft fur zeitgema-

Res Bauen: der Beobachtung der bauwirtschaftlichen Tatigkeit und der Entwick-
lung der Baukosten, dem Fdrdercontrolling und der Evaluation und der Unterhal-
tung umfangreicher Baudatenbanken seit Jahrzehnten.

Die Arbeitsgemeinschaft flr zeitgemalies Bauen e.V., gegriindet als Ge-
sprachsplattform aller am Bau Beteiligten ist seit 1946 dem wirtschaftlichen
Bauen verpflichtet. Sie ist Institut fir Bau- und Wohnberatung und Technische
Qualitatssicherung in Norddeutschland, anerkannte Bauforschungseinrichtung
der Bundesrepublik Deutschland seit 1950, Rationalisierungsinstitut des Landes
Schleswig-Holstein seit 1972.

Dietmar Walberg
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1. Einleitung

Fur die Bewertung der Effizienz energetischer Mallnahmen oder der Planung
von hochenergieeffizienten Neubauten, wie Passivhausern oder Effizienzhau-
sern 0.a., spielt die Wirtschaftlichkeit fir den Investor eine entscheidende Rolle.
Die Wirtschaftlichkeit sollte sich am Verhaltnis der eingesetzten Mittel zum tat-
sachlichen Einspareffekt bzw. dem zu erzielenden energetischen Verbrauchs-
standard bemessen. Diese energetischen Effekte missen mit den vorhandenen
Energieverbrauchen im Bestand verglichen werden und sich an den Verbrau-
chen messen, die mit Gebauden zu erzielen sind, die nach den aktuellen ge-
setzlichen Vorschriften errichtet werden. Sowohl bei der Modernisierung als
auch beim ambitionierten Neubau sollte das realistisch zu erzielende Ergebnis
bekannt sein, um wirtschaftlich sinnvolle Entscheidungen zu treffen.

Der Verband Norddeutscher Wohnungsunternehmen (VNW) und der Landes-
verband Nord e.V. des Bundesverbandes Freier Immobilien- und Wohnungsun-
ternehmen e.V. (BFW) haben mit Datum vom 14. Juni 2010 die Arbeitsgemein-
schaft fur zeitgemalies Bauen e.V. beauftragt eine Studie zu erstellen, die den
tatsachlichen Energieverbrauch von Passivhausern anhand von gebauten Ob-
jekten, die aufgewendeten Baukosten und damit Aufwand und Wirtschaftlichkeit
sowie Ergebnisse und Grenznutzen an besonders energieeffizient errichteten
Gebauden ermittelt und analysiert.

Weiterhin wurden Energiesparhauser 40/60 bzw. Effizienzhauser 85/70 etc. hin-
sichtlich ihres energetischen Nutzens und der Kosten untersucht. Zahlreiche
Wohnungsunternehmen aus der Mitgliedschaft des VNW und des BFW stellten
hierfur umfangreiches Datenmaterial zur Verfligung. Gleichzeitig wurden aus
dem Datenbestand der Arbeitsgemeinschaft fur zeitgemales Bauen e.V. aus-
gewertete Objektdaten und Baukosten aus abgerechneten Bauvorhaben zum
Vergleich herangezogen.

Erstmals konnten mit der vorliegenden Studie eine grof3ere Anzahl von Passiv-
hausern im Geschosswohnungsbau anhand ihres tatsachlich vorhandenen
Energieverbrauchs analysiert und die erzielten Baukosten untersucht werden.
Als weitere Vergleichsobjekte standen aus einer parallel angelegten Untersu-
chung in Schleswig-Holstein [4] die Daten von 19 errichteten und teilweise bis zu
10 Jahre im Betrieb und in der Nutzung befindlichen Passivhauser als Einfamili-
enhauser zur Verfigung.

Im Standard Energiesparhaus 40/60 bzw. Effizienzhaus 85/70 etc. standen mehr
als 100 Mehrfamilienhduser mit ca. 3.000 Wohneinheiten und ca. 350 Einfamili-
enhauser fur die Untersuchung zur Verfigung, die in den letzten Jahren errichtet
worden sind und Energieverbrauche vorweisen konnten, die uber einen Zeit-
raum von mindestens 3 Jahren betrachtet werden konnten. Im Bereich des Ge-
baudebestandes lagen Daten von ca. 4.200 Mehrfamilienhausern mit ca. 25.000
Wohneinheiten und ca. 3.500 Einfamilienhausern mit ca. 5.700 Wohneinheiten
vor.

Die Studie soll zur fachlichen Diskussion uUber die Einordnung energetisch-
ambitionierter Bauvorhaben in die Klassifizierung von Gebaudetypen und zur
Bewertung tatsachlich zu erzielender energetischer Einsparpotentiale in Neubau
und Bestand, auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, beitragen. Gleichzei-
tig soll ein Beitrag zur Evaluation der Energieeinsparverordnung und ihrer Aus-
wirkungen geleistet werden, der einen realistischen Ausblick auf das nachhaltige
und technisch sinnvolle Bauen in der naheren Zukunft ermdglicht.
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2. Begriffsdefinitionen

Begriffe wie beispielsweise Energiebilanz, -verbrauch und -bedarf halten auch
uber die Fachwelt hinaus bereits Einzug in den allgemeinen Sprachgebrauch.
Allerdings setzt die richtige Verwendung dieser Begriffe ein gewisses fachspezi-
fisches Wissen und ein grundsatzliches Verstandnis von energetischen Zusam-
menhangen voraus.

Um den Leser dieser Studie auf kurzem Wege in die Lage zu versetzen, die in
den spateren Abschnitten aufgefihrten Ergebnisse und Bewertungen nachzu-
vollziehen, werden im Folgenden die wesentlichen Begriffe hierfur erlautert.

Energiebilanz

Eine Energiebilanz erfasst alle oder einen Teil der Energien in einer definierten
Zeitperiode (z.B. ein Jahr). Dabei spielt es keine Rolle, ob eintretende oder aus-
tretende Energien bilanziert werden, denn aufgrund der Energieerhaltung sind
diese Mengen gleich groR. Ublicherweise ist das Endziel einer Energiebilanz,
den Teil der in das Geb&ude einflieBenden Energien zu bilanzieren, fiir dessen
Bereitstellung ein Primérenergietrager verbraucht wird (endliche Rohstoffe) oder
der kéuflich erworben werden muss. Diese Energiemenge stimmt nicht zwangs-
ldufig mit dem Energieinput tiberein. Denn der Energieinput umfasst auch Ener-
gien (wie solare Einstrahlung, Personenwérme usw.), die nicht gekauft werden
miissen oder die keinen endlichen Rohstoff verbrauchen. [19]

Energieverbrauchsbilanz

Eine Energieverbrauchsbilanz basiert auf der verbrauchten Energie, aus Mess-
daten und Abrechnungen. Der Energieverbrauch kann anschlieBend anhand der
Gebéude-, Anlagen- und Nutzercharakteristik auf die einzelnen Energieverbrau-
cher des Gebéudes aufgeteilt werden. Energieverbrauchsbilanzen finden bei der
Bewertung bereits bestehender Gebdude Anwendung. [19]

Energiebedarfsbilanz

Das Gegenstlick dazu sind die Energiebedarfsbilanzen. Anhand der Charakte-
ristik des Gebédudes werden zunéchst auf Basis von typischen Bedarfskennwer-
ten alle Warmemengen bilanziert, die im Gebé&ude genutzt werden und in Form
von Wérme aus dem Gebé&ude austreten miissen. Diese Vorgehensweise er-
laubt anschlieBend den Rlickschluss dariiber, welche Energien in das Gebéude
flieBen miissen. Energiebedarfsbilanzen werden vor allem in der Geb&udepla-
nung eingesetzt, wenn reale Verbrduche nicht vorliegen. [19]

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf gibt die nach technischen Regeln berechnete, jahrlich
bendtigte Energiemenge fiir Heizung, Liiftung und Warmwasserbereitung an. Er
wird unter Standardklima- und Standardnutzungsbedingungen errechnet und ist
ein MakR fiir die Energieeffizienz eines Gebaudes und seiner Anlagentechnik.
Der Endenergiebedarf ist die Energiemenge, die dem Geb&ude bei standardi-
sierten Bedingungen unter Berticksichtigung der Energieverluste zugefiihrt wer-
den muss, damit die standardisierte Innentemperatur, der Warmwasserbedarf
und die notwendige Llftung sichergestellt werden kénnen. Kleine Werte signali-
sieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe Energieeffizienz. Die Ver-
gleichswerte fiir den Energiebedarf sind modellhaft ermittelte Werte und sollen
Anhaltspunkte fiir grobe Vergleiche der Werte dieses Gebéudes mit den Ver-
gleichswerten erméglichen. Es sind ungeféhre Bereiche angegeben, in denen
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die Werte fiir die einzelnen Vergleichskategorien liegen. Im Einzelfall kbnnen
diese Werte auch aul3erhalb der angegebenen Bereiche liegen. [9]

Primérenergiebedarf

Der Primérenergiebedarf bildet die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ab.
Er berticksichtigt neben der Endenergie auch die so genannte ,Vorkette® (Er-
kundung, Gewinnung, Verteilung, Umwandlung) der jeweils eingesetzten Ener-
gietréger (z.B. Heizél, Gas, Strom, erneuerbare Energien etc.). Kleine Werte
signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe Energieeffizienz und
eine die Ressourcen und die Umwelt schonende Energienutzung. [9]

Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf Qj, ist die rechnerisch ermittelte Nutzenergiemenge, die
von einem Warmeubertrager z.B. durch Heizkorper oder einer FulRbodenheizung
an den Raum abgegeben wird. Diese errechnet sich durch Addition des Trans-
missionswarmeverlustes und des Luftungswarmeverlustes unter Abzug der
nutzbaren internen Warmegewinne und der solaren Warmegewinne. Der spezi-
fische Heizwarmebedarf beschreibt demnach die pro Quadratmeter theoretisch
notwendige Warmemenge, die pro Heizperiode bendtigt wird, um ein Gebaude
an einem bestimmten Ort (Klima) innen auf 20 Grad Celsius zu halten. Wird der
Heizwarmebedarf auf ein Jahr bezogen, ergibt sich der Jahres-Heizwarmebedarf
als Kenngrolie.

Energieverbrauchskennwert

Der Energieverbrauchskennwert wird fir das jeweilige Gebdude auf der Basis
der Abrechnung von Heiz- und ggf. Warmwasserkosten nach der Heizkosten-
verordnung und/oder auf Grund anderer geeigneter Verbrauchsdaten ermittelt.
Dabei werden die Energieverbrauchsdaten des gesamten Gebéudes und nicht
der einzelnen Wohn- oder Nutzeinheiten zugrunde gelegt. Uber Klimafaktoren
wird der erfasste Energieverbrauch fiir die Heizung hinsichtlich der konkreten
Ortlichen Wetterdaten auf einen deutschlandweiten Mittelwert umgerechnet. So
flihren beispielsweise hohe Verbréuche in einem einzelnen harten Winter nicht
zu einer schlechteren Beurteilung des Gebéudes. Der Energieverbrauchskenn-
wert gibt Hinweise auf die energetische Qualitét des Gebé&udes und seiner Hei-
zungsanlage. Kleine Werte signalisieren einen geringen Verbrauch. Ein Riick-
schluss auf den kiinftig zu erwartenden Verbrauch ist jedoch nicht méglich; ins-
besondere kénnen die Verbrauchsdaten einzelner Wohneinheiten stark differie-
ren, weil sie von deren Lage im Geb&ude, von der jeweiligen Nutzung und vom
individuellen Verhalten abhéngen. [9]

Hinweis: Energiekennwerte sind immer auf eine bestimmte Bezugsflache bezo-
gen und dienen als Kenngrolie sowohl fur den Energiebedarf, als auch fur den
Energieverbrauch eines Gebaudes. Diese Bezugsflache ist aufgrund der 6ffent-
lich rechtlichen Vorschriften prinzipiell immer die Gebaudenutzflache und nicht
die Energiebezugsflache (~Wohnflache) eines Gebaudes. Dennoch gibt es viele
Studien und Auswertungen vor allem im Bereich der Passivhauser, in denen die
Ergebnisse ausschliel3lich auf die Energiebezugsflache (~Wohnflache) bezogen
werden. Damit die vorliegende Untersuchung, unabhangig von der Wahl des
Bezuges, auch mit anderen bereits publizierten Auswertungen und Analysen in
diesem Bereich verglichen werden kann, wurden die wichtigsten Ergebnisse fur
beide Bezugsflachen ermittelt und dargestellt.
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Gebéaudenutzflache

Die Gebaudenutzflache beschreibt die im beheizten Gebaudevolumen zur Ver-
fugung stehende nutzbare Flache. Diese Gebaudenutzflache im Sinne der
Energieeinsparverordnung entspricht nicht der allgemein bekannten Wohnflache
eines Gebaudes, da z.B. auch indirekt beheizte Flure und Treppenhauser ein-
bezogen werden. Aus diesem Grund ist die Gebaudenutzflache in der Regel
grofer als die Wohnflache nach Wohnflachenverordnung (WoFIV).

Die Gebaudenutzflache wird aus dem beheizten Gebaudevolumen, das von der
nach Energieeinsparverordnung ermittelten warmeubertragenden Umfassungs-
flache umschlossen wird, bestimmt. Die Gebaudenutzflache ist nach der Glei-
chung An = Ve x 0,32/m zu berechnen.

Energiebezugsflache

Bei Passivhausern im Wohnungsbau wird die Energiebezugsflache aus den
Grundflachen aller RGume, die zur Wohneinheit bzw. zu den Wohneinheiten
gehoren, errechnet. Sie entspricht somit weitestgehend der Wohnflache eines
Gebaudes und ist nach der aktuellen Wohnflachenverordnung (WoFIV) vom
01.01.2004 zu bestimmen. Allerdings sind hierbei nur die Raume und Flachen
innerhalb der thermischen Hulle zu berlcksichtigen. Terrassen, Balkone, Win-
tergarten liegen hingegen meist auf3erhalb der thermischen Hille und gehdren
in diesem Fall nicht zur Energiebezugsflache.

Energiesparhauser:

Energiesparhaus 60: Der Jahresprimarenergiebedarf Qp durfte nicht mehr als 60
kWh pro m? Gebaudenutzflache betragen und gleichzeitig musste der auf die
warmeulbertragende Umfassungsflache des Gebaudes bezogene spezifische
Transmissionswarmeverlust Hr" den in der EnEV,97 angegebenen Hochstwert
fir Neubauten um mindestens 30 % unterschreiten.

Energiesparhaus 40: Der Jahresprimarenergiebedarf Qp durfte nicht mehr als 40
kWh pro m? Gebaudenutzflache betragen und gleichzeitig musste der auf die
warmeubertragende Umfassungsflache des Gebaudes bezogene spezifische
Transmissionswarmeverlust Hr" den in der EnEV,97 angegebenen Hochstwert
fur Neubauten um mindestens 45 % unterschreiten.

Zur Information sei hier erwahnt, dass die KfW-Bankengruppe diese beiden
Standards zum 1. April 2009 abgeschafft hat und diese durch entsprechende
Effizienzhausklassen ersetzt wurden.

Energiesparhaus 60 => Effizienzhaus 85 nach EnEVy,y09 (ndherungsweise)
Energiesparhaus 40 => Effizienzhaus 70 nach EnEVy509 (né@herungsweise)

Effizienzh&user:

Effizienzhauser 85 (E85) durfen einen Jahres-Primarenergiebedarf von 85 Pro-
zent und den Transmissionswarmeverlust von 100 Prozent der errechneten
Werte fir ein entsprechendes Referenzgebaude nach EnEV;g9 nicht Gber-
schreiten. Gleichzeitig sind die Hochstwerte nach Tabelle 2 Anlage 1 der
EnEVy409 zu beachten.

Effizienzhauser 70 (E70) durfen einen Jahres-Primarenergiebedarf von 70 Pro-
zent und den Transmissionswarmeverlust von 85 Prozent der errechneten
Werte fir ein entsprechendes Referenzgebaude nach EnEV;9 nicht Gber-
schreiten. Gleichzeitig sind die Hochstwerte nach Tabelle 2 Anlage 1 der
EnEVa2009 zu beachten.
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Passivhauser:

Passivhauser sind Gebaude in welchen die thermische Behaglichkeit meist al-
lein durch Nachheizen oder Nachkuhlen des Frischluftvolumenstroms, der fur
ausreichende Luftqualitat erforderlich ist, gewahrleistet werden kann. Dabei wird
der Uberwiegende Teil des Warmebedarfs aus passiven Quellen gedeckt z.B.
durch Sonneneinstrahlung, Abwarme von Personen und technischen Geraten.
Vom Passivhaus Institut in Darmstadt sind unter anderem folgende Rahmenbe-
dingungen fir Passivhauser im Wohnungsbau formuliert worden:

- Energiekennwert Heizwarme max. 15 kWh/m?a oder
Heizwarmelast max. 10 W/m?

- Drucktestluftwechsel (Test der Luftdichtheit) nso max. 0,6 h

- Primarenergiekennwert max. 120 kWh/m?a inkl. Haushaltsstrom

Dariuber hinaus sind im Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) [24] verschie-
de Anhaltswerte fur Gebaude im Passivhausstandard aufgefihrt:

- Aul3enbauteile mit U-Werten unter 0,15 W/m?K

- Bei Bezug auf das AuBenmal3: warmebriickenfreie Ausfiihrung

- Durch Drucktest nach DIN EN 13829 nachgewiesene, ausgezeichnete Luft-
dichtheit; der Drucktestkennwert ns, bei 50 Pa Uber- und Unterdruck darf O, 6h’
nicht bersteigen

- Verglasungen mit U-Werten unter 0,8 W/m?K nach EN 673 bei hohem Ge-
samtenergiedurchlassgrad (g = 50 % nach EN 410), so dass auch im Winter
Netto-Wéarmegewinne méglich sind

- Fenster mit Gesamt-U-Wert unter 0,8 W/m?K nach DIN EN 10077

- Hocheffiziente Liiftungswérmeriickgewinnung (nwre = 75 %, nach PHI Zertifikat
oder nach DIBT-Messwerten abzgl. 12 %) bei niedrigem Stromverbrauch
(< 0,45 Wh/m? beférdertem Luftvolumen)

- Niedrigste Wéarmeverluste bei der Brauchwasserbereitung und -verteilung

- Hocheffiziente Nutzung von elektrischem Haushaltsstrom

Die bloBe Zusammenstellung Passivhaus-geeigneter Einzelkomponenten reicht
allerdings nicht aus, um ein Gebdude zum Passivhaus zu machen: Erst durch
Berticksichtigung des Zusammenwirkens aller Komponenten wird der Passiv-
hausstandard erreicht. [24]
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3. Passivhausevaluation

3.1.Vorgehensweise

Im Rahmen der Studie wurde ein Erfassungsbogen zur Evaluation von Passiv-
hausern Uber die internen Netzwerke des Verbandes Norddeutscher Woh-
nungsunternehmen e.V. (VNW) und des Landesverbandes Nord e.V. des Bun-
desverbandes Freier Immobilien- und Wohnungsunternehmen e.V. (BFW) an
verschiedene Wohnungsunternehmen und Bautrager versendet. Zusatzlich wur-
den unter anderem auch private Bauherrn von Passivhausern durch die Arbeits-
gemeinschaft fur zeitgemalies Bauen e.V. direkt aufgefordert, sich an der Da-
tenerhebung zu beteiligen.

Insgesamt wurden uber 40 Unternehmen bzw. Bauherrn kontaktiert, die derzeit
uber realisierte Bauvorhaben im Passivhausstandard verfugen. Die Bereitschaft
zur Unterstutzung einer umfangreichen Evaluation mit reprasentativem Charak-
ter zu diesem Thema war bei allen Beteiligten aulderordentlich grof3. Allerdings
musste im Zuge der ersten Sichtung von erfassten Grunddaten festgestellt wer-
den, dass ein Teil der Bauprojekte erst in jungster Zeit fertiggestellt wurde und
diese somit noch nicht Uber die fur die Studie erforderlichen, aussagekraftigen
Verbrauchsdaten verfigen. Hierdurch reduzierte sich die Anzahl der fur die Ver-
brauchsauswertung weiter nutzbaren Datensatze um tber 40 % auf 23. Die an-
schliellende, detaillierte Sichtung, Erfassung und Bewertung der Daten ergab fiir
16 dieser Bauprojekte eine nachvollziehbare und auswertbare Basis. Bei den
ubrigen Datensatzen konnten fehlende bzw. offensichtlich fehlerhafte Angaben
trotz intensiver Recherche nicht vervollstandigt oder aufgeklart werden, so dass
diese im Rahmen der Verbrauchsevaluation nicht bertcksichtigt wurden.

Bei der Auswertung der tatsachlich abgerechneten Baukosten der Gebaude
konnten im Gegensatz zur Verbrauchsevaluation auch die Bauprojekte mit jun-
gerem Erstellungsdatum einbezogen werden, so dass fur diesen Bereich insge-
samt 27 Datensatze vorlagen.

Der Erfassungsbogen selbst beinhaltete zum einen Fragen zum Geb&ude, zur
Bauweise und deren Qualitaten, zu den Bau- und Betriebskosten und zum ande-
ren zu den tatsachlichen Energieverbrauchen in den letzten Jahren. Zusatzlich
wurde explizit darauf hingewiesen, dass themenbezogene Anmerkungen und
Erganzungen z.B. Uber aufgetretene Probleme wahrend der Nutzungsphase des
Gebaudes grundsatzlich hilfreich und erwinscht sind.

3.2.Grundlage

Die Grundlage der folgenden Auswertungen beruht in ihrem Schwerpunkt auf
den durch die Wohnungsunternehmen bzw. Bauherrn formulierten Angaben aus
den Erfassungsbdgen. Im Bereich der Energieverbrauche hingegen wurde in
den meisten Fallen auf eine numerische Angabe im Erfassungsbogen verzichtet
und stattdessen die direkten Verbrauchsabrechnungen der Energieversorger
oder Lieferanten bzw. die genauen Erfassungs- oder Messprotokolle fur die Eva-
luation zur Verfugung gestellt. Auch wenn dieses Vorgehen einen deutlich héhe-
ren Zeitaufwand bei der Datenauswertung bedeutete, konnten flr dieses wichti-
ge Themengebiet durch eine einheitliche und fundierte Auswertungsmethodik



Arbeitsgemeinschaft fur
zeitgemales Bauen e.V.

individuelle Verfahrensfehler prinzipiell ausgeschlossen werden. Den erfah-
rungsgemal’ immer wiederkehrenden Ungenauigkeiten bei der Abgrenzung und
Unterscheidung von Bezugsflachen sowie beim Umgang mit bewerteten und
nicht bewerteten Energieverbrauchen konnten durch dieses Vorgehen ebenfalls
entgegengewirkt werden.

3.3.Gebaudedaten

Es konnten aussagekraftige Verbrauchsdaten von 16 mehrgeschossigen Woh-
nungsbauten mit Standorten in den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Ham-
burg, Niedersachsen, Berlin und Hessen ausgewertet werden. Zusammen ver-
fugen diese Gebaude Uber eine Wohnungsanzahl von 372 Wohneinheiten und
eine Gesamtwohnflache von 29.669 m2. Die durchschnittliche WohnungsgroRe
liegt demnach bei 79,8 m? Wohnflache. Zur besseren Einordung der in der Stu-
die betrachteten GroRRen- und Flachenverhaltnisse sei hier ebenfalls erwahnt,
dass das kleinste Gebaude in der Studie 10 Wohneinheiten mit 830 m? Wohnfla-
che und das grofite Gebaude 46 Wohneinheiten mit 3.700 m? Wohnflache um-
fasst.

Fur die Verbrauchsevaluation wurden nur Gebaude herangezogen, fur die Ver-
brauchsangaben aus einem zusammenhangenden Zeitraum von mindestens
drei Jahren bzw. 36 Monaten vorlagen. Die Baujahre der Gebaude lagen bei
dieser vorgenommenen Betrachtung zwischen 2000 und 2005. Bei der Kosten-
auswertung konnten hingegen auch Gebaude ausgewertet werden, welche die
oben genannte Anforderung an Verbrauchsdaten derzeit noch nicht erftllen.
Deshalb fanden hier 11 weitere Gebaude mit den Baujahren bis einschliellich
des Jahres 2010 Berucksichtigung.

3.4. Bauteilqualitaten

Auf eine differenzierte Darstellung der Auswertung in Bezug auf die verwende-
ten Baumaterialien und Bauweisen der realisierten Passivhauser wurde bewusst
verzichtet, da in den jeweiligen Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Bauteilkonstruktionen bzw. der entsprechenden Baukosten fest-
gestellt werden konnten.

Eine bauteilbezogene Auswertung der energetischen Konstruktionsqualitat wur-
de systemunabhangig bei allen Gebauden durchgefihrt. Die Ergebnisse hierflr
wurden im Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) dargestellt. Er gibt an wel-
che Warmemenge (Watt [W]) pro Quadratmeter Aulienflache eines Bauteils
(Flache [m?]) je Grad Temperaturdifferenz (Kelvin [K]) durch ein Bauteil stromt.
Dieser Wert sollte fur die jeweiligen Bauteile moglichst gering sein bzw. mindes-
tens den Anhaltswerten nach dem aktuellen Passivhaus-Projektierungs-Paket
(PHPP) [24] entsprechen, um den Prinzipien eines Passivhauses bei Ansatz
eines mitteleuropaischen Klimas weitestgehend gerecht zu werden.

Das Passivhaus-Projektierungs-Paket ist ein auf der Basis von Microsoft Excel
basierendes Rechenprogramm zur Bilanzierung von Passivhausern. Dieses
Programm entspricht nicht in vollem Umfang den Berechnungsmethoden der
DIN 4108 bzw. der DIN 18599 und besitzt demzufolge auch keine 6ffentlich-
rechtliche Anerkennung.
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In der nachfolgenden Tabelle (Abbildung 1) sind die ermittelten Durchschnitts-
werte sowie die Minimal- und Maximalwerte der Passivhausevaluation fur jedes
AulRenbauteil eingetragen. In den Spalten 5 und 6 der Tabelle sind als informati-
ve Vergleichswerte sowohl die Anhaltswerte nach PHPP [24] als auch die Werte
fur das Referenzgebaude nach EnEVago9 [9] aufgeflhrt.

- Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

- Passivhausevaluation Passivhaus EnEV09

el Durch- Min Max Anhalts- Referenz-
schnitt ' ' werte *"*° | gebdude

Wim=K)  [Wm=K)]  [WIm2K)]  [WIm=K)] [W/(m2K)]
Fassade 0,124 0,110 0,138 < 0,150 0,280
Dach 0,098 0,082 0,110 < 0,150 0,200
cf;ig'::r;]%- 0,146 0,110 0,182 < 0,150 0,350
Fenster 0,778 0,700 0,840 < 0,800 1,300

Abbildung 1: Warmedurchgangskoeffizienten der AuBenbauteile der untersuchten Passivhauser

Bei Betrachtung der energetischen Konstruktionsqualitaten der untersuchten
Passivhauser fallt auf, dass diese im Durchschnitt die Anhaltswerte nach PHPP
[24] ausnahmslos bei jedem Bauteil unterschreiten, d.h. dass diese besser sind
als die Anhaltswerte. Besonders deutlich ist diese Unterschreitung bei den Bau-
teilen Dach und Fassade, wo die Warmedurchgangskoeffizienten im Durch-
schnitt um ca. 35 % bzw. ca. 17 % niedriger liegen. Bei den Ubrigen Bauteilen ist
diese Abweichung wesentlich geringer und kann sowohl fur die Grundflache als
auch fur die Fenster mit ca. 3 % festgestellt werden. Nur bei diesen beiden Bau-
teilen sind daruber hinaus Maximalwerte vorhanden, welche die Anhaltswerte
nach PHPP [24] Ubersteigen. Diese minimalen Abweichungen wurden in den
betreffenden Projekten beispielsweise durch eine héhere energetische Qualitat
in anderen Bauteilen oder durch Kompensationsmaflinahmen im Bereich der
Anlagen- bzw. Luftungstechnik ausgeglichen.

3.5.Warmeversorgung

Bei den 16 in der Verbrauchsauswertung berucksichtigten Bauprojekten verteilt
sich die Warmeversorgung auf drei verschiedene Energietrager. Den groften
Anteil Gbernimmt hierbei der Energietrager Gas, der bei 11 der Mehrfamilien-
hauser im Passivhausstandard zum Einsatz kommt. Holzpellets und Warme aus
der Nah- und Fernwarmeversorgung hingegen werden deutlich seltener verwen-
det und wurden nur bei 3 bzw. 2 der untersuchten Gebaude festgestellt. Die
prozentuale Verteilung der Warmeversorgung in Bezug auf die Energietrager
kann der Abbildung 2 fiir den Bereich der Mehrfamilienhauser entnommen wer-
den.

11
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m Gas
® Holzpellet
Nah-/Fernwarme

Abbildung 2: Verteilungsschema der Warmeversorgung - MFH

Nachrichtlich sind in der Abbildung 3 die Ergebnisse einer aktuellen Passiv-
hausuntersuchung der Innovationsstiftung Schleswig-Holstein und der Arbeits-
gemeinschaft fur zeitgemalles Bauen e.V. [4] fir den Bereich der Einfamilien-
hauser im Passivhausstandard dargestellt.

u Gas

® Holz-/Holzpellet
Nah-/[Fernwdarme

mWarmepumpe

Abbildung 3: Verteilungsschema der Warmeversorgung - EFH

Im Gegensatz zu den Mehrfamilienhausern wird bei den Einfamilienhdusern eine
weitere Moglichkeit der Warmeversorgung angewendet. Die Warmepumpen-
technik nimmt mit einem Anteil in Héhe von 32 % den zweitgrofiten Stellenwert
ein und wird lediglich vom Energietrager Holz-/Holzpellet Ubertroffen. Die Bedeu-
tung von Gas, sowie Warme aus der Nah- und Fernwarmeversorgung unter-
scheidet sich zwischen den untersuchten Mehrfamilienhdusern und den Einfami-
lienhausern sehr deutlich. Bei Mehrfamilienhausern liegt der Anteil fir Gas bei
69 % und fur Warme aus der Nah- und Fernwarmeversorgung bei 12 %, wah-
rend bei Einfamilienhdausern sich dieser Anteil auf 21 % bzw. 5 % reduziert.
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3.6.Baukosten
(KG 300 + 400 nach DIN 276)

Die durchschnittlichen Baukosten fir den Passivhausstandard im mehrgeschos-
sigen Wohnungsbau wurden aus den tatsachlichen Baukosten von 27 fertig ge-
stellten und abgerechneten Bauprojekten ermittelt. Die Angaben hierfur stam-
men fast ausnahmslos von den kontaktierten WWohnungsunternehmen bzw.
Bauherrn. In Einzelfallen, wo die Kosten nach Kostengruppen im Detail nicht
bekannt waren, wurden diese Daten Uber die beteiligten Architekten und Ingeni-
eure eingeholt.

Vor der Verwendung des Datenmaterials wurden die Kostenaufstellungen einer
umfangreichen Plausibilitatsprifung unterzogen. In diesem Zusammenhang
wurde eins der Bauprojekte von der Wertung ausgeschlossen, da bei diesem die
Kosten nicht vollstandig nachvollzogen werden konnten und dartber hinaus die
vorliegende Kostenaufstellung auf eine ungenaue Trennung der Kostengruppen
hindeutete.

Da die einzelnen Bauprojekte verschiedene Baujahre aufweisen, die von 2000
bis 2010 reichen, konnten die plausibilitatsgepriften Kosten nicht direkt verwen-
det werden. Die Kosten mussten auf eine gemeinsame Basis, d.h. auf den heu-
tigen Stand Ubertragen werden, um sie mit den momentanen Neubaukosten
vergleichen zu kénnen. Fir diese Ubertragung der Kosten wurde der BKI-
Baupreisindex flr den Neubau von Wohngebauden (Baukosteninformations-
zentrum Deutscher Architektenkammern GmbH, Stuttgart) in Verbindung mit
dem Baupreisindex fur Wohngebaude des Statistischen Bundesamtes Deutsch-
land verwendet (Statistische Bundesamt, Wiesbaden).

In der folgenden Abbildung 4 ist die Hohe der basisbezogenen Neubaukosten
(Baukosten 300 + 400 nach DIN 276, heutiger Stand) der untersuchten Baupro-
jekte im Passivhausstandard in Form von blauen Rauten abgebildet. Der Mittel-
bzw. Durchschnittswert dieser ermittelten Einzelwerte wird durch eine dunkelrote
Linie symbolisiert. Der in Hellrot hinterlegte Korridor stellt die Spanne der Stan-
dardabweichung, also den Bereich in dem sich aus statistischer Sicht der GroR3-
teil der Einzelwerte befindet, dar.

[Euro/m?] ¢ Einzelwerte = Mittelwert

2200 l

2100

2000

1900 & * *>—*

1800 = e ey — 2

1700 7Y

1600

1500
Abbildung 4: Basisbezogene Neubaukosten (KG 300 + 400 nach DIN 276) der untersuchten Passivhauser
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Aus dem Mittelwert der auf das heutige Preisniveau Ubertragenen projektbezo-
genen Einzelkosten ergibt sich ein durchschnittlicher Wert fir die Baukosten
(Kostengruppe 300 + 400 nach DIN 276) in Hohe von 1.821 €/m? Wohnflache.
Die Standardabweichung, das statistische Mal} fur die Streuung der Einzelkos-
ten um diesen durchschnittlichen Wert, betragt 110 €/m? Wohnflache und ist
somit relativ gering. Die Spanne der Standardabweichung, die in der Abbildung
4 durch den markierten Korridor dargestellt wird, liegt zwischen 1711 bis 1931
€/m? Wohnflache.

Daruber hinaus kann festgestellt werden, dass erwartungsgemaf die kleineren
Passivhauser im Verhaltnis zu groReren Passivhausprojekten tendenziell hdhere
Baukosten aufweisen. Dieses wird bei den betrachteten Bauprojekten bei einer
Gebaudegrolle kleiner 15 WE bzw. weniger 1.000 m? Wohnflache besonders
deutlich.

Auch wenn die Baukosten bei Passivhausern starker als bei anderen energeti-
schen Standards unter anderem von der geografischen Lage (z.B. solare War-
megewinne), der Umgebung (z.B. Verschattung) sowie der baulichen Situation
(z.B. freistehendes Gebaude) abhangig sind [15, 26, 29], ist der oben genannte
Durchschnittswert aufgrund seines Bezuges auf eine relativ hohe Fallzahl an
verschiedenen Standorten im Bundesgebiet in Verbindung mit einer geringen
Standardabweichung als reprasentativ anzusehen.

3.7. Energieverbauche

3.7.1. Zielsetzung

Die Auswertung der Energieverbrauche bei realisierten Passivhausern soll zum
einen aufzeigen, in welchem Verhaltnis die Ergebnisse theoretischer Bilanzie-
rungen (Bedarfsberechnung) zu tatsachlichen Ergebnissen in der Realitat (Ver-
brauchsermittlung) stehen und zum anderen beschreiben in welcher Relation
sich diese Daten zu anderen Energiestandards im hochwarmegedammten Bau-
en befinden.

Zu diesem Zweck wurden die Verbrauchsdaten von 16 realisierten Bauvorhaben
im mehrgeschossigen Wohnungsbau ermittelt und ausgewertet. Da die absolu-
ten Energieverbrauche (kWh) aufgrund der differierenden GebaudegrofRen bei
den betrachteten Passivhausern keinen direkten Vergleich zulassen, wurden
diese in Energiekennwerte (kWh/m?) umgerechnet und auf diese Weise eben-
falls in den Auswertungsdiagrammen dargestellt.

3.7.2. Heizwarmeverbrauch

Beim Grofteil der fur die Verbrauchsevaluation erfassten Bauprojekte lagen
Heizwarmeverbrauche als Messwerte der Warmemengen vor. Diese Uber ver-
schiedene Warmemengenzahler erfassten Werte unterliegen aber unter ande-
rem aufgrund der nicht immer optimalen Lage der Warmemengenzahler im Ge-
baude bzw. im System einer gewissen Unscharfe. Es kann deshalb nicht voll-
standig ausgeschlossen werden, dass in den Kennwerten zu einem geringen
Prozentsatz auch Verteilungsverluste enthalten sind. Der direkte Vergleich der
Auswertungsergebnisse mit dem theoretischen Anforderungswert fir die Heiz-
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warme bei Passivhausern in Hohe von < 15 kWh/m? ist deshalb kritisch zu se-
hen und kann héchstens naherungsweise erfolgen.

Bei sechs Passivhausprojekten lagen zwar Erkenntnisse Uber den Endenergie-
verbrauch vor, allerdings fehlten hier die Angaben bzw. Messwerte zum Heiz-
warmeverbrauch. Auch wenn es die Moglichkeit gibt z.B. durch normative An-
satze aus der Endenergie die Heizwarme zu ermitteln, wurde bei der Auswer-
tung bewusst auf dieses Vorgehen verzichtet. Durch den Einsatz von theoreti-
schen VerhaltnismalRigkeiten waren die ermittelten Praxisdaten “verwassert”
worden, was die Gefahr einer unrealistischen Streuung der Ergebnisse zur Fol-
ge gehabt hatte.

Mdgliche Risiken bei der Verwendung von pauschalen Ansatzen zur Bestim-
mung der Heizwarme wurden auch in der Studie “Leben im Passivhaus® vom
ILS erkannt und ansatzweise beschrieben.

Aufféllig sind ebenfalls die geringen Verbréuche. Diese werden in der Realitat
sicherlich nicht erreicht werden. Es ist anzunehmen, dass der solare Deckungs-
anteil in diesen Projekten gré8er als angenommen und somit einen geringeren
Wérmebedarf fiir die Warmwassererzeugung bzw. einen héheren Heizwérme-
verbrauch zur Folge hat. Eine Weitere Ursache kbénnte ein zu hoch angenom-
mener Warmwasserverbrauch sein. Die hohen Verbrduche der schlechtesten
Gebéude stellen einen inakzeptablen Zustand dar. Ein Gro3teil dieser Projekte
erfillt wahrscheinlich nicht einmal die Kriterien der Energieeinsparverordnung.

[16]

Aus den aufgefuhrten Grinden wurden in der vorliegenden Studie nur die Pro-
jekte fur die Ermittlung des durchschnittlichen Heizwarmeverbrauchs herange-
zogen, bei denen die direkten Praxisdaten zur Heizwarme bestimmt werden
konnten.

Diagramme

Fur die Bauprojekte 4, 9, 10, 12, 13 und 14 lagen keine direkten Heizwarmever-
brauche vor, so dass diese, wie vorgestellt beschrieben, bei der Auswertung
nicht bertcksichtigt wurden. Die Verbrauchskennwerte der Gbrigen Passivhauser
wurden einzeln ermittelt und anschlieend als Mittelwert im spez. Heizwarme-
verbrauch zusammengefasst. Die Auswertung wurde hierbei zunachst komplett
ohne Witterungsbereinigung durchgefuhrt. Erst in einem zweiten Schritt wurden
die Daten mit aktuellen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (Deutscher
Wetterdienst, Offenbach) bereinigt, um vom langjahrigen Mittel abweichende
klimatische VerhaltnismaRigkeiten, z.B. besonders warme oder kalte Winter, in
den erfassten Verbrauchsjahren auszugleichen.

Auch wenn das Passivhaus-Projektierungs-Paket [24] bei der Bilanzierung von
Passivhausern regionale Klimadaten bereits mit einbezieht, kdnnen diese Daten
nicht die ggf. stark schwankenden klimatischen Verhaltnisse in den zukinftigen
Verbrauchsjahren vollstandig abbilden. Diese aus der Vergangenheit uber Wet-
terstationen erfassten Daten sind ein adaquates Mittel, um geplante Neubaupro-
jekte an den jeweiligen Standorten zu projektieren, aber folgerichtig nicht ausrei-
chend fir einen Abgleich von spater erfassten Energieverbrauchen. Aus diesem
Grund wurde die Auswertung der Energieverbrauche in den oben beschriebe-
nen zwei Schritten durchgefuhrt und dargestellt.
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In den folgenden Abbildungen 5 bis 8 sind die Ergebnisse fiur den spez. Heiz-
warmeverbrauch in Saulendiagrammen dargestellt. Jede einzelne Saule repra-
sentiert hierbei den Energiekennwert eines Objektes. In Rot dargestellt sind fur
Passivhauser unverhaltnismalig hohe Energieverbrauche sogenannte “Ausrei-
Rer®. Die Betrachtungen wurden jeweils sowohl inklusive als auch exklusive die-
ser besonders markierten Objekte durchgefuhrt.

Die Kennwerte zum Heizwarmeverbrauch in den folgenden vier Abbildungen 5
bis 8 beziehen sich alle auf die Energiebezugsflache (EBF) bzw. ~Wohnflache.

[kWh/m2a] Heizwarmeverbrauch

60

50

40

30

Mittelwert: 22,63 kWh/m2a

20 H -

10———«" [
0 T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[Anzahl

Abbildung 5: Mittelwert spez. Heizwéarmeverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache) der Objekte]
=> alle Objekte (ohne Witterungsbereinigung)

[kWh/m?a] Heizwarmeverbrauch

60

50
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30
Mittelwert: 21,03 kWh/m2a —

20 T T

1o--—T O
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[Anzahl

Abbildung 6: Mittelwert spez. Heizwarmeverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache) der Objekte]
=> ohne Ausreil3er (ohne Witterungsbereinigung)
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Der Mittelwert des spez. Heizwarmeverbrauchs bei den untersuchten Objekten
liegt bei Einbeziehung der Ausrei3er bei 22,63 kWh/m?a (Abbildung 5) bzw. oh-
ne Einbeziehung der Ausreilder bei 21,03 kWh/m?a (Abbildung 6). Das Objekt
Nr. 16 liegt mit einem Wert in Hohe von 38,61 kWh/m?a weit Uber dem erfassten
Gebaudedurchschnitt (ca. 70 % bzw. ca. 80 %) und wurde deshalb als Ausreiler
gewertet und in der Abbildung 5 besonders hervorgehoben. Die meisten der
Objekte liegen aber Gberwiegend im Bereich der Marke von 20 kWh/m2a und
entsprechen somit weitestgehend den ermittelten Durchschnittswerten. Die
Standardabweichung von 4,5 kWh/m?a (ohne Ausreil3er) bzw. 20 % weist in die-
sem Zusammenhang auf die geringe Schwankungsintensitat der Ergebnisse hin.

[kWh/m?a] Heizwarmeverbrauch

60

50
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30 Mittelwert: 25,85 kWh/m2a
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10 H |- |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 7: Mittelwert spez. Heizwarmeverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache) [Anzah_l
=> alle Objekte (mit Witterungsbereinigung) der Objekte]

[KWh/m?Za] Heizwarmeverbrauch
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Mittelwert: 23,53 kWh/m2a
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Abbildung 8: Mittelwert spez. Heizwarmeverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache) [Anzahl
=> ohne AusreiRer (mit Witterungsbereinigung) der Objekte]
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Die Abbildungen 7 und 8 stellen sowohl die individuellen als auch die durch-
schnittlichen Ergebnisse flr den Heizwarmeverbrauch nach durchgefuhrter Wit-
terungsbereinigung dar. Der Mittelwert des spez. Heizwarmeverbrauchs bei den
untersuchten Objekten liegt bei Einbeziehung der Ausreil3er bei 25,85 kWh/m?a
(Abbildung 7) bzw. ohne Einbeziehung der Ausreil3er bei 23,53 kWh/m?a (Abbil-
dung 8). Das Objekt Nr. 16 wird auch bei dieser Betrachtung mit einem Wert von
49,14 kWh/m?a als Ausreil’er gewertet, da der Verbrauch nach der Witterungs-
bereinigung sogar noch deutlicher iber dem erfassten Gebaudedurchschnitt
liegt (ca. 90 % bzw. ca. 110 %).

Beim Groldteil der Objekte kann festgestellt werden, dass sich die Einzelver-
brauche Uberwiegend im Bereich der Marke von 25 kWh/m?a bewegen und so-
mit weitestgehend die Durchschnittswerte abbilden. Durch die vorgenommene
Witterungsbereinigung der Datensatze wurden die Mittelwerte des spez. Heiz-
warmeverbrauchs bei Einbeziehung der Ausrei3er um 3,22 kWh/m?a bzw. ohne
Einbeziehung der Ausreilder um 2,50 kWh/m?a korrigiert.

3.7.3. Endenergieverbrauch

Bei nahezu allen erfassten Bauprojekten konnten im Rahmen der Verbrauchs-
evaluation die Daten zur tatsachlich verbrauchten Endenergie ermittelt werden.
Die Verbrauchsmengen wurden fast ausschlief3lich durch direkte Verbrauchsab-
rechnungen der Energieversorger, durch Rechnungen der Brennstofflieferanten
oder durch Erfassungs- bzw. Messprotokolle aufgezeigt. Numerische Groban-
gaben, wie z.B. 20 Tonnen Holzpellets im Jahr 2002, 25 Tonnen Holzpellets im
Jahr 2003, 22 Tonnen Holzpellets im Jahr 2004, weisen Aufgrund der vorge-
nommenen mathematischen Rundung auf in diesem Beispiel ganze Tonnen
eine zu hohe Abweichungswahrscheinlichkeit von den tatsachlichen Energiever-
brauchen auf und wurden deshalb grundsatzlich von der Auswertung ausge-
nommen.

Bei detaillierten, nachvollziehbaren Aufstellungen bzw. Verbrauchsabrechnun-
gen, bei denen nicht die Verbrauchseinheit kWh aufgefuhrt war, wurden die Lie-
fermengen mit den unterschiedlichen Heizwerten der jeweiligen Energietrager
umgerechnet. Da bei den untersuchten Gebauden im mehrgeschossigen Woh-
nungsbau lediglich, wie unter Punkt 3.5 beschrieben, drei Energietrager zum
Einsatz kamen und davon die Warme aus Nah- und Fernwarmeversorgung di-
rekt in kWh bzw. MWh erfasst wurde, sind in der folgenden Umrechnungstabelle
(Abbildung 9) nur die Heizwerte fir Gas und Holzpellets aufgeflihrt.

Gas Holzpellets
Mengeneinheit Kubikmeter Kilogramm
10,42 4,9

el KWh/m? KWhikg

Abbildung 9: Umrechnungstabelle fir die vorgefundenen Energietrager

Diagramme

Wie bereits bei der Auswertung der Heizwarmeverbrauche wurde auch bei den
Endenergieverbrauchen keine Datenbestimmung durch normative Ansatze oder
durch theoretische Verhaltnismafigkeiten vorgenommen. Die Grunde hierfur
sind unter Punkt 3.7.2 ausflihrlich beschrieben. Fir die Bauprojekte 3 und 15
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konnten keine plausiblen Endenergieverbrauche erhoben werden, so dass diese
bei der Auswertung nicht bertcksichtigt wurden. Die Ergebnisse der Ubrigen
Bauprojekte wurden einzeln ermittelt und als Mittelwert im spez. Endenergiever-
brauch zusammengefasst. Die Auswertung wurde, wie beim Heizwarmever-
brauch, in einem ersten Schritt ohne Witterungsbereinigung durchgefuhrt, um
anschlie3end in einem zweiten Schritt diesen klimatischen Abgleich vorzuneh-
men. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt analog in Form von Saulendia-
grammen. Die Betrachtungen wurden ebenfalls inklusive und exklusive soge-

nannter “Ausreilder durchgefluhrt.

Die Kennwerte zum Endenergieverbrauch in den folgenden vier Abbildungen 10
bis 13 beziehen sich alle auf die Energiebezugsflache (EBF) bzw. ~Wohnflache.

[kWh/m?a] Endenergieverbrauch

120

100

80

_ Mittelwert: 62,78 kWh/m2a

60

40 H |- L —

20 H |- e —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M

Abbildung 10: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache)
=> alle Objekte (inkl. WW, ohne Witterungsbereinigung)

[kWh/m?a] Endenergieverbrauch

12 13

14

15 16

[Anzahl
der Objekte]

120

100
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] Mittelwert: 59,17 kWh/m2a
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40 + — 1

20 H — 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M

Abbildung 11: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache)
=> ohne AusreilRer (inkl. WW, ohne Witterungsbereinigung)

12 13

14

15 16

[Anzahl
der Objekte]
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Der Mittelwert des spez. Endenergieverbrauchs beinhaltet die Energiemengen
fur die Beheizung und die Warmwasserbereitung der Gebaude inkl. der Um-
wandlungs-, Speicher- und Verteilungsverluste und liegt bei Einbeziehung der
Ausreil3er bei 62,78 kWh/m2a (Abbildung 10) bzw. ohne Einbeziehung der Aus-
reiler bei 59,17 kWh/m?a (Abbildung 11). Hierbei liegen die meisten der Objekte
in einem Verbrauchskorridor zwischen 50 kWh/m?a und 70 kWh/m?a. Die Stan-
dardabweichung liegt bei ca. 16 kWh (ohne Ausreilder), was einer prozentualen
Abweichung von ca. 25 % entspricht. Auch bei der Betrachtung des Endener-
gieverbrauchs liegt das Objekt Nr. 16 mit einem Wert in Hohe von 109,69
kWh/m?a weit Uber dem erfassten Gebaudedurchschnitt (75 % bzw. 85 %) und
wurde deshalb als Ausrei’er gewertet.

[KWh/m2a] Endenergieverbrauch

120

100

T Mittelwert: 66,41 kWh/m2a

80 —

60

40 H |- L L

20 H |- L L

O T T T L T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 12: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnfliche) [Anzahl
=> alle Objekte (inkl. WW, mit Witterungsbereinigung) der Objekte]

[kWh/m?a] Endenergieverbrauch
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100

Mittelwert: 62,66 kWh/m2a
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40 + == ]

20 H == ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Abbildung 13: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - MFH, Bezug: EBF (~Wohnflache) [Anzah_l
=> ohne AusreiRer (inkl. WW, mit Witterungsbereinigung) der Objekte]
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Nach der Durchfuhrung einer Witterungsbereinigung ergibt sich gemaf der Ab-
bildungen 12 und 13 ein Mittelwert fur den spez. Endenergieverbrauch bei Ein-
beziehung der Ausreiler von 66,41 kWh/m?a (Abbildung 12) bzw. ohne Einbe-
ziehung der Ausreil3er von 62,66 kWh/m?a (Abbildung 13). Objekt Nr. 16 liegt mit
115,12 kWh/m?2a weiterhin weit Uber den ermittelten Durchschnittswerten und
muss deshalb auch nach der Witterungsbereinigung als Ausreil3er gewertet
werden. Der bereits beschriebene Verbrauchskorridor verschiebt sich durch den
klimatischen Abgleich um ca. 5 kWh/m?a und liegt somit zwischen 65 kWh/m?a
und 75 kWh/m?a. Durch die vorgenommene Witterungsbereinigung der Daten-
satze wurden die Mittelwerte des spez. Heizwarmeverbrauchs bei Einbeziehung
der Ausrei’er um 3,63 kWh/m?a bzw. ohne Einbeziehung der Ausreif3er um 3,49
kWh/m?a korrigiert.

3.7.4. Warmeverbrauch fur Warmwasser

Im Rahmen der Studie wurde auch der Warmeverbrauch fur Warmwasser
(Warmwasserverbrauch) in den betrachteten Passivhausern im Geschosswoh-
nungsbau evaluiert. Die Vorgehensweise war hierbei vergleichbar mit der Erfas-
sung der Heizwarmeverbrauche. Auch fur den Warmwasserverbrauch lagen
groflitenteils Messwerte dieser Warmemengen vor. Die Verbrauche wurden
durch Warmemengenzahler erfasst. Die meist nicht optimale Lage der Warme-
mengenzahler im System hat auch in diesem Bereich eine gewisse Unscharfe
zur Folge, da zu einem geringen Anteil auch Verteilungsverluste in den Ergeb-
nissen enthalten sind.

Fir den Bereich der Einfamilienhauser konnten ebenfalls Ergebnisse aus einer
parallel angelegten Untersuchung von Passivhausern in Schleswig-Holstein [4],
zum Vergleich herangezogen werden.

In Abbildung 14 werden die VerhaltnismaRigkeiten zwischen erfasstem Warm-
wasserbrauch und der vorhandenen Belegungsdichte aufgezeigt.

35,0

\

30,0 |
\ Durchschnitt
€

Warmwasserverbrauch [kWh/m?a]

Mehrfamilienhduser
250 o _
20,0 - \\
™N
15,0 - \\—Duﬂcehsehﬁm—
L ™. Einfamilienhauser
10,0 |
50 Trendlinie
0,0 A S ‘ ! ‘ ! ! ! L
20 40 60 80 100 120
MFH Belegungsdichte [m? Wohnflache je Person]
{ =S EFH
% P

Abbildung 14: Durchschnittlicher Warmwasserverbrauch in Abhangigkeit zur Belegungsdichte der untersuchten Passivhauser
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FUr die Passivhauser im mehrgeschossigen Wohnungsbau wurden Belegungs-
dichten zwischen ca. 20 bis 50 m? Wohnflache je Person festgestellt. Der Mittel-
wert lag hier bei 30,43 m? Wohnflache je Person.

Bei der Paralleluntersuchung im Bereich der Einfamilienhauser lag die Spanne
in der Belegungsdichte wesentlich hoher. Hier wurden Belegungsdichten von ca.
30 bis 120 m? Wohnflache je Person ermittelt. Im Mittel ergab sich fur die Einfa-
milienhauser eine Belegungsdichte in Héhe von 54,61 m? Wohnflache je Person.
Die Wohnflache, Uber die jede Person bzw. jeder Bewohner verfiigt, ist somit bei
den Einfamilienhdusern fast um den Faktor 2 hdher als bei den mehrgeschossi-
gen Wohnungsbauten.

Der durchschnittliche Warmwasserverbrauch fur die Passivhauser im mehrge-
schossigen Wohnungsbau wurde mit 24,91 kWh/m?a festgestellt. Bei der Aus-
wertung der Messdaten und der Gebaudedaten fiel in diesem Zusammenhang
die direkte Abhangigkeit der Hohe des Warmwasserverbrauches von der vor-
handenen Belegungsdichte auf. Im Allgemeinen konnte der folgende Grundsatz
aus den Ergebnissen abgeleitet werden: Je kleiner die zur Verfligung stehende
Wohnflache je Person (m?/Person), desto héher ist der Warmwasserverbrauch
(kWh/m?a). Dieser Grundsatz wird auch von den Ergebnissen im Bereich der
Einfamilienhauser bestatigt, wo der Anteil der zur Verfugung stehenden Wohn-
flache je Person im Durchschnitt wesentlich groRer ist und der Warmwasserver-
brauch im Mittel bei 11,73 kWh/m?a liegt. Auch bei den Energiekennwerten fin-
det sich demzufolge, wie bereits beim Flachenvergleich zwischen mehrgeschos-
sigem Wohnungsbau und dem Bereich der Einfamilienhauser, ungefahr der Fak-
tor 2 wieder.

Bei den Passivhausern im Geschosswohnungsbau wurde der Anteil des Warm-
wasserverbrauchs bzw. des Warmeverbrauchs fur Warmwasser (24,91
kWh/m?a) in Bezug auf den Heizwarmebedarf (21,03-25,85 kWh/m?) mit durch-
schnittlich ca. 50 % festgestellt. Diese Verhaltnismaligkeit besitzt allerdings im
Einzelnen betrachtet aufgrund der jeweils unterschiedlichen Belegungsdichten
der untersuchten Gebaude eine hohe Schwankungsintensitat. Zu einer ahnli-
chen Feststellung bezuglich des durchschnittlichen Warmwasseranteils kommt
auch eine Verbrauchsauswertung von den Firmen METRONA und BRUNATA.
Zuklinftig wird sich der wachsende Anteil von Niedrigenergie- und Passivhau-
sern auch durch eine Zunahme bei den Liegenschaften mit hohem Warmwas-
seranteil niederschlagen. Bei Untersuchungen zur Ausarbeitung zukiinftiger Ab-
rechnungsrichtlinien konnten bereits plausible Warmwasseranteile von (ber 50
% ausgewiesen werden. [14]

In der Abbildung 14 wurden alle ermittelten Einzelergebnisse fur die Passivhau-
ser im Geschosswohnungsbau und im Bereich der Einfamilienhauser in Abhan-
gigkeit zur Belegungsdichte erfasst und in Form einer gemeinsamen Trendlinie
zusammenfassend dargestellt. Diese Darstellung hat den Vorteil einer vom Ge-
baudetyp unabhangigen Betrachtungsweise, da hier lediglich der Warmwasser-
verbrauch und die Belegungsdichte als Kriterien verwendet wurden.

Es zeigt sich, dass sich aus den durchschnittlichen Warmwasserverbrauchen in
Bezug zur Belegungsdichte keine lineare Funktion ableiten lasst. Vielmehr ergibt
sich aus den ermittelten Daten eine deutlich ansteigende Verbrauchskurve bei
sehr geringen zur Verfugung stehenden Flachen je Person. Bei grol3en Flachen,
also einer geringen Belegungsdichte, schwacht sich diese Kurve hingegen sehr
stark ab, bis zu einem minimalen Sockelverbrauch.
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Auf der Grundlage der ermittelten Trendlinie in Abbildung 14 lassen sich be-
stimmte VerhaltnismaRigkeiten in Bezug auf den Warmwasserverbrauch in Ab-
hangigkeit zur Belegungsdichte verdeutlichen. Ist beispielsweise eine Wohnein-
heit in der GroRe von 60 m? mit einer 1-Personenbelegung versehen, ergibt sich
eine zur Verfugung stehende Wohnflache je Person von 60 m? und in der Pro-
jektion einen Warmwasserverbrauch von ca. 11 kWh/m?a. Ist in der beschriebe-
nen Wohneinheit hingegen eine 3-Personenbelegung vorhanden, sinkt die zur
Verfugung stehende Wohnflache je Person auf 20 m? und der Warmwasserver-
brauch steigt in der Projektion folglich auf ca. 33 kWh/m?a. Demnach ist bei Ge-
bauden, in denen mit einer hohen Belegungsdichte (geringe zur Verfigung ste-
hende Wohnflache je Person) zu rechnen ist, grundsatzlich von einem erhohten
Warmwasserverbrauch, im Verhaltnis zu Gebauden mit geringer Belegungsdich-
te (hohe zur Verfigung stehende Wohnflache je Person), auszugehen.

4. Vergleich mit anderen energetischen Standards

Um die Wertigkeit und Relation der ermittelten Ergebnisse fur die Passivhauser
im Vergleich zu anderen energetischen Standards zu ermitteln, wurden zusatz-
lich Energiesparhauser bzw. Effizienzhauser im Rahmen der Studie untersucht.
Das Vorgehen ist hierbei vergleichbar mit der unter Punkt 3.1 beschriebenen
Vorgehensweise bei den Passivhausern. Auch fir diese Standards erklarten
sich zahlreiche Wohnungsunternehmen aus der Mitgliedschaft des VNW und
des BFW bereit, an der Evaluation mitzuwirken. Auf der Grundlage der bereits
bei den Passivhausern verwendeten Erfassungsbdgen wurden durch die ver-
schiedenen Wohnungsunternehmen und Bautrager Daten zur Verfligung ge-
stellt. Gleichzeitig wurden aus dem Datenbestand der Arbeitsgemeinschaft fur
zeitgemales Bauen e.V. ausgewertete Objektdaten, Baukosten und Energie-
verbrauche aus abgerechneten Bauvorhaben zum Vergleich herangezogen.
Insgesamt standen in den energetischen Standards Energiesparhaus 40/60
bzw. Effizienzhaus 85/70 etc. Daten von mehr als 450 Neubauprojekten, davon
100 Gebaude mit ca. 3.000 Wohneinheiten im mehrgeschossigen Wohnungs-
bau und ca. 350 Gebaude im Bereich der Einfamilienhduser, fur die Untersu-
chung zur Verfugung. Fur ausnahmslos alle dieser Objekte lagen Verbrauchs-
angaben aus mindestens einem zusammenhangenden Zeitraum von mindes-
tens drei Jahren bzw. 36 Monaten vor.

Dieses gilt auch fur den Bereich des Gebaudebestandes, in dem die Arbeitsge-
meinschaft fur zeitgemalies Bauen e.V. Uber einen bundesweiten Datenbestand
von ca. 7.700 Gebauden verfugt. Im Bereich der Mehrfamilienhauser sind aus
diesen Daten Gebaudeprofile von ca. 4.200 Gebauden mit ca. 25.000 Wohnein-
heiten und im Bereich der Einfamilienhauser ca. 3.500 Gebaude mit 5.700
Wohneinheiten erstellt worden. Diese Profile beinhalten nicht nur die Objekt-
grund- und Verbrauchsdaten, sondern ebenfalls ingenieurtechnische Bewertun-
gen der energetischen IST-Zustande (Modernisierungszustand) der Gebaude.

4.1. Energieverbrauche

Im Folgenden werden die aus den Passivhausprojekten ermittelten charakteristi-
schen Energieverbrauche in Relation zu den Ergebnissen der anderen energeti-
schen Standards gesetzt. Die Energiekennwerte im Bereich des Geschosswoh-

nungsbaus beziehen sich fur die Energiespar- bzw. Effizienz- und Passivhauser

auf iber 200.000 m? Wohnflache in den untersuchten Neubaustandards.
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Zum Vergleich der Ergebnisse im mehrgeschossigen Wohnungsbau mit dem
Bereich der Einfamilienhauser standen aus einer parallel angelegten Untersu-
chung in Schleswig-Holstein [4] flr den kleinen Gebaudetyp (EFH) die Daten
von 19 errichteten und teilweise bis zu 10 Jahre im Betrieb und in der Nutzung
befindlichen Passivhausern zur Verfugung. Bei den Einfamilienhdusern bezie-
hen sich die Energiekennwerte in den Energiespar- bzw. Effizienz- und Passiv-
hausern auf ber 60.000 m? Wohnflache.

In den Abbildungen 15 und 16 sind die ermittelten charakteristischen Energie-
verbrauche bzw. Mittelwerte des spez. Endenergieverbrauchs fur die verschie-
denen energetischen Standards gelistet. Dabei sind die Einzelergebnisse der
untersuchten Passivhauser im Hintergrund als Saulendiagramm dargestellt. Die
Mittelwerte des spez. Endenergieverbrauchs der einzelnen energetischen Stan-
dards beinhalten, wie in den vorangegangenen Diagrammen, die Energiemen-
gen fur die Beheizung und die Warmwasserbereitung der Gebaude inkl. der
Umwandlungs-, Speicher- und Verteilungsverluste. Im Unterschied dazu bezie-
hen sich die Kennwerte zum Endenergieverbrauch allerdings bei diesen Ver-
gleichsabbildungen nicht auf die Energiebezugsflache (EBF) sondern auf die
Gebaudenutzflache (An). Dieses ermoglicht eine hdhere Analogie zu anderen
Auswertungen und Studien, die abgesehen vom Passivhausbereich fast aus-
schlieBlich den Flachenbezug Uber die Gebaudenutzflache (An) wahlen.

4.1.1. Mehrfamilienhauser

Endenergieverbrauch

[kWh/m?a]
120
Neubau — EnEV 2009 ] (
100 - Mittelwert: 92,99 kWh/m?a J KfW-60 / E85 (EnEV 2009)
Mittelwert: 88,84 kWh/m?a
80
KfW-40 / E70 (EnEV 2009) ] ™
Mittelwert: 59,51 kWh/m?Za -
60 = Passivhaus - MFH:
Mittelwert: 48.45 kWh/m?a
40 H
20 | |- - ﬂ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Abbildung 15: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - MFH, Bezug: Gebaudenutzflache (Ay) [Anzah.l
=> ohne AusreiRer (inkl. WW, mit Witterungsbereinigung) der Objekte]

Der Mittelwert fur den spez. Endenergieverbrauch (ohne Ausreil3er) fur die Pas-
sivhauser im Geschosswohnungsbau liegt bei 48,45 kWh/m2a und wird in der
Abbildung durch eine hellgrune Linie dargestellt. Die charakteristischen Energie-
verbrauche bzw. Mittelwerte des spez. Endenergieverbrauchs der Gbrigen ener-
getischen Standards sind in Dunkelgrin markiert und liegen fur die Energiespar-
hauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 bei 59,51 kWh/m?2a, fur die Energiesparhau-
ser 60 bzw. Effizienzhauser 85 bei 88,84 kWh/m2a und fur den Neubaustandard
nach Energieeinsparverordnung 2009 bei 92,99 kWh/m?a. Demnach weisen in
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Bezug auf den Neubaustandardgney 2000 die Energiesparhauser 60 bzw. Effizi-
enzhauser 85 einen ca. 5 %, die Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70
einen ca. 36 % und die Passivhauser einen ca. 48 % geringeren Endenergie-
verbrauch auf. Dessen ungeachtet liegen die tatsachlich erzielten Energiever-
brauche in der Regel mehr als 30 % bis 40 % Uber den rechnerisch prognosti-
zierten Bedarfswerten fur die jeweiligen energetischen Standards. Diese ten-
denzielle Feststellung lasst sich auch in vorangegangenen Studien, unter ande-
rem der iwb Entwicklungsgesellschaft mbH [18] und der Arbeitsgemeinschaft flr
zeitgemales Bauen [2] finden.

4.1.2. Einfamilienhduser

Endenergieverbrauch

[kWh/m?2a]
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60 SANEWCIE T ENEMSR | Mittelwert 45.68 kWh/m?a
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[Anzahl
Abbildung 16: Mittelwert spez. Endenergieverbrauch - EFH, Bezug: Gebaudenutzflache (Ay) der Ob'ekte]
=> ohne Ausreil8er (inkl. WW, mit Berlicksichtigung Solar, mit Witterungsbereinigung) )

Der durch die hellgrine Linie dargestellte Mittelwert fur den spez. Endenergie-
verbrauch (ohne Ausreilder) liegt fur die Passivhauser im Bereich der Einfamili-
enhauser bei 37,72 kWh/m?a. Bei Einbeziehung aller Objekte inkl. der Ausreil3er
erhoht sich dieser Wert auf 45,68 kWh/m?a. Da die Verbrauchskennwerte der
Objekte 18 und 19 mit einer Abweichung von tUber 150 % weit Gber dem Mittel-
wert liegen, sind diese als Ausreiler zu werten. In der Betrachtung des Passiv-
hausstandards wird nur der Wert fur den Vergleich mit den Gbrigen Klassifizie-
rungen herangezogen, in dem die Ausreif3er nicht bertcksichtigt wurden.

Die charakteristischen Energieverbrauche bzw. Mittelwerte des spez. Endener-
gieverbrauchs sind Dunkelgruin dargestellt und liegen fur die Energiesparhauser
40 bzw. Effizienzhauser 70 bei 46,44 kWh/m?a, flr die Energiesparhauser 60
bzw. Effizienzhauser 85 bei 69,58 kWh/m?a und fur den Neubaustandard nach
Energieeinsparverordnung 2009 bei 72,85 kWh/m?a. In Bezug auf den
Neubaustandardgnev 2000 Weisen die anderen energetischen Standards aus pro-
zentualer Sicht ahnlich geringe Energieverbrauche auf, wie im Geschosswoh-
nungsbau. Bei Bewertung der absoluten Verhaltnismaligkeiten ist allerdings
festzustellen, dass die Verbrauchswerte der untersuchten energetischen Stan-
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dards im Bereich der Einfamilienhduser im Durchschnitt um ca. 20 % niedriger
als im mehrgeschossigen Wohnungsbau liegen.

4.1.3. Ubersicht

In der folgenden Ubersicht (Abbildung 17) sind die wichtigsten Ergebnisse in
Bezug auf die charakteristischen Energieverbrauche bzw. Mittelwerte des spez.
Endenergieverbrauchs aufgefuhrt. Die Kennwerte in der zweiten und dritten
Spalte beziehen sich alle auf die Energiebezugsflache (EBF) bzw. ~ Wohnfla-
che, wahrend die Kennwerte in der vierten und flinften Spalte auf die Gebaude-
nutzflache (An) bezogen sind. Diese Werte beinhalten die Energiemengen fur
die Beheizung und die Warmwasserbereitung der Gebaude inkl. der Umwand-
lungs-, Speicher- und Verteilungsverluste. Daruber hinaus wurden unverhaltnis-
maRige Energieverbrauche von Ausreil3erobjekten in den jeweiligen energeti-
schen Standards, wie bereits beschrieben, nicht bericksichtigt und sind deshalb
in den Tabellenwerten nicht enthalten. Eine Witterungsbereinigung wurde bei
allen aufgeflhrten Werten vorgenommen.

Endenergieverbrauch je m2 Endenergieverbrauch je m2
EBF bzw. ~Wohnflache ** Gebaudenutzflache Ay **

I T B

[kWh/m?a] [kWh/mZa] [kWh/m?a] [kWh/mZa]
Bestand
(ARGE) 173,81 217,96 144,84 172,30
Bestand
(VNW) [28] S
EnEV2009 120,49 91 ,06 92,99 72,85
E85 115,87 84,54 88,84 69,58
E70 75,68 57,12 59,51 46,44
PH 62,66 45,26 48,45 37,72

*1 witterungsbereinigt, inkl. Warmwasser und Ber{icksichtigung Solar

Abbildung 17: Ubersichtstabelle der Endenergieverbrauche in Bezug auf verschiedene energetische Standards

4.2.Baukosten
(KG 300 + 400 nach DIN 276)

Um die ermittelten durchschnittlichen Baukosten fur Passivhauser in Relation zu
anderen energetischen Standards im hochwarmegedammten Bauen zu setzen,
wurden im Rahmen der Studie ebenfalls die Baukosten fur sogenannte Energie-
sparhauser bzw. Effizienzhauser ermittelt.

Fir diese Ermittlung wurden die Neubaudaten von zahlreichen Wohnungsunter-
nehmen und Bautrager aus der Mitgliedschaft des VNW und des BFW verwen-
det und mit Baukosten von abgerechneten Bauvorhaben aus dem Datenbestand
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der Arbeitsgemeinschaft fur zeitgemales Bauen e.V. abgeglichen. Die Vorge-
hensweise zur Erfassung und Ermittlung der Baukosten ist beispielhaft fur Pas-
sivhauser unter dem Punkt 3.6 naher beschrieben. Auf Grundlage dieser be-
schriebenen Auswertungen lassen sich die Baukosten fur derzeit Ubliche ener-
getische Standards erfassen.

In der nachfolgenden Abbildung 18 sind die Baukosten (Kostengruppe 300 +
400 nach DIN 276) der einzelnen energetischen Standards vom Neubaustan-
dard nach EnEVygg9 bis zum Passivhaus tabellarisch aufgeftihrt.

mehrgeschossiger Energetische Standards
Wohnungsbau im hochwarmegedadmmten Bauen
EnEV 2009 E85 E70 Passivhaus
EnEV 2009 EnEV 2009
Baukosten
(KG 300 + 400 1325,- 1390,- 1460,- 1821,-

nach DIN 276)

Abbildung 18: Ubersichtstabelle der ausgewerteten Baukosten in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

4.3.Betriebskosten
Warme Betriebskosten

Bei den in der Studie untersuchten Passivhausern im Geschosswohnungsbau
lagen die durchschnittlichen Heizkosten inkl. Warmwasserbereitung bei 0,35
Euro pro Quadratmeter im Monat. Die Stromkosten flr den Betrieb der LUf-
tungsanlage in Hohe von 0,07 Euro im Monat sind hierin nicht enthalten und
mussen deshalb ebenso wie deren Wartungskosten in Hohe von 0,06 Euro pro
Quadratmeter im Monat zusatzlich berucksichtigt werden. Insgesamt betragen
die warmen Betriebskosten im Passivhausstandard demnach 0,48 Euro pro
Quadratmeter im Monat. Bezieht man diese aus den ausgewerteten Bauprojek-
ten ermittelten warmen Betriebskosten auf eine beispielhafte Wohneinheit mit
einer HaushaltsgroRe von 60 m? Wohnflache, so ergeben sich Heizkosten in
Hohe von 28,80 Euro im Monat bzw. 345,60 Euro im Jahr.

Diese evaluierten, warmen Betriebskosten fur Passivhauser im Geschosswoh-
nungsbau stehen ein einem plausiblen Verhaltnis zu den ermittelten Energiever-
brauchen (Punkt 3.7) und werden in ihrer Hohe auch von weitereingehende Da-
ten bzw. Auswertungen [15, 20, 22, 25] bestatigt.

Bei den anderen untersuchten energetischen Standards lagen die warmen
Betriebskosten fur die Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 bei 0,51
Euro pro Quadratmeter im Monat, flir die Energiesparhauser 60 bzw.
Effizienzhauser 85 bei 0,74 Euro pro Quadratmeter im Monat und fur den Neu-
baustandard nach Energieeinsparverordnung 2009 bei 0,76 Euro pro Quadrat-
meter im Monat. In Bezug auf die beispielhafte Wohneinheit mit 60 m? Wohnfla-
che bedeutet dieses warme Betriebskosten fir die Energiesparhauser 40 bzw.
Effizienzhauser 70 in Hohe von 30,60 Euro pro Quadratmeter im Monat bzw.
367,20 Euro im Jahr, fur die Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 in
Hohe von 44,40 Euro pro Quadratmeter im Monat bzw. 532,80 Euro im Jahr und
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fur den Neubaustandard nach Energieeinsparverordnung 2009 in Hohe von 45,6
Euro pro Quadratmeter im Monat bzw. 547,20 Euro im Jahr.

m Heizkosten inkl. WW
Stromkosten - Liftung

[Euro/ m? Wartungskosten - Liftung

im Monat] 0.74 0,76

0,80 -

0,70 -

0,60 - 0, I_,

0,51
0,50 - |
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
. . /
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&

0,00 T 1
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Abbildung 19: Ubersicht der warmen Betriebskosten in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

Beim Vergleich der einzelnen energetischen Standards bezlglich der warmen
Betriebskosten zeigt sich, dass Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85
ca. 3 %, Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhduser 70 ca. 33 % und Passiv-
hauser ca. 37 % geringere Kosten in diesem Bereich aufweisen. Diese teilweise
geringen Unterschiede bei den warmen Betriebskosten in den hohen energe-
tischen Standards sind unter anderem auch bei Neubauvorhaben der Frank-
Gruppe festgestellt worden.

AulRerdem habe es fiir die Mieter bei den Kosten kaum einen Vorteil: ,Aus
anderen Bauvorhaben wissen wir, dass die Energiekostenunterschiede
zwischen KfW-40- und Passivhausstandard gering sind.” [15]

- Warme Betriebskosten

Heiz- Strom Wartung Gesamt
kosten | Luftung | Luftung

im Monat im Monat im Monat im Monat

[€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
EnEVage 0,67 0,05*  004* 0,76
E85 0,65 0,05* 0,04 * 0,74
70 0,42 0,05*  004* 0,51
PH 0,35 0,07 0,06 0,48

*1 Entscheidungshilfe 21 “Liftungsanlagen im Wohnungsbau, VNW

Abbildung 20: Zusammensetzung der warmen Betriebskosten in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau
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Im Neubaustandard nach Energieeinsparverordnung liegt der Anteil der warmen
Betriebskosten bei ca. 38 % der Gesamt-Betriebskosten. Dieser Anteil reduziert
sich im Bereich der Passivhauser auf ca. 29 % und wirde sich bei noch ambitio-
nierteren energetischen Standards zumindest theoretisch weiter verringern.

Kalte Betriebskosten

Die Hohe der kalten Betriebskosten ist im Gegensatz zu den warmen Betriebs-
kosten weitestgehend unabhangig von den energetischen Standards eines Ge-
baudes. Auch wenn in den hohen energetischen Standards (Energiesparhaus
40 bzw. Effizienzhaus 70 oder Passivhaus) die Kosten fur z.B. Beleuchtung und
Schornsteinreinigung nur sehr gering sind bzw. teilweise vollstandig entfallen,
stellen diese beeinflussbaren Positionen meist weniger als 5 % der kalten Be-
triebskosten dar. Die grofdten Fixkosten entstehen demgegeniber in der Was-
serentsorgung/Entwasserung, in der Millbeseitigung sowie durch laufende 6f-
fentliche Lasten und stehen in keinem direkten Zusammenhang mit dem energe-
tischen Standard eines Gebaudes. Bei hohen energetischen Standards bleiben
die kalten Betriebskosten folglich relativ konstant.

Der prozentuale Anteil der kalten Betriebskosten erhdht sich hingegen mit der
energetischen Qualitat eines Gebaudes, da der Anteil an den warmen Betriebs-
kosten hierdurch geringer wird.

® Heizkosten inkl. WW
Stromkosten - Liftung
Wartungskosten - Liftung
kalte Betriebskosten

[Euro/ m? W

im Monat]
2,00 /l 16a 170 | » N
1,80 - —
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -

0,40 -

0,20 - '

0,00

PH E70 E85 EnEV

Abbildung 21: Ubersicht der Gesamt-Betriebskosten in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

Auf der Grundlage der Zahlen und Analysen aus der Jahresstatistik 2009/2010
des GdW mit Bezug auf das Betriebskosten-Benchmarking fur das Jahr 2007
wurden die kalten Betriebskosten in Abhangigkeit des energetischen Standards
abgeleitet. In Abbildung 22 sind diese Kostenwerte in der Spalte 3 aufgefuhrt.
Dariiber hinaus sind in dieser tabellarischen Ubersicht auch die sich aus den
Heiz-, Betriebs-, und Wartungskosten zusammensetzenden warmen Betriebs-
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kosten gelistet. Die Gesamtsumme der Betriebskosten ist in Abbildung 21 in
Form eines Saulendiagramms dargestellt.

Die durchschnittlichen Betriebskosten liegen im Passivhausstandard bei 1,64
Euro pro Quadratmeter im Monat, im Energiesparhaus 40 bzw. Effizienzhaus 70
bei 1,70 Euro pro Quadratmeter im Monat, im Energiesparhaus 60 bzw. Effizi-
enzhaus 85 bei 1,96 und bei Neubaustandard nach Energieeinsparverordnung
2009 bei 1,98 Euro pro Quadratmeter im Monat. In Bezug auf die beispielhafte
Wohneinheit mit 60 m? Wohnflache ergeben sich demnach Gesamt-Betriebs-
kosten fur die Passivhauser in Hohe von 98,40 Euro pro Quadratmeter im Monat
bzw. 1.181 Euro im Jahr, fur die Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70
in Hohe von 102,00 Euro pro Quadratmeter im Monat bzw. 1.224 Euro im Jahr,
fur die Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 in Hohe von 117,60 Euro
pro Quadratmeter im Monat bzw. 1.411 Euro im Jahr und fir den Neubaustan-
dard nach Energieeinsparverordnung 2009 in Héhe von 118,80 Euro pro Quad-
ratmeter im Monat bzw. 1.426 Euro im Jahr.

- Betriebskosten (BK)

Warme Kalte Gesamt Ein-
BK BK sparung

im Monat im Monat  im Monat im Monat
[€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
EnEVyy9 0,76 1,22 1,98
E85 0,74 1,22 1,96 0,02
E70 0,51 1,19 1,70 0,28
PH 0,48 1,16 1,64 0,34

Abbildung 22: Zusammenstellung der Gesamt-Betriebskosten in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

4.4 . Wirtschaftlichkeit

Das flr die Wirtschaftlichkeitsberechnung gewahlte Verfahren und die daraus
abgeleiteten Ergebnisse sollen grundsatzliche Verhaltnismalligkeiten aufzeigen,
die zwischen Kosten und Nutzen von hohen energetischen Standards bestehen.
Die vorgenommenen Bewertungen stellen hierbei eine solide Grundlage fur wei-
terfUhrende wohnungswirtschaftliche Investitionsberechnungen dar, bei denen
unter anderem auch individuelle Gegebenheiten, wie z.B. Finanzierungsmodelle,
erzielbare Mieten, mogliche Mietausfalle und Abschreibungen, berlcksichtigt
werden muassen.

4.4.1. Einsparung — Mehrertragsansatz

Bei Anwendung des Mehrertragsansatzes wird davon ausgegangen, dass die
Energiekosteneinsparungen z.B. durch die Wahl bzw. Ausfuhrung eines besse-
ren energetischen Standards als nach den gesetzlichen Vorgaben nach
EnEVyg09 in vollem Umfang als Mehrertrag angesetzt werden kénnen. Die
durchschnittliche Energiekosteneinsparung kann hierfur aus der Energieeinspa-
rung (kWh) und dem mittleren Energiepreis (Cent/kWh) abgeleitet werden.
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An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass bei nicht selbstgenutzten Immobi-
lien der Mehrertrag meist nur theoretisch erzielt werden kann, da die Hauptnutz-
niel3er von energetischen Einspareffekten in diesen Fallen nicht die Investoren
bzw. Immobilienbesitzer, sondern die Nutzer bzw. Mieter sind. Deshalb ist davon
auszugehen, dass die Wirtschaftlichkeit angesichts des geringeren Ertragserlo-
ses, Uber die in der Studie aufgeflihrten Berechnungsergebnisse hinaus, in der
Praxis deutlich gemindert ist. Dieses ist besonders dann der Fall, wenn die
Mehrkosten fur bessere energetische Standards nicht durch héhere Mieten (er-
zielbare Miete am gewahlten Standort sehr gering) kompensiert werden kénnen.

Diese Einschatzung trifft auch eine gutachterliche Untersuchung im Auftrag der
stadtischen Minchner Wohnungsunternehmen.

Der Standard EnEV 2007 minus 30 Prozent (entspricht in etwa der EnEV 2009) ist
energetisch anzustreben, erzeugt aber schon erhebliche Mehrkosten, die in der
Wirtschaftlichkeit im geférderten Wohnungsbau problematisch sind, solange die
Mieten auf dem bisherigen Niveau bleiben. Entsprechendes gilt flir noch héhere
Standards. Die angestrebten energetischen Verbesserungen miissen deshalb ent-
weder (ber Zuschlisse der 6ffentlichen Hand und/oder lber eine Anpassung der
Mieten - soweit dies ortlich méglich ist - finanziert werden. Dies gilt auch im Zusam-
menhang mit den steigenden Baukosten und den weiteren Auflagen und Standard-
verbesserungen (etwa Barrierefreiheit), die auf der Investorenseite zu verkraften
sind. [21]

4.4.2. Rahmenbedingungen

Bei der Bestimmung der kunftigen Energiekosteneinsparung kommt dartber
hinaus der Wahl des Betrachtungszeitraums und der voraussichtlichen Teue-
rungsrate eine grof3e Bedeutung zu. Bei den durchgefluhrten Berechnungen
wurde ein finanzmarkttechnischer Betrachtungszeitraum von 25 Jahren ange-
setzt. Diese Festlegung ist aufgrund der relativ geringen Abhangigkeit von kurz-
fristigen Marktentwicklungen allgemein Ublich und sinnvoll.

Fir die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen ist der mittlere Ener-
giepreis Uber den Betrachtungszeitraum zu bestimmen. Dieser ist sowohl ab-
hangig vom aktuellen Energiepreis, als auch von den angenommenen Energie-
preissteigerungen. Der durchschnittliche Energiepreis flr Heizol EL inkl. MwSt.
in Deutschland schwankte im Oktober 2010 zwischen 6,7 Cent/kWh und 7,0
Cent/kWh. Der fur die Studie festgesetzte aktuelle Energiepreis von 7,0
Cent/kWh entspricht somit dem tatsachlichen aktuellen oberen Preisniveau. Bei
den anzunehmenden Energiepreissteigerungen handelt es sich hingegen nicht,
wie beim aktuellen Energiepreis, um eine Zustandsbetrachtung sondern um eine
Prognose fur die Zukunft. Die Schwierigkeit einer diesbezuglichen Vorhersage
ist allgemein bekannt und stellt bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen oft eine dif-
fizile Aufgabe dar.

Die gewahlte Preissteigerungsrate fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen liegt
bei 3,5 % im Jahr und der kalkulatorische Zinssatz wurde mit 5 % angenommen.
Die Berechnungen wurden ohne Annahme von Zuschissen oder zinsverbilligten
Darlehen durchgeflhrt. Diese konnen erfahrungsgemalf erheblichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit von energetischen Standards haben. Allerdings sind diese
landerspezifisch sehr unterschiedlich und sollten deshalb immer bezogen auf ein
konkretes Bauprojekt ermittelt und betrachtet werden.
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4.4.3. Betrachtungsweisen

Zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der verschiedenen energetischen Standards
wurden die “Annuitatischen Mehrkosten® und der “Annuitatische Erlos” ermittelt.
Auf der Basis dieser Werte, von eingesparten Energiemengen bzw. Mehrkosten
kann die 6konomische Vorteilhaftigkeit der jeweiligen energetischen Standards
beurteilt werden. Hierzu ist der “Annuitatische Gewinn® aus den entsprechenden
Mehrkosten und Erldsen zu ermitteln.

Annuitatische Mehrkosten

Die annuitatischen Mehrkosten (K) sind das Produkt aus Investitionsmehrkosten,
hervorgerufen durch die Wahl bzw. Ausflihrung des besseren energetischen
Standards (1) und Annuitatenfaktor (an;) summiert mit eventuell anfallenden Zu-
satzkosten (Z) z.B. Wartung oder Hilfsenergie.

K=an x (I +2)

Der Annuitatenfaktor ist direkt abhangig vom kalkulatorischen Zins (i) und der
Lange des Betrachtungszeitraums (n).

ANF. =(1+i)"xi/(1+i)"=1
Annuitatischer Erlos

Zur Ermittlung des annuitatischen Erléses werden die jahrlichen Energiekosten
des hdheren energetischen Standards (p x Es) von den jahrlichen Energiekosten
in Bezug auf den Neubaustandard nach EnEV g9 (p X Eo) abgezogen. In der
Rechnung ist der mittlere Energiepreis (p) anzusetzen.

E=pXEo—pXES

Annuitatischer Gewinn

Der annuitatische Gewinn (G) ergibt sich aus der Differenz zwischen
annuitatischem Erlos (E) und den annuitatischen Mehrkosten (K).

G=E-K
Fur den Nachweis einer Wirtschaftlichkeit des energetischen Standards muss

das Ergebnis fir den gemittelten jahrlichen Gewinn Gber den Betrachtungszeit-
raum (G) positiv sein.

G>0
Beim Vergleich der einzelnen Klassifizierungen ist der energetische Standard zu
favorisieren, der Uber den grofiten annuitatischen Gewinn verfugt. Bei dieser

Methode der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird nicht nur die Qualitat sondern
auch die Quantitat der Energieeinsparung berucksichtigt.
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Zusatzliche Effekte

Die beschriebene Betrachtungsweise bietet eine Mdglichkeit, um die 6konomi-
schen Auswirkungen in Bezug auf verschiedene energetische Standards zu un-
tersuchen und zu bewerten. Allerdings muss bertcksichtigt werden, dass hierbei
ausschlieBlich wirtschaftliche Faktoren erfasst werden kénnen. Dartber hinaus
sind aber auch andere Kriterien, wie beispielsweise Ressourcenschutz, Klima-
schutz, dauerhaft gute Vermietbarkeit, gute Verkauflichkeit, hoher Komfort, von
grofl3er Wichtigkeit und sollten vor Investitionsentscheidungen immer beachtet
werden.

4.4.4. Bewertung

In der Abbildung 23 sind die Ergebnisse fur die untersuchten energetischen
Standards grafisch dargestellt. Dabei sind sowohl die annuitatischen Mehrkos-
ten, der annuitatische Erlos, als auch der annuitatische Gewinn fir die Energie-
spar-, Effizienz- bzw. Passivhauser aufgefuhrt. Wie in den Betrachtungsweisen
beschrieben, ergibt sich der annuitatische Gewinn aus der Differenz zwischen
annuitatischem Erlds und den annuitatischen Mehrkosten.

[Euro/ m?
im Monat] HE85 DE70 mPH

3

2

Mehrkosten Erlos Gewinn

Abbildung 23: Ergebnisse — annuitatische Mehrkosten, annuitatischer Erlds, annuitatischer Gewinn —
in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

Die stark unterschiedlichen annuitatischen Mehrkosten der einzelnen energeti-
schen Standards resultieren mal3geblich aus den Unterschieden in den Investiti-
onsmehrkosten. Aus dem vorangegangenen Diagramm sind diese deutlichen
Unterschiede unter dem Punkt Mehrkosten dargestellt. Die annuitatischen Mehr-
kosten liegen fur Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 bei 0,38 €/m? im
Monat, fur Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 bei 0,80 €/m? im Mo-
nat und fur Passivhauser bei 2,94 €/m? im Monat. Der annuitatische Erlés hinge-
gen befindet sich im Verhaltnis zu den ermittelten annuitatischen Mehrkosten auf
einem erheblich geringeren Niveau. Im Diagramm ist unter dem Punkt Erlose
zwar zu erkennen, dass die annuitatischen Erlose durch die Wahl bzw. Ausfliih-
rung eines besseren energetischen Standards steigen, aber nicht im gleichen
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Verhaltnis wie die gegenubergestellten Mehrkosten. Der annuitatische Erlos liegt
fur Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 bei 0,04 €/m? im Monat, fur
Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 bei 0,41 €/m? im Monat und fur
Passivhauser bei 0,53 €/m? im Monat.

Durch die ermittelten Ergebnisse der annuitatischen Mehrkosten und des
annuitatischen Erléses kann zunachst festgestellt werden, dass mit jeder Anhe-
bung des energetischen Standards sowohl die Mehrkosten, als auch die Erlése
ansteigen. Dieser Anstieg erfolgt allerdings nicht proportional in beiden Berei-
chen, sondern weist bei den Mehrkosten eine exponentielle Entwicklung auf,
wahrend der Erlos in Abhangigkeit zur Klassifizierung nur moderat ansteigt.
Diese Verhaltnismafigkeiten spiegeln sich, aufgrund der direkten Abhangigkeit
von den Mehrkosten und dem Erlds, im annuitatischen Gewinn wieder. Der
annuitatische Gewinn liegt fir Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 bei
-0,34 €/m?im Monat, fir Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 bei
-0,39 €/m? im Monat und fur Passivhauser bei -2,41 €/m? im Monat. Damit ergibt
sich unter den gewahlten Rahmenbedingungen bei dieser Bewertungsmethode
fur keinen der energetischen Gebaudestandards ein positiver Wert und es kon-
nen nur negative Gewinne bzw. Verluste ausgewiesen werden. Im Diagramm ist
unter dem Punkt Gewinn die exponentielle Entwicklung des annuitatischen Ge-
winns im negativen Bereich zu erkennen, d.h. die Erl6se aus den Energiekos-
teneinsparungen eines besseren energetischen Standards reichen allein nicht
aus, um die erforderlichen Mehrkosten auszugleichen.

In der folgenden Ubersicht sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nochmals tabellarisch aufgeflhrt. Dabei beziehen sich die Angaben nicht
nur auf einen Monats- sondern auch auf einen Jahreshorizont bzw. -zeitraum.
Da der Neubaustandard nach Energieeinsparverordnung 2009 den Bezug fur
Mehrkosten und Einspareffekte darstellt, ist dieser in der Tabelle nicht aufge-
fuhrt.

annuitatische annuitatischer annuitatischer
Mehrkosten Erlos Gewinn
im im im im im im

Jahr Monat Jahr Monat Jahr Monat
[€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]

E85 4,61 0,38 0,50 0,04 -4,11 -0,34
E70 9,58 0,80 4,88 0,41 -4,70 -0,39
PH 35,22 2,94 6,30 0,53 -28,92 -2,41

Abbildung 24: Tabellenlibersicht — annuitatische Mehrkosten, annuitatischer Erls, annuitatischer Gewinn —
in den untersuchten energetischen Standards in Bezug auf den Neubaustandard EnEV g9
=> Geschosswohnungsbau

Die Ergebnisse, auch des annuitatischen Gewinns, sind zwangslaufig abhangig
von den gewahlten Rahmenbedingungen fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung.
Bei der Festsetzung dieser Faktoren wurden fur die Studie heutige Gegebenhei-
ten mit Erfahrungswerten aus der Vergangenheit abgeglichen, um praxis- und
realititsnahe Rahmenbedingungen zu definieren. Beispielsweise hat die ange-
nommene Energiepreissteigerung erheblichen Einfluss auf den annuitatischen
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Gewinn. Deshalb wurde Gber die Standardberechnung hinaus auch mit flexiblen
Preissteigerungsraten gerechnet, um zu ermitteln, bei welcher Entwicklung
erstmalig die Grenze zum Positiven erreicht wird bzw. ab wann ein
annuitatischer Gewinn (+) vorliegt. Das bedeutet, bei welcher Preissteigerungs-
rate liegt der annuitatische Erlds Uber den annuitatischen Mehrkosten.

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse dieser Betrachtungsweise zusammenfas-
send dargestellt. Die verschiedenen Energiepreissteigerungen im Jahr werden in
der ersten Zeile und der hieraus resultierende mittlere Energiepreis in der zwei-
ten Zeile dargestellt. Im unteren Bereich der Tabelle sind die jeweiligen Ergeb-
nisse bezuglich des annuitatischen Gewinns fur die untersuchten energetischen
Standards gelistet.

Die Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhdauser 85 erreichen den positiven Be-
reich bzw. die Grenze zur Wirtschaftlichkeit bei einer jahrlichen Energiepreis-
steigerungsrate von ca. 19,5 %. Bei den Energiesparhausern 40 bzw. Effizienz-
hausern 70 befindet sich diese Grenze bei ca. 9,5 % und bei den Passivhausern
bei ca. 15,5 %.

Energie-

preisstei- | 5500 | 550 | 75% | 95% | 11,5% | 135% | 155% | 17.5% | 195%
gerung

p.a.

Mittlerer 10,9 14,3 19,0 25,6 34,6 47,1 64,5 88,6 122,0
Energie- Cent Cent Cent Cent Cent Cent Cent Cent Cent
preis

- annuitatischer Gewinn im Jahr [€/m?]
E85 4,11 -3,95 -3,73 -3,43 -3,01 -2,44 -1,63 -0,52 1,02
E70 -4,70 -3,17 -1,06 1,89 5,93 11,53 19,32 30,12 45,09
PH -28,92  -26,95 -24,24 -20,42 -15,21 -7,98 2,08 16,01 35,33

Abbildung 25: Tabellenlibersicht — annuitatischer Gewinn in Abhéngigkeit zur Energiepreissteigerung im Jahr —
in den untersuchten energetischen Standards in Bezug auf den Neubaustandard EnEV g9
=> Geschosswohnungsbau

Es ist festzustellen, dass die Energiesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 die
geringste Energiepreissteigerungsrate bendétigen, um erstmalig einen
annuitatischen Gewinn auszuweisen. Die Energiesparhauser 60 bzw. Effizienz-
hauser 85 hingegen bendtigen aufgrund der geringen absolut zu erzielenden
Einsparmengen (kWh) die héchste Energiepreissteigerungsrate. Die Passivhau-
ser bendtigen trotz der wesentlich héheren annuitatischen Mehrkosten aufgrund
der héheren absolut zu erzielenden Einsparmengen (kWh) eine geringfligig
niedrigere Energiepreissteigerungsrate als die Energiesparhauser 60 bzw. Effi-
zienzhauser 85. Dabei liegt die Spanne zwischen Gewinn und Verlust bei den
Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 mit 5,13 €/m? am geringsten und
bei den Passivhausern mit 64,25 €/m? am hochsten. Diese Spanne weist darauf
hin, dass die Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 einer geringen und
die Passivhauser einer extremen Abhangigkeit von zukinftigen Energiepreisen
(hohe Schwankungsintensitat in Bezug auf die der Gewinnerwartung) unterlie-
gen.
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Die in den Standardberechnungen beschriebene Tendenz einer sich abschwa-
chenden energetischen Entwicklung (annuitatischer Erlos) im Verhaltnis zu ex-
ponentiell ansteigenden Kosten (annuitatische Mehrkosten) in den héheren
energetischen Standards, 1asst sich ebenfalls anhand der Wechselbeziehung
zwischen Baukosten (KG 300 + 400 nach DIN 276) und Endenergieverbrauch
darstellen. In der folgenden Abbildung 26 sind die im Rahmen der Studie ermit-
telten Baukosten den ebenfalls evaluierten Endenergieverbrauchen mit Bezug
auf die Energiebezugsflache (EBF) bzw. ~Wohnflache gegenubergestellt. Die
Baukosten werden in der Einheit Euro/m? aufgefuhrt und sind im Diagramm blau
markiert. Die Endenergieverbrauche sind als Kennwert in der Einheit kWh/m?a
dargestellt und sind rot markiert.

Aus energetischer Sicht sind zwischen dem Neubaustandard nach Energieein-
sparverordnung 2009 und den Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85
nur schwache Veranderungen zu erkennen. Der Endenergieverbrauch sinkt von
120,49 kWh auf 115,87 kWh, was einer Differenz von 4,62 kWh entspricht. Die
Mehrkosten fallen im Gegenzug relativ moderat aus und liegen bei ca. 65 €/m?
Wohnflache.

[Euro/ = Baukosten === Endenergieverbrauch, EBF [KWh/
M7 1900 160 M*al
1800 /’ - 140

1700

\ / - 120
1600 i
1500 \ / 100

- 80
1400
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1000 : : . 0
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Abbildung 26: Gegenlberstellung der ermittelten Baukosten und der evaluierten Endenergieverbrauche, Bezug EBF (~ Wohnflache)
in den untersuchten energetischen Standards
=> Geschosswohnungsbau

Der groldte energetische Sprung erfolgt von den Energiesparhausern 60 bzw.
Effizienzhausern 85 auf die Energiesparhausern 40 bzw. Effizienzhausern 70.
Hier sinkt der Endenergieverbrauch von 115,87 kWh/m?a auf 75,68 kWh/m?a,
was einer Differenz von 40,19 kWh/m?a bei Mehrkosten in Hohe von 70 €/m? in
Bezug auf Energiesparhauser 60 bzw. Effizienzhauser 85 entspricht. Im Gegen-
satz hierzu stehen die Veranderungen von den Energiesparhausern 40 bzw.
Effizienzhausern 70 auf die Passivhauser. Die Mehrkosten in Bezug auf Ener-
giesparhauser 40 bzw. Effizienzhauser 70 betragen bei den Passivhausern 361
€/m? Wohnflache, wahrend der Endenergieverbrauch von 75,68 kWh/m2Za auf
62,66 kWh/m2a um nur 13,02 kWh/m?2a sinkt.

Aus diesen im Rahmen der Studie ermittelten Werten fur Baukosten und End-
energieverbrauch ist unter anderem zu erkennen, dass sich eine deutliche Sche-
re zwischen Kosten und Erl6s bzw. Nutzen in den hdheren energetischen Stan-
dards ausbildet.
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5. Zusammenfassung

Erstmals konnten mit der vorliegenden Studie energetische ,High End®-
Gebaude, wie Passivhauser und Energiesparhauser bzw. Effizienzhauser in
einer grofderen Stuckzahl anhand ihrer tatsachlichen Energieverbrauche und
ihrer tatsachlich abgerechneten Baukosten untersucht werden. Hochenergieeffi-
zientes Bauen hat seinen Preis [15, 16, 20, 21, 22, 27, 29]. Dies schlagt sich in
den Investitionskosten nieder und wird sich — das zeigen die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse — anhand der momentanen und auch die in die kurze-
re Zukunft projizierten Energiepreise nicht innerhalb der Lebensdauer der meis-
ten Bauteile durch Energieeinsparung amortisieren lassen.

Gleichzeitig ist festzustellen, dass das Bauen von Passiv- und Energiesparhau-
sern bzw. Effizienzhausern etc. ein Uberaus anspruchsvolles Unterfangen ist.
Sowohl an den Planer als auch an den Ausfuhrenden, aber auch erst recht an
den Nutzer werden besondere Anforderungen gestellt, die Uber das normale
Mal hinaus gehen. Je energetisch anspruchsvoller ein Gebaude ist, desto gro-
Rer ist der Nutzereinfluss. Dies macht sich insbesondere am Anteil des Trink-
warmwasser-Warmeenergieverbrauchs bemerkbar, der einen immer gréfl3eren
Anteil bekommt, je geringer der Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes ist. In
Bezug aus den evaluierten Heizenergieverbrauch sind unsere besonders ener-
gieeffizienten Passivhauser als sogenannte 2-3 Liter-Hauser (21,03-25,85
kWh/m?) einzuordnen. Die vorliegende Untersuchung und auch weitereingehen-
de Daten [11, 20, 25, 30] bestatigen dieses Ergebnis und lassen im Moment nur
den Schluss zu, dass ein weiteres Absenken unterhalb dieses Niveaus mit den
momentanen Techniken und mit einem angemessenen wirtschaftlichen Aufwand
derzeit kaum moglich erscheint.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studie als Stichworte:

e Die Mehrkosten flr die Errichtung eines Passivhauses gegeniber einem
Neubau nach Energieeinsparverordnung 2009 betragen im Durchschnitt
mehr als 30 %.

e Um bei Gebauden im Passivhausstandard ein Cent Endenergie-
Einsparung (erhohte Energieeffizienz) gegenlber einem Neubau gemaf
Energieeinsparverordnung zu erzielen, missen 5 - 6 Cent bauliche
(Mehr-)Investition finanziert werden.

e Die Mehrkosten eines Passivhauses bedingen, dass, wenn sich die In-
vestition lediglich unter der Betrachtung von Energieeinspareffekten
amortisieren soll, der Energiepreis in den nachsten 25 Jahren pro Jahr
um ca. 15 % steigen musste. Andersherum ausgedriuckt: der mittlere
Energiepreis der nachsten 25 Jahre muisste ca. 65 ct/kWh betragen.
(Grundlage: Gas, aktueller Energiepreis: ca. 7 ct/kWh).

e Der Unterschied beziglich der Nebenkosten (warme Betriebskosten)

zwischen einem Effizienzhaus 70 (einem Gebaude, dass in Dammstan-
dard und Technik moderat ca. 15 — 30 % besser als die gesetzlichen An-
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forderungen nach Energieeinsparverordnung errichtet wird) und einem
Passivhaus betragt bei Berlcksichtigung der Wartungs- und Betriebskos-
ten fur die Luftung im Mittel ca. 3 ct/m? Wohnflache im Monat — also ca. 2
EUR pro Wohnung im Monat.

Die tatsachlich erzielten Energieverbrauche liegen in der Regel mehr als
30 % bis 40 % uber den rechnerisch prognostizierten Bedarfs-Werten.
Der Nutzereinfluss und damit das rechnerische Fehlerpotential steigt, je
energetisch anspruchsvoller das Gebaude ist. Wirklich langfristige Ver-
gleichswerte fehlen bislang noch.

Im Endenergieverbrauch stellt sich das Passivhaus im Geschosswoh-
nungsbau von allen untersuchten energetischen Klassifizierungen als der
effizienteste Gebaudestandard dar. Allerdings ergibt sich bei der Ge-
samtbetrachtung des Endenergieverbrauchs dennoch ein Durchschnitts-
wert in Hohe von ca. 60 kWh/m?a (Kilowattstunden kWh pro Quadratme-
ter Wohnflache und Jahr). Der bekannte Grenzwert 15 kWh/m?a (1,5 Liter
Haus) fur Passivhauser bezieht sich nicht auf den erforderlichen End-
energiekennwert, sondern auf den Kennwert des theoretisch ermittelten
Heizwarmebedarfs, welcher allerdings nur einen Teilaspekt des ganzen
Energiebedarfs in Wohngebauden darstellt.
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6. Ausblick

Die Studie soll einen Beitrag zur Evaluation der Energieeinsparverordnung und
den Auswirkungen der gesetzlichen und férdertechnischen Anforderungen an
das energetisch-optimierte Bauen des letzten Jahrzehnts liefern. Dies — und die
Erkenntnisse Uber die Entwicklung und den tatsachlich Zustand des Gebaude-
bestands in Deutschland — sollen uns in die Lage versetzen, auch unter Aspek-
ten des Klimaschutzes, wirtschaftlich und technische Anforderungsprofile fur die
zukunftige Planung von Gebauden zu formulieren, die sich an dem orientieren,
was im Zentrum unserer Aufmerksamkeit stehen sollte: Realistische energeti-
sche Einsparpotenziale in baulich umsetzbaren, finanzierbaren und vom Nutzer
akzeptierten Gebauden.

[KWh/m?a]

300 @ Endenergieverbrauchskennwerte *
B WMFH - Trendlinie
I EFH - Trendlinie

250

200

150 -
Prognose

100 | EH85 (MFH)

—————— EH85 (EFH)
pH (MFH) EHTO.MMEH)
50 EHTOEPH). by ern)

[Jahreszahlen]

2009
2012
2020

* witterungsbereinigt, inkl. Warmwasser
Bezug: Gebdudenutzflache

Abbildung 27: Entwicklung Warmeschutz- bzw. Energieeinsparverordnung
=> Grau hinterlegt sind die Bedarfswerte resultierend aus den
jeweiligen Warmeschutz- bzw. Energieeinsparverordnungen

Aus rein bauwirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine Investition in das hoch-
energieeffiziente Bauen derzeit nur unter Einsatz von Fordergeldern wirtschaft-
lich sinnvoll. Der steigende Einfluss des Nutzers im Bereich des Heizungs- und
Laftungsverhalten aber insbesondere des Trinkwarmwasser-Warmeenergie-
bedarfs machen eine verstarkte Einbeziehung der Bewohner eines Hauses und
Einweisung in eine energetisch sinnvolle Lebens- und Nutzungsweise des Ge-
baudes notwendig [26].

Bei der Planung von hochenergieeffizienten Gebauden missen Theorie und
Praxis in Einklang gebracht werden. Theorie (errechnete Energiebedarfswerte
und Baukonstruktionen) und Realitat (tatsachlicher Energieverbrauch) massen in
einem realistischen Verhaltnis zueinander stehen. Dies gilt auch fur das tech-
nisch Machbare und das bauwirtschaftlich Sinnvolle. Der Stand der Technik
(das technisch Machbare) darf auf keinen Fall mit den Allgemein anerkannten
Regeln der Technik verwechselt werden, d.h., dass was von den Bauschaffen-
den durch Erfahrung und Anwendung - aber natirlich auch von den Nutzern von
Gebauden - als allgemein richtig, in der Praxis umsetzbar, d.h. also lebbar er-
kannt wurde.

39



Arbeitsgemeinschaft fur
zeitgemales Bauen e.V.

Passivhauser sind zweifelsohne Stand der Technik. Sie werden seit nahezu 20
Jahren errichtet, aber es gibt immer noch genigend Probleme im Detail. Es
werden sicher noch mehr Pioniere und innovationsfreudige Investoren bendtigt,
die Willens und in der Lage sind, Gebaude zu errichten, die das technisch
Machbare aufzeigen.

Gleichzeitig ist festzustellen, dass die vorliegende Untersuchung und andere
Studien ahnlicher Art [10, 11, 16, 26, 30] Ergebnisse aufweisen, die keine Er-
kenntnis ableiten lassen, dass Passivhauser und Effizienzhauser oder Energie-
sparhauser mit deutlich hdherem energetischen Anspruch als die aktuelle Ener-
gieeinsparverordnung fordert, bereits als so technisch ausgereift und nutzungs-
sicher gelten kdnnen, dass sie zum allgemeingultigen Standard von Normen und
Gesetzgebungen gemacht werden konnten.
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