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Betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche Betrachtungsweise

1 Einleitung

Gemafd der vom Europdischen Rat erlassenen Verordnung N° 244 /2012 [1] (folgend Verordnung
genannt) in Erganzung zur Richtlinie 2010/31/EU [2] (folgend Richtlinie genannt) missen alle
europiischen Mitgliedsstaaten eine Uberpriifung der energetischen Anforderungen fiir neue und
bestehende Wohn- und Nichtwohngebaude durchfiihren. Die genannte Verordnung beschreibt
die Rahmenbedingungen fiir eine methodische Vorgehensweise bei der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung von Minimalanforderungen an Gebaude, deren Bauteile und technische Anlagen. Fiir
eine Reihe ausgewdhlter Referenzgebdude sind auf Basis der in der Verordnung N° 244 /2012
beschriebenen Methode, die aus wirtschaftlichen und primarenergetischen Gesichtspunkten
optimalen Mindestanforderungen und Anforderungen zur Steigerung der Energieeffizienz zu
bestimmen, bzw. den Nachweis zu erbringen, dass die in einem Mitgliedsland gestellten Anfor-
derungen an bauliche und technische Systeme sich an diesen kostenoptimalen Niveaus orientie-
ren.

1.1 Vorgehensweise bei der Umsetzung der Verordnung

Die Umsetzung der Verordnung N° 244 /2012 [1] erfolgte auf Basis aller dort vorgegebenen ver-
bindlichen Kriterien und unter Beriicksichtigung der zur Verfligung stehender Richtlinien, Stu-
dien, Texten, Normen, Direktiven und landesspezifischen Gesetzestexten [3], [4], [5], [6], [7], [8],
[9], [10].

Zunichst werden geeignete Referenzgebaude fiir die Gebdudekategorien Einfamilienhaus, Mehr-
familienhaus und verschiedene Nichtwohngebdude bestimmt, die als Ausgangsbasis fiir weitere
Untersuchungen dienten. In einem weiteren Schritt werden sinnvolle Mafdnahmenpakete fiir
bauliche und anlagentechnische Mafdsnahmen, in Abhangigkeit ihrer energetischen Effizienz,
definiert.

Die Investitionskosten einzelner Mafinahmen und Mafinahmenpakete werden auf der Basis von
Kostenstudien?!, Kostenkennwerten, in Funktion der fiir die jeweilige Mafsnahme charakteristi-
schen Grofde, wie beispielsweise Fliache, Leistung oder Volumenstrom, bestimmt. Aus den ermit-
telten Kostenkennwerten werden Kostenfunktionen abgeleitet.

Die Berechnung der Priméarenergiebedarfe erfolgte in Anlehnung an die national giiltigen Ver-
ordnungen iiber die Energieeffizienz von Wohn- und Nichtwohngebaduden [3], [4]. Die Berech-
nung stiitzt sich hierbei auf ein, fiir die Analysen sinnvoll angepasstes Rechenmodell. Dabei wer-
den u. a. systematische Unterschiede zwischen gemessenem Warmeverbrauch und berechnetem
Warmebedarf einbezogen, um eine praxistauglichere Einschatzung der Wirtschaftlichkeit zu
gewahrleisten [11]. Dies betrifft insbesondere bestehende Gebdude, fiir die oft ein zu hoher
Warmebedarf berechnet wird [12].

Die Bestimmung der Cost-Optimal-Bereiche mittels der NPV-Methode? erfolgte mit einer eigens
dafiir entwickelten Software3, welche eine ganzheitliche Betrachtung unter Beriicksichtigung
der energetischen und finanziellen Aspekte fiir die unterschiedlichen Gebaude und Geb&dudeteile
ermoglicht.

1 Siehe Abschnitt 2.3.1.
2 NPV-Methode entspricht der Kapitalwertmethode geméf den Anforderungen der EU-Richtlinie, [1], [2] [9].
3 Goblet Lavandier & Associés, OptiCalC in Programmversion 1.38.
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2 Cost-Optimal-Methode

Die durch die Verordnung N° 244/2012 vorgegebene Methode beschreibt wie Mafdnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz, Mafdnahmen zur Einbindung erneuerbarer Energien, sowie
Mafinahmenpakete, welche sowohl Mafdnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz als auch
den Einsatz erneuerbarer Energien biindeln, miteinander in Abhingigkeit ihrer energetischen
Qualitat, ausgedriickt durch den Primarenergiebedarf und Threm Investitionsumfang, verglichen
werden konnen.
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Festlegung der kostenoptimalen Anforderungswerte gemdfs [1] und [2].

Als kostenoptimal wird die Mafsnahme bezeichnet, welche im Vergleich die niedrigsten Global-
kosten aufweist. Die gesetzlich vorgegeben Mindestanforderungen an Energieeffizienzmafdnah-
men sollen gemafd der Direktive 2010/31/EU primarenergetisch nicht mehr als 15 % vom Pri-
marenergiebedarf der als kostenoptimal identifizierten Mafinahme abweichen. Ansonsten liegt
nach der Direktive 2010/31/EU eine erhebliche Diskrepanz vor.

Die Bestimmung der Globalkosten und der Primirenergiebedarfe unterliegt diversen Vorgaben,
welche in der Verordnung N° 244 /2012 beschrieben sind. Im Rahmen der Globalkostenbestim-
mung werden beispielsweise Vorgaben an die zu verwendende Wirtschaftlichkeitsmethode und
Anforderungen an die der Berechnung zugrundeliegenden Randbedingungen gestellt. Die Be-
stimmung der Primdrenergiebedarfe soll nach Vorgabe der Verordnung auf Basis der auf natio-
naler Ebene vorgeschriebenen Rechenmethoden erfolgen. Die Verordnung stellt zudem klare
Vorgaben tber die zu analysierenden Energieeffizienzmafinahmen und die Moglichkeit diese zu
Mafdnahmenpaketen zusammenzufassen, sowie liber die Definition von Referenzgebauden. Bei
den Referenzgebiauden werden u. a. Vorgaben an die Gebaudeart, den Gebdudetyp, die Mindest-
anzahl der jeweils zu analysierenden Gebédude, sowie die Fallunterscheidung fiir bestehende und
neue Gebaude gestellt. Die folgenden Kapitel liefern einen Einblick in die Bestimmung der Glo-
balkosten sowie der Primdrenergiekennwerte.
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2.1 Kapitalwertmethode, NPV

Die zur Bestimmung der Globalkosten anzusetzende Wirtschaftlichkeitsberechnung basiert auf
einer NPV4-Methode, also auf einer Barwertbetrachtung aller Einnahmen und Ausgaben {iiber
einen definierten Betrachtungszeitraum. Als Ergebnis erhalt man Globalkosten die, mittels einer
Diskontierung der zeitlich anfallenden Zahlungsstrome iiber einen definierten Betrachtungszeit-
raum, auf den Beginn des Betrachtungszeitraumes bezogen sind. Die Globalkosten werden mit-
tels folgender Gleichung und nach [1] inflationsbereinigt bestimmt:

Co(@ = 6+ ) D (Cas®) X Ra®) = Vy2 ) L1
7 L=

T = Betrachtungszeitraum

C,4 (1) = Globalkosten zu Beginn des Betrachtungszeitraumes
C, = Initiale Investitionskosten

Cq,:(j)= Jahrliche Kosten der Maffnahme j im Jahr i

R, (i) = Abzinsungsrate siehe GL 2
V¢ .()= Restwert der baulichen und anlagentechnischen Maffnahmen am Ende des betrachtungszeitraumes, diskontiert auf den

Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraumes

Zur Diskontierung der jahrlich anfallenden Zahlungsstrome kommt folgender wirtschaftsma-
thematischer Ansatz nach [1] zum Tragen, welcher die Abzinsungsrate Rq(i) zum Zeitpunkt i
nach Beginn des Betrachtungszeitraumes in Abhangigkeit der Abzinsungsrate r beschreibt:

Ra(D) = (ﬁ)p GL 2

p = Betrachtungsjahr, Anzahl der Jahre nach Beginn des Betrachtungszeitraumes

r = Abzinsungsrate respektive Kapitalzins

Nachstehendes Bild zeigt eine beispielhafte Darstellung einer NPV-Analyse. Es werden die jahr-
lichen Zahlungsstrome wie Wartungs- und Energiekosten, der Restwert der technischen und
baulichen Anlagen, sowie die im Betrachtungszeitraum erforderlichen Neuinvestitionen darge-
stellt. Bei den Kosten handelt es sich um die mittels GL 2 auf den Beginn des Betrachtungszeit-
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dargestellt werden. Abbildung 2: Grafische Darstellung der NPV-Methode.

4+ NPV = Net Present Value bzw. auch Kapital- oder Barwert genannt.
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2.2 Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

2.2.1 Betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche Betrachtungsweise

Die Analyse soll sowohl aus betriebswirtschaftlichen (mikro6konomisch) als auch aus volks-
wirtschaftlichen (makrodkonomisch) Gesichtspunkten erfolgen. Die volkswirtschaftliche Be-
trachtungsweise erfolgt ohne die Beriicksichtigung von Steuern und Subventionen, aber unter
Beriicksichtigung von CO;-Vermeidungskosten. Die betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise
beinhaltet Steuern und ggf. auch Subventionsbeihilfen, jedoch keine CO,-Vermeidungskosten. Es
ist den Mitgliedsstaaten allerdings liberlassen, welche der beiden Betrachtungsweisen zur Beur-
teilung der nationalen Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz herangezogen wird.

2.2.2 Diskontierungsrate

Die Diskontierungsrate r ist ein zentrales Element der Kapitalwertmethode und beeinflusst
mafigeblich die Ergebnisse. Aus diesem Grund wird wie in der Verordnung N° 244 /2012 gefor-
dert, eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Gemafd der Verordnung [1] muss eine Abzin-
sungsrate mindestens 3 % betragen, in der Leitlinie zur Verordnung [9] wird eine Mindestabzin-
sungsrate von 4 % (sozialer Abzinsungssatz) angegeben. Fiir den Standardfall wird die Abzin-
sungsrate von 4 % aus dem aktuelleren Dokument herangezogen und fiir die Sensitivitdtsanal-
ayse eine Variation von +2 % vorgenommen.

Tabelle 1: Diskontierungsrate

Bereich Werte

Diskontierungsrate 2%|4%|6%

2.2.3 Energiepreissteigerung

Die Energiepreissteigerung soll den jahrlich steigenden Kosten fiir den Energiebezug Rechnung
tragen. Da die Energiepreissteigerung analog zur Diskontierungsrate einen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung hat, wird auch fiir die Energiepreissteigerung eine Sensitivitatsanaly-
se durchgefiihrt. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten jahrlichen Preissteigerungen wurde in Anlehnung
an [13] festgelegt und um Extremwerte erganzt. Auf eine Unterscheidung der Energiepreisstei-
gerung fiir unterschiedliche Energietriager wird in der vorliegenden Untersuchung verzichtet, da
keine gesicherten Informationen zur Preisentwicklung spezieller Energietriger bekannt sind.

Tabelle 2: Jdhrliche Energiepreissteigerung

Bereich Werte

Energiepreissteigerung pro Jahr 1%/a|2,8%/a|5%/a

2.2.4 Mehrwertsteuer

Die Mehrwertsteuer wird nach den in [1] festgelegten Vorgaben ausschliefilich fiir die mikroo-
konomische Betrachtung bei Wohngebduden herangezogen. Fiir alle Neuinvestitionen wird ein
in Luxemburg einheitlicher Steuersatz von 15 % angesetzt. Glinstigere Steuersatze bei Sanie-
rungsmafinahmen von Wohngebduden wurden bei der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt,
da diese dem Gebdudeeigentiimer nicht automatisch’ zugutekommen und in der Gesamthohe
zudem begrenzt sind.

5 Die Steuererstattung muss beantragt werden und erfolgt nicht automatisch mit der Abrechnung.
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2.2.5 Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum wurde in Anlehnung an [1] fiir Wohngebdude mit 30 Jahren und fiir
Nichtwohngebdude mit 20 Jahren festgelegt. Bei der volkswirtschaftlichen und betriebswirt-
schaftlichen Betrachtungsweise werden die gleichen Betrachtungszeitraume angesetzt. Als
Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraumes wurde das Bezugsjahr 2013 gewahlt, da am 1. Janu-
ar 2013 eine neue Gesetzgebung betreffend der Subventionierung von Energieeffizienzmaf3-
nahmen fiir Wohnbauten in Kraft getreten ist.

2.3 Kostenstruktur

Die Kostenstruktur umfasst je nach Betrachtungsweise folgende Parameter, die in den nachste-
henden Abschnitten genauer beschrieben werden:

— Investitionskosten (baulich und technisch, Erneuerungs-, Planungskosten, ...)

— Steuern®

— Subventionen®

— Jahrliche Kosten (Energie-, Betriebs- und Instandhaltungskosten,..)

— Restwert baulicher und technischer Anlagen am Ende des Betrachtungszeitraumes
— Entsorgungskosten (sofern bekannt)

— CO2-Vermeidungskosten

2.3.1 Investitionskosten

Die Betrachtung der Cost-Optimal-Bereiche erfordert nach Vorgabe der Verordnung
N° 244 /2012 eine Vollkostenbetrachtung fiir Neubauten und Sanierungsmafinahmen. Eine Dif-
ferenzkostenbetrachtung ist nicht erlaubt, da diese den vollen Umfang der analysierten Maf3-
nahmen respektive Mafnahmenpakte nicht vollstindig abbilden kann. Da das Primarziel der
Untersuchung allerdings nicht in der Bestimmung von gesamten Projektkosten liegt, werden
Kosten, die keinen direkten Einfluss auf die Energieeffizienz von Gebdauden haben, nicht bertick-
sichtigt. Des Weiteren bleiben Kosten die fiir alle Mafdnahmen gleich sind unberticksichtigt.

Fiir die durchgefiihrten Analysen wurden gezielt die Kosten bestimmt, die den genannten Vor-
gaben entsprechen. Bei baulichen Mafdnahmen, wie beispielsweise einer Fassadenddmmung,
werden nur die Kosten beriicksichtigt, welche einen Impakt auf das energetische Verhalten der
Fassade haben. Konstruktive Grundkosten werden nur im Falle sehr hochwertiger DAmmmaf3-
nahmen angesetzt, um den erhdhten konstruktiven und finanziellen Aufwand bei grofieren
Dammstarken einzubeziehen. Eine Berticksichtigung der Gebaudestruktur, also der Wande, De-
cken und Fufsboden erfolgt hingegen nicht. Dies begriindet sich neben der Vereinfachung der
Analysen auch in einer allgemeingiiltigeren Aussage der Untersuchungsergebnisse, welche bei
der genannten Herangehensweise unabhdngig von der Bauart” des Gebaudes ist.

Bei anlagentechnischen Mafdnahmen werden mit Ausnahme der Liiftungsanlagen, nur die Kos-
ten auf Produktions- bzw. Erzeugerseite berticksichtigt. Zwar konnen Warme- und Kalteerzeu-
ger auch den Wunsch nach unterschiedlichen Anforderungen an ein Ubergabesysteme mit sich
bringen, allerdings ist die Wahl des Ubergabesystems in der Regel an Komfortanspriiche und

6 Im Fall der betriebswirtschaftlichen Betrachtung von Wohngebduden wird der Einfluss von Subventionen mit untersucht. Die
Bewertung der kostenoptimalen Anforderungskennwerte orientiert sich aber weiterhin an denen, die ohne den Einfluss von Sub-
ventionen ermittelt wurden. Die Untersuchung wird an entsprechender Stelle durchgefiihrt, um den Einfluss von Fordermitteln auf
die Gesamtwirtschaftlichkeit zu bewerten.

7 Mit der Wahl der Bauart ist z. B. die Unterscheidung zwischen Massiv und Leichtbau gemeint.



Investitionskosten

Nutzerwiinsche gekniipft und eine generelle Unterscheidung in Abhdngigkeit des eingesetzten
Erzeugers erscheint deshalb als nicht sinnvoll.

Da Luxemburg bislang nicht iiber eine strukturierte Datenbank mit Kosten fiir bauliche und
technische Anlagen iiber alle Gebdudebereiche verfiigt, wurden die Kosten gréfitenteils aus Kos-
tenerhebungen benachbarter Lander entnommen. Da Luxemburg Baustoffe und technische Sys-
teme Uberwiegend aus den direkt benachbarten Landern bezieht, entsprechen die dort vorge-
fundenen Kosten in erster Naherung bereits gut den Luxemburger Marktpreisen. Auf der Basis
verschiedener Quellen wurden die vorgefundenen Ansatze mit in Luxemburg erhobenen Daten
abgeglichen, validiert und bei Bedarf auf die landesspezifischen Eigenheiten angepasst. Die fol-
gende Liste gibt einen Uberblick tiber die in dieser Studie verwendeten Kostenquellen:

— BMVBS DE 08/2012 (Vorstudie zu Wirtschaftlichkeit EnEV) [14]

— BMVBS DE 05/2012 (Verscharfung EnEV) [15]

— BMVBS DE 07/2012 (Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile) [16]

— BMVBS DE 30/1012 (Erganzung zum Wirtschaftlichkeitsgutachten) [17]

— Evaluierung des Marktanreizprogramms fiir erneuerbare Energien DE [18]

— Leitfaden fiir abgestimmte Modernisierungsempfehlungen [19]

— TGA-KO (Kostenfunktionen fiir Technische Gebdudeausriistung) [20]

— IWU-Studie zu Modernisierung (Bau- und Anlagentechnik) [21]

— Uberarbeitung des Luxemburger Forderprogramms (Bau- und Anlagentechnik) [22]
— Projektdaten von Goblet Lavandier & Associés Ingénieurs-Conseils S.A.8

Die aus den genannten Untersuchungen gewonnen Kostendaten wurden analysiert und in Ab-
hangigkeit der spezifisch relevanten Grof3e/Groféen geordnet, um hieraus in Abhéangigkeit der
Anlagengrofie oder des Effizienzstandards, Kostenfunktionen abzuleiten. Die Effizienzstandards
wurden hierbei in Anlehnung an die zur Erreichung der gesetzlich vorgegebenen Warmeschutz-
standards, welche sich in die Kategorien A bis [ untergliedern, festgelegt [3], [4].

Alle baulichen Kostenfunktionen und -kennwerte (Tabelle 3) sind inklusive Mehrwertsteuer
(vgl. 2.2.4), jedoch ohne Planungs- und Nebenkosten (vgl. 2.3.4) angegeben. Alle technischen
Kostenfunktionen und -kennwerte (Tabelle 4 bis Tabelle 7) sind exklusive der Mehrwertsteuer
(vgl. 2.2.4) und ohne Planungs- und Nebenkosten (vgl. 2.3.4) angegeben.

Die baulichen Kostenfunktionen wurden sowohl fiir Wohngebaude (WG), als auch fiir Nicht-
wohngebdude (NWG) fiir die Falle des Neubaus und eines Bestandsgebdudes bestimmt. Bei ei-
ner Gebdudemodernisierung werden den effizienzabhingigen Kostenkennwerten, die sich bei-
spielsweise bei einer Dammmafdnahme in der zu realisierenden Dadmmstéarke ausdriickt, noch
die Grundkosten einbezogen, was im Endeffekt einem Vollkostenansatz entspricht. Da die rein
energiebedingten Kosten bei Fenstern nicht eindeutig bestimmt werden kdnnen, wurden auch
fiir diese bauliche Mafinahmen stets Vollkosten angesetzt. Auch die baulichen Kosten fiir die
Optimierung der Warmebriicken und der Luftdichtheit werden pauschal in Abhangigkeit des
Effizienzstandards festgelegt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die abgeleiteten Kotenkennwerte
fiir die baulichen Mafsnahmen:

8 Es wurden mehrere jlingere Bauprojekte ausgewertet und die dort iiber Ausschreibung gefundenen Kosten mit den spezifischen
Kostenansatzen fiir bauliche und technische Systeme verglichen; ggf. wurden die Kostenfunktionen auf Luxemburger Gegebenheiten
angepasst.
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Tabelle 3: Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir bauliche MafsSnahmen

Gebiudehiille Neubau Neubau Bestand Bestand
Bauteil WG? NWG WG NWG
Aufenwand 2,53 €/(m?-cm) A103,79 €/(m?-cm) NB + 90,9 €/m? NB + 90,9 €/m?

B 3,22 €/(m?-cm)
C 2,53 €/(m?-cm)

Dach 2,30 €/(m?-cm) 2,30 €/(m?-cm) NB + 90,9 €/m? NB + 90,9 €/m?
Fenster Uwo,78 A(*) 410/48011 651,3 - Ucw 041 wie Neubau wie Neubau
in €/m? Uwoss B 380/460 min 432,8

Uw1,05s C 360/440 max 754,2 12

UwisaD 330/410
Uwi,90 E 320/380

Boden 1,42 €/(m?-cm) 1,42 €/(m?-cm) NB + 42,4 €/m? NB + 42,4 €/m?
Luftdichtheit & A 20 €/m? wie Wohngebdude wie Neubau wie Neubau
Wirmebriicken!3 B 15 €/m?

C13€/m?

D 10 €/m?

E 6 €/m?

Die Kostenfunktionen fiir die warmetechnischen und erneuerbaren Energien wurden fiir die
jeweiligen Technologien in Abhdngigkeit ihrer thermischen und elektrischen Leistung bestimmt.
Im Fall einer Anlagensanierung werden die Kosten mit Ausnahme der Kosten fiir die Installation
einer Photovoltaikanlage, pauschal um 15 % erhoht. Dadurch wird der hohere Aufwand bei der
Erneuerung technischer Systeme beriicksichtigt (z. B. den Riickbau der Altanlage, etc.).

Tabelle 4: Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir heizungstechnische Installationen und Erneuerbare Energien

Bereich Kostenfunktion Einheit ao * x21 bei min, max
Brennwertkessel Ol 1.316 - Qu047 €/kWwn min 86, max 619
Brennwertkessel Gas 1.092 - Qn048 €/kWmw min 61, max 508
Pelletkessel mit Lager!4 4.134 - Qn044 €/kWm min 191, max 2.024
Fernwirme 1.676 - Q065 €/kWmw min 36, max 589
Luftwarmepumpe 2.538 - Qn0.28 €/kWm min 605, max 1.607
Sole-Warmepumpe 2.030 - Qn029 €/kWm min 364, max 1.271
Sole-Sondenfeld 1.019 - Qn0.01 €/kWm min 970, max 1.149
Kamin 145,5 - Qun0.66 €/kWwm/m min 1, max 50,1
Heizollager?s 0,7 - Viager €/Liter 600 - 20.000 Liter
KWK-01 6.335 - Qer045 €/kWel min 319, max 6.900
KWK-erneuerbar 7.481 - Qer035 €/kWel min 686, max 8.484
Solaranlage 1.726 + Akolr024 €/m? min 600, max 1.173
PV-Anlage 1.750 - P¢0.00 €/kWel min 1.500, max 2.200

9 WG = Wohngebdude, NWG = Nichtwohngebaude, NB = Neubau

10 Kosten in Abhdngigkeit des Warmeschutzstandards des Bauteil U-Wertes; aufgrund des erhohten Aufwands fiir die Befestigung.
11 Die Werte entsprechen den Kosten fiir ein Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus (EFH/MFH).

12 Der Ucw-Wert entspricht dem U-Wert der Gesamtkonstruktion des Fassadenbereichs.

13 Kostenansatz in Abhdngigkeit des Warmeschutzstandards des Gebaudes bzw. der Bauteilgruppe.

14 Die Lagergrofe wird baulich auf ein Volumen von 150 m® begrenzt.

15 Die Lagergrofie wird baulich auf ein Volumen von 20.000 Liter begrenzt.
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Die Kaltemaschine (KM) wird in zwei Effizienzstufen ,Standard“ und ,verbessert unterteilt,
welche zuséatzlich mit einem luftgekiihlten und einem effizienteren wassergekiihlten Riickkiihler
(RK) kombiniert werden kénnen. Im Falle einer Sanierung oder Modernisierung der Kalteanla-
gen werden analog zur Warmeproduktion ebenfalls pauschal 15 % hohere Kosten angesetzt.

Tabelle 5: Kostenfunktionen und Kostenkennwerte fiir Kdlteanlagen

Bereich Kilte Kostenfunktion Einheit ao - x21 bei min, max
KM - Standardeffizienz 805,3 - Q031 €/kWm min 64, max 490

KM - verbesserte Effizienz 1.066 - Q033 €/kWt min 71, max 626

RK - Trockenkiihler 196,7 - Qk0.02 €/kWw min 164, max 189
RK - Hybrider Riickkiihler 395,7 - Qi 0.07 €/kWtn min 235, max 354

KM = Kéltemschine, RK = Riickkiihler

Die Bestimmung von Kostenfunktionen fiir Liiftungsanlagen erfolgt in Abhdngigkeit der erfor-
derlichen Luftkonditionierung und in Abhangigkeit der Effizienz der Warmeriickgewinnung, die
in der Analyse mit 60% respektive 70% variiert wird. Neben der warmetechnischen Effizienz
wird zusatzlich die elektrische Effizienz der Liiftungsanlage kostenmafiig beriicksichtigt und in
der energetischen Berechnung mittels einer um 25 % reduzierten elektrischen Leistungsauf-
nahme der Ventilatoren (SFP-25 %) abgebildet. Darin enthalten sind die Kosten zur Reduzie-
rung der Druckverluste durch grofiere Kanalquerschnitte und weniger druckverlustbehaftete
Kanaleinbauten, sowie die Nutzung effizienter Ventilatoren und Motoren. Neben der zeitlichen
Steuerung der Liiftungsanlagen wird in den energetischen Analysen auch eine bedarfsabhangige
Anpassung der Luftvolumenstrome iliber eine CO2-Steuerung beriicksichtigt. Die Kostenfunktion
der CO;-Steuerung fufdt neben dem Volumenstrom Vgr zusatzlich auf der Energiebezugsflache
A,. Im Falle einer Sanierung oder Modernisierung werden die Kosten analog zu den tibrigen Kos-
tenfunktionen um pauschal 15 % erhoht.

Tabelle 6: Kostenfunktionen fiir liiftungstechnische Anlagen

Bereich Liiftung Kostenfunktion Einheit ao - x21 bei min, max
H, WRG 60% 190,5 - VRL030 €/(m3/h) min 10, max 42,8
HK, WRG 60% 288,3 + Vri1029 €/(m3/h) min 16, max 66,3

H, WRG 60%, SFP-25% 219,1 - Vpp030 €/(m3/h) min 11,5, max 49,2
HK, WRG 60%, SFP-25% 331,5 - Vru029 €/(m3/h) min 18,4, max 76,2
H, WRG 70% 182,5 - VRur029 €/(m3/h) min 10,8, max 43,5
HK, WRG 70% 280,6 - Vru029 €/(m3/h) min 16,8, max 67,0
H, WRG 70%, SFP-25% 209,9 - Vri029 €/(m3/h) min 12,4, max 50,0
HK, WRG 70%, SFP-25% 322,7 « Vru029 €/(m3/h) min 19,3, max 77,0
CO2-Steuerung 15 - An/Vrer €/(m3/h)

H = Heizfunktion, K = Kiihlfunktion, WRG = Warmeriickgewinnung, SFP-25% = spezifische Leistungsaufnahme der Ventilatoren
um 25 % reduziert (Berticksichtigt grofiere Kanalquerschnitte und effizientere Ventilatoren)

Die Bestimmung der Beleuchtungskostenkennwerte erfolgt neben der Effizienz der Beleuchtung
auch in Abhiangigkeit der Nutzungsanforderung. Die Kostenermittlung fiir Beleuchtung erfolgt
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zonenweise in einem Gebdude, da unterschiedliche Anforderungen an die Beleuchtungsstarken
einhergehen mit der zu installierenden Leistung und den Kosten. Als Beleuchtungstyp dienen
Pendelleuchten mit stabférmigen Leuchtstofflampen. Neben der manuellen Beleuchtungssteue-
rung, sind ebenfalls nutzungsabhingige Kostenkennwerte fiir eine Prasenzkontrolle und eine
Konstantlichtregelung angegeben. Bei einer Sanierung oder Modernisierung werden die Kosten
um 15 % angehoben.

Tabelle 7: Kostenkennwerte fiir Beleuchtungsanlagen

Beleuchtung Einheit N°01 N°03 N°16 N°19 N°34 sonst.
und System Einzelbiiro Grofiraum wcC Verkehr Wohnen alle
-biiro Sanitar anderen
LRS!?6 - direkt €/m? 38 45 14 13 0 28
LSR - direkt/indirekt €/m? 50 60 21 19 0 38
Prisenzkontrolle €/m? 10 7 9 4 0 8
Konstantlichtregelung!? €/m? 24 20 0 7 0 13

2.3.2 Investitionskosten - Kostenbildung

Uber die Kostenfunktionen und Kostenkennwerte werden die Investitionskosten!® fiir alle Ge-
baudetypen, Gebdudegrofien, Energiestandards und Anlagentechniken dynamisch bestimmt.
Das hierfiir in der Software vorgesehene Modul zur Kostenbestimmung greift dazu auf die Er-
gebnisse der Leistungsbilanz, die Gebaudegrofie, die Gebdudeart, sowie die definierten Stan-
dards fiir die Anlagentechnik und den Warmeschutz zuriick. Die nachfolgende Abbildung zeigt
das automatisierte Ablaufschema zur Bestimmung der Investitionskosten.

Energie- und Leis-

Gebaudedaten Anlagentechnik Warmeschutz tungsbilanz

\ 4

Kostenfunktion/Kostenkennwert
fiir bauliche und anlagentechnische
Mafinahmen

Abbildung 3: Ablaufschema-Bestimmung der Investitionskosten

2.3.3 Restwertbetrachtung und Neuinvestitionen

In der Globalkostenbestimmung ist auch der Restwert der baulichen und technischen Mafinah-
men am Ende des Betrachtungszeitraumes zu beriicksichtigen. Die Berechnung des Restwertes
erfolgt analog zu der in [1] beschriebenen Vorgehensweise. Hierzu werden die anfanglichen
Investitionskosten linear bis zum Ende der Lebensdauer der jeweiligen Mafdnahme abgeschrie-

16 LSR = Leuchtstoffrohre T8

17 Bei der Konstantlichtregelung ist die Prasenzsteuerung in den Kosten enthalten (gemeinsamer Sensor). Die Konstantlichtregelung
erlaubt ebenfalls die Nutzung des Tageslichtangebots im Falle einer tageslichtabhédngigen Steuerung.

18 Gemaf3 der Leitlinie zur Verordnung [9]wird keine spezifische Kategorie fiir Kapitalkosten berticksichtigt.
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Honorare fiir Planungsleistungen und Nebenkosten

ben. Die jahrliche Wertverlustrate wird mittels folgender Gleichung in Abhdngigkeit der Lebens-
dauer der Mafsnahme sowie den anfinglichen Investitionskosten bestimmt.

Cpr — CI) GL3

WVR() = ( -

WVR(i) = Jahrliche Wertverlustrate in €/a
Cg.= Restwert der Mafinahme am Ende der Lebensdauer
C,; = Investitionskosten der Mafinahme am Anfang des Betrachtungszeitraumes

L = Lebensdauer der Mafinahme nach Tabelle 8

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Lebensdauer der jeweiligen baulichen und technischen Maf3-
nahmen, welche in Anlehnung an EN 15459 [23] und VDI 2067 [24] festgelegt und falls erforder-
lich mittels eigenen Annahmen erganzt wurden.

Tabelle 8: Lebensdauer der baulichen und technischen MafSnahmen

Mafnahme Lebensdauer in Jahren

Wirmeerzeuger 20a nach EN 15459

Waérmepumpe 15a nach EN 1545919

Peripherie (z. B. Sonden Sole WP, Tank, Kamin) 50a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
Kiihlung 15a nach EN 15459

Liiftung 25a nach EN 15459

Beleuchtung 15a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
Solaranlagen 20a nach EN 15459

KWK 15a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
PV-Anlagen 20a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
Auflenwand 40 a in Anlehnung EN 15459

Dach 40a in Anlehnung EN 15459
Fufiboden 40 a in Anlehnung EN 15459

Fenster 30a nach EN 15459

Da die Lebensdauer einiger Mafdnahmen geringer ist als die Betrachtungsdauer, kann es erfor-
derlich sein, diese zu ersetzen. Deshalb wird, wie in [1] beschrieben, bei Erreichen der Lebens-
dauer, die Investition neu getatigt und analog zur Anfangsinvestition weiter bis zum Schluss des
Betrachtungszeitraumes abgeschrieben. Der so ermittelte Restwert einschlief3lich der getatigten
Neuinvestition wird jeweils mittels GL 2 auf den Beginn des Betrachtungszeitraumes diskontiert.

2.3.4 Honorare fiir Planungsleistungen und Nebenkosten

Die zusatzlichen Kosten fiir die Planung der Mafdnahmen bzw. Mafdnahmenpakete zur Steige-
rung der Energieeffizienz und weiteren Nebenkosten, wurden mit 10 % der Investitionskosten
fiir alle Varianten und Gebaudetypen angenommen. Dies entspricht iiblichen Werten in Luxem-
burg.

19 Bei einem Ansatz von 2 %/a fiir Wartungs- und Instanthaltungskosten.
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2.3.5 Jahrliche Kosten - Energiekosten

Nachfolgende Tabelle gibt die mittleren Energiepreise zu Beginn des Betrachtungsjahres wieder,

welche auf Grundlage diverser statistischer Auswertungen fiir den Luxemburger Energiemarkt

bestimmt wurden. Bei den dargestellten Preisen wird zwischen der mikro- und makrotkonomi-

schen Betrachtungsweise unterschieden. Dies ist erforderlich, da die Energiepreise bei der mak-

rodkonomischen Betrachtung ohne Steuern und Abgaben durchgefiihrt werden. Es wird zudem

in beiden Szenarien zwischen Wohngebduden und Nichtwohngebduden unterschieden, um den

tendenziell geringeren Energiepreisen, bedingt durch hohere Verbrauchsmengen, Rechnung zu

tragen.

Tabelle 9: Energiepreise zu Beginn des Betrachtungszeitraumes

Mikroékonomisch Makrookonomisch
Energietrager Einheit WG NWG WG NWG
Heizo120 €/kWh 0,081 0,067 0,072 0,065
Gas21 €/kWh 0,058 0,040 0,054 0,039
Rapsol (RME)?22 €/kWh 0,140 0,140 0,125 0,125
Pellets23 €/kWh 0,050 0,049 0,047 0,046
Fernwiarme24 €/kWh 0,094 0,094 0,088 0,088
Strom25 €/kWh 0,163 0,087 0,140 0,083

2.3.6 Jdhrliche Kosten - Wartungs- und Instandhaltungskosten

Die jahrlichen Kosten fiir Wartungs-und Instandhaltungskosten werden in der vorliegenden

Studie mittels der in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Prozentsitze, prozentual zu den

anfanglichen Investitionskosten der jeweiligen baulichen und technischen Mafdnahmen be-

stimmt.

Tabelle 10: Ansatz fiir Wartungskosten

Mafdnahme Wartungs- und Instandhaltungskosten26
Wairmeerzeuger und Warmepumpe 2,0 %/a nach EN 15459

Peripherie (Sonden Sole WP, Tank, Kamin) 1,0 %/a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
Kiihlung 4,0 %/a nach EN 15459

Liftung 2,0 %/a nach EN 15459

Beleuchtung 1,0 %/a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
Solaranlagen 0,5 %/a nach EN 15459

KWK 4,0 %/a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067
PV-Anlagen 1,0 %/a in Anlehnung EN 15459/VDI 2067

20 Quelle: Heizolpreise, http://www.statec.lu (Le Portail des statistiques du Grand-duché de Luxembourg), Abruf 11/13
21 Quelle: Gas, http://www.statec.lu (Le Portail des statistiques du Grand-duché de Luxembourg), Abruf 11/13
22 Quelle: http://www.camen-ev.de, Abruf 11/12, umgerechnet mit einem Energieinhalt von 10 kWh/1

23 Quelle: http://www.camen-ev.de, Abruf 11/13

24 Quelle: Auswertung der Energiepreise der Fernwarmenetze der Stadt Luxemburg und des Betreibers SUDCAL in Esch/Belval.

25 Quelle: Strom, http://www.statec.lu (Le Portail des statistiques du Grand-duché de Luxembourg), Abruf 11/13.
Im Fall der Stromvermarktung (Einspeisung ins 6ffentliche Netz) wird ein Energiepreis von 0,045 €/kWh angesetzt.
26 Die Angaben entsprechen einem Prozentsatz der Investitionskosten (ohne Planungskosten).
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Subventionen

2.3.7 Subventionen

In der vorliegenden Studie werden staatliche Subventionen fiir Wohnbauten indikativ bertck-
sichtigt. Die Subventionen werden gemafd den Vorgaben der aktuellen Gesetzgebung bestimmt
[25]. Die Subventionen beziehen sich hierbei auf besonders effiziente Neubauten, energetische
Sanierungen und erneuerbare Energietechnologien.

2.3.8 (CO:-Vermeidungskosten

Die den volkswirtschaftlichen respektive makro6konomischen Analysen zugrundeliegenden
Kostenansitze flir den Einkauf von CO;-Zertifikaten wurden aus [1] entnommen. Die nachfol-
gende Tabelle gibt die CO,-Vermeidungskosten im Laufe des Betrachtungszeitraumes wieder.

Tabelle 11: Berticksichtigte Kosten zur COz-Vermeidung

Zeitraum CO2z-Vermeidungskosten €/tCO2

Zeitraum innerhalb des Betrachtungszeitraumes < 2025 20

2025 < Zeitraum innerhalb des Betrachtungszeitraumes < 2030 35

Zeitraum innerhalb des Betrachtungszeitraumes = 2030 50

2.3.9 Entsorgungskosten

Die Entsorgungskosten fiir bauliche und anlagentechnische Mafsnahmen werden aufgrund der
Tatsachen, dass hierfiir keine gesicherten Kostenansatze vorliegen und diese in der Verordnung
N° 244 /2012 nicht bindend beriicksichtigt werden miissen, bei den folgenden Untersuchungen
nicht beriicksichtigt.
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3 Bestimmung des Primarenergiebedarfes

Der Primarenergiebedarf stellt neben den Globalkosten die wichtigste Grofie bei der Cost-
Optimal-Bewertung dar. Da die der Cost-Optimal-Methode zugrundeliegende Verordnung
N° 244 /2012 die getrennte Bewertung von Wohn- und Nichtwohngebduden fordert, muss auch
fiir die Ermittlung der Primarenergiebedarfe der jeweiligen Gebaudekategorien ein geeignetes
Rechenverfahren zugrunde gelegt werden. Die Ermittlung der Priméarenergiebedarfe erfolgt
deshalb in der vorliegenden Studie in Anlehnung an die national giiltigen Rechenvorschriften.
Bei der vorliegenden Betrachtung wurden allerdings sinnvolle Anpassungen vorgenommen,
welche in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben werden.

Die verwendeten Primdrenergie- und Umweltfaktoren sind der aktuellen Gesetzgebung ent-
nommen und werden in folgender Tabelle zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 12: Verwendete Primdrenergie- und Umweltfaktoren gemdfs aktueller Gesetzgebung [3], [4].

Primarenergiefaktor Umweltfaktor

(kWh,/kWh,)?’ (kgCO2/KWh,)2
Heizo6l EL 1,10 0,300
Erdgas H 1,12 0,246
Fliissiggas 1,13 0,270
Steinkohle 1,08 0,439
Braunkohle 1,21 0,452
Brennstoffe
Holzhackschnitzel 0,06 0,035
Brennholz 0,01 0,014
Holz-Pellets 0,07 0,021
Biogas 0,03 0,011
Rapsol 0,18 0,157
Strom Strom-Mix 2,66 0,651
mit erneuerbarem Brennstoff 0,00 0,000
dezentrale KWK
mit fossilem Brennstoff 0,72 0,060
aus KWK mit erneuerbarem Brennstoff 0,00 0,000
aus KWK mit fossilem Brennstoff 0,62 0,043
Nah- & Fernwidrme
aus Heizwerken mit erneuerbarem Brennstoff 0,25 0,066
aus Heizwerken mit fossilem Brennstoff 1,48 0,328

3.1 Anpassung des Heizwarmebedarfes

Da die berechneten Heizwdrmebedarfe insbesondere bei Gebduden mit schlechtem Warme-
schutz auf der Basis der tlblichen Rechenvorschriften sowohl fiir Wohn- als auch fiir Nichtwohn-
gebaude erfahrungsgemaf? von den realen Verbrauchen abweichen, werden diese in der vorlie-
genden Studie mittels des nachfolgend aufgefiihrten Anpassungsfaktor, welcher in [26] und [12]
beschrieben wird, modifiziert. Dies ist erforderlich, um zum einen eine Uberschitzung des Ein-
sparpotentials von Warmeddmmmafinahmen zu begrenzen und zum anderen realistischere
Energiekosten auszuweisen und somit eine praxisnahe Einschitzung der Globalkosten- und

27 Fiir Holz, Biogas, Rapsol, und Heizwerken mit erneuerbarem Anteil als Energietrager entspricht dies dem nicht-regenerativem
Anteil. Die Faktoren sind auf Endenergie bezogen.
28 Bei den Umweltfaktoren handelt es sich um CO: - Aquivalente. die Faktorem sind auf Endenergie bezogen.

16



Entsorgungskosten

Primdrenergieniveaus zu ermoglichen, was fiir Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von
Energieeffizienzmafinahmen essentiell ist [11].
1,3

=024+ —F—
fadapt Qaelhc GL 4

1+ 500

faaape= Anpassungsfaktor zur Korrektur der normativ berechneten Heizwarmebedarfe

aein o= berechneter Heizwarmebedarf in kWh/(m?-a)

3.2 Rechenmethode - Wohngebaude

Die Berechnung des Primarenergiebedarfes fiir Wohngebaude erfolgt abweichend zu der in [3]
beschriebenen Rechenvorschrift, mittels einem modifizierten Ansatz der DIN V 18599 und den
im [4] beschriebenen Vereinfachungen, sowie der Modifikation fiir den berechneten Heizwar-
mebedarf nach GL 4. Durch die genannten Randbedingungen ergeben sich insbesondere fiir be-
stehende Gebdude mit schlechtem Warmeschutz geringere Warmebedarfe, die besser mit prak-
tisch gemessenen Werten libereinstimmen. Um die in der vorliegenden Studie verwendete Be-
rechnungsmethode zu validieren, wurden die berechneten Heizwdrmebedarfe beider Verfahren
fiir die analysierten Gebdude miteinander verglichen. Wie der nachfolgenden Abbildung zu ent-
nehmen ist, weisen beide Verfahren eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Da der Heizwirmebe-
darf bei Wohngebauden einen mafdgeblichen Einfluss auf den Primarenergiebedarf hat, kann mit
guter Naherung auf das von den nationalen Rechenvorschriften abweichenden Rechenverfahren
zuriickgegriffen werden. Als Berechnungsprogramm kommt die Software EnerCalC? zur An-
wendung, die entsprechend den Anforderungen angepasst wurde.
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29 http://www.enob.info/?id=enercalc, Abruf 11/13, Version 4.43.102. Mit dem Rechenansatz von EnerCalC kann neben der tiblichen
energetischen Bilanzen auch der Ansatz von Nullenergiegebauden gemaf} den vorgesehene Rechenregeln fiir Luxemburg berticksich-
tigt werden [17]. Dies erlaubt den Einfluss von im Gebdude erzeugtem Strom auf die energetische Bewertung.
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Warmeschutz (Stufe I)

3.3 Rechenmethode - Nichtwohngebaude

Die Berechnung des Primarenergiebedarfes fiir Nichtwohngebaude erfolgt in Anlehnung an die
DIN V 18599 und den in [4] beschriebenen Vereinfachungen, sowie dem modifizierten Heiz-
warmebedarf nach GL 4. Als Software kommt EnerCalC2° zur Anwendung.

3.4 Bewertungsmatrix

Fir die Bewertung sind die Globalkosten und der Primarenergiebedarf von Relevanz. Erneuer-
bare Energietrager (z.B. Pellets) haben einen Einfluss auf den Gesamtprimarenergiebedarf -
insbesondere bei Wohngebauden mit ausschliefdlichem Warmebedarf. Das Warmeschutzniveau
eines Gebdudes - also dessen Energieeffizienz - tritt so bei der primérenergetischen Bewertung
in den Hintergrund. Deshalb erlaubt die Richtlinie auch die getrennte Bewertung von Warme-
schutz und Anlagentechnik. Diesem Zusammenhang geschuldet wird die Cost-Optimal Bewer-
tung in der Stufe I fiir unterschiedliche Warmeschutzniveaus bei gleicher Anlagentechnik durch-
gefiihrt und ausgewertet. Die Bewertung der Stufe Il bezieht unterschiedliche Anlagentechniken
mit ein, wobei die Bewertung ebenfalls fiir unterschiedliche Warmeschutzniveaus erfolgt. Zur
Begrenzung der moglichen Varianten und zur Vereinfachung der Ergebnisdarstellung werden
fiir bauliche Standards und Anlagentechniken sinnvolle Maffnahmenpakete untersucht, die in
folgenden Kapiteln beschrieben werden.

3.4.1 Wirmeschutz (Stufe I)

Der Einfluss unterschiedlicher Warmeschutzniveaus wird fiir die folgenden Auspragungen un-
tersucht. Dabei wird das in Luxemburg seit 2007 eingefiihrte Klassensystem fiir den Warme-
schutz zugrunde gelegt. Die Warmeschutzklasse entspricht einem bestimmten Warmeschutzni-
veau aller Bauteile eines Gebdudes in seiner Gesamtheit. Hierbei sind Mafdnahmenkombinatio-
nen beziiglich der thermischen Qualitat der Bauteile so gewahlt, wie sie liblicherweise zur Errei-
chung dieses Niveaus erforderlich sind.

Tabelle 13: Typische Bauausfiihrungen in den unterschiedlichen Effizienzklassen.

Klassengrenze A+30 A B C D Min.3! E F G H I
U-Wert Fenster 0,78 0,78 0,92 1,12 1,36 1,50 1,90 2,30 2,70 3,20 5,00
U-Wert Boden 0,15 0,15 0,22 0,28 0,34 0,40 0,50 0,60 0,90 1,00 1,08
U-Wert Wand 0,12 0,12 0,17 0,23 0,27 0,32 0,45 0,60 0,90 1,10 1,70
U-Wert Dach 0,10 0,10 0,13 0,17 0,21 0,25 0,30 0,40 0,65 1,23 1,95
Warmebriicken32 0,01 0,01 0,03 0,05 0,1033 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05
Liftungsanlage WG34 85 % 85 % 85 % - - - - - - - -
Liftungsanlage NWG35 75 % 75 % 72 % 68 % 60 % 60 % 55 % 50 % 50 % 50 % 45 %
Luftdichtheit3¢ 0,6 0,6 1,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0

30 Derzeit gibt es noch keine finale Definition fiir die Anforderungen an ein nearly zero-energy building in Luxemburg. Hinsichtlich
des Warmeschutzes wird das nZEB-Gebdude voraussichtlich dem Klasse A-Standard (Passivhausstandard) entsprechen [5], da
eine weitere Verscharfung des Warmeschutzstandards nicht kosteneffizienter sein wird.

31 Mindestanforderungen gemaf$ aktuellem Reglement grand-ducal fiir Wohn- und Nichtwohngebaude [4] [5].

32 Ab Klasse F ist der Zuschlag fiir Warmebriicken zum Teil im U-Wert enthalten und wird in der Berechnung reduziert angenommen.

33 Bei Nichtwohngebiuden werden die Anforderungen fiir die Warmschutzklasse D auf 0,05 W/(m?K) festgelegt.

34 Ab der Warmeschutzklasse B ist eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung erforderlich. In der Tabelle wird die Effizienz der
Warmeriickgewinnung in Prozent angegeben und entspricht dem Warmebereitstellungsgrad eines Warmeriickgewinnungssys-
tems unter Betriebsbedingungen gemaf3 [3].

35 Im Fall wenn eine RLT-Anlage im Gebdude vorgesehen ist, entspricht der Prozentwert der Riickwarmezahl eines Warmeriickge-
winnungssystems nach EN 308 gemaf [4].

36 Im Fall einer ganzheitlichen energetischen Bewertung im Neubaufall wird von einer verbesserten Luftdichtheit ausgegangen.
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3.4.2 Anlagentechnik (Stufe II)

Die Bewertung der Anlagentechnik erfolgt fiir die wesentlichen Energieanwendungen: Heizen,

Liften, Trinkwarmwassererwdarmung und deren Hilfsenergiebedarfe fiir Wohn- und Nicht-

wohngebdude. Zuséatzlich werden bei Nichtwohngebduden die Energiegewerke Beleuchten und

Kiihlen einbezogen.

Fiir Nichtwohngebidude werden drei unterschiedliche Basisanlagenkombinationen als Mafénah-

menpakete unterschieden, die sich hinsichtlich ihrer Energieeffizienz unterscheiden (ES I, ES II

und ES III). Der Effizienzstandard II (ES II) entspricht einem derzeit {iblich vorgefundenen Neu-

baustandard. ES I entspricht einer effizienteren Ausstattung; ES III einer ineffizienteren.

Bei Wohngebauden erfolgt die Bewertung der Anlagentechnik fiir den Fall der Anlageneffizienz

I1, jedoch nur fiir die in der Wohngebaudebilanz berticksichtigten Technologien. Die Bewertung

verschiedener Erzeugersysteme erfolgt wieder analog zu den Nichtwohngebduden gemaf Ta-
belle 15.

Tabelle 14: Typische anlagentechnische Bauausfiihrungen in den unterschiedlichen Effizienzstandards.

Effizienzstandard I (ES I)

Effizienzstandard II (ES II)

Effizienzstandard III (ES III)

Tabellenkiirzel A1 Tabellenkiirzel A2 Tabellenkiirzel A3
Steuerung manuelle Steuerung manuelle Steuerung dimmbar, in Abhédngigkeit des
- Tageslichtangebotes
g Prasenz ohne Prasenzmelder mit Prasenzmelder mit Prasenzmelder
L
5 Art direkt/indirekt direkt/indirekt iiberwiegend direkt
=
% Lampe Leuchtstoflampe, kompakt mit Leuchtstofflampe stabformig mit Leuchtstofflampe stabformig mit
/M externem EVG EVG EVG
Regelung keine Konstantlichtregelung Konstantlichtregelung Konstantlichtregelung
Qualitdit manuell oder zeitgesteuert. Der manuell oder zeitgesteuert. Der Regelung liber Gassensoren. Der
50 Mindestaufienluftvolumenstrom Mindestauf3enluftvolumenstrom Aufienluftvolumenstrom wird mit
g der Anlage wird innerhalb der der Anlage wird innerhalb der Hilfe von Gassensoren (z.B. COq,
% Nutzungszeit beriicksichtigt Nutzungszeit berticksichtigt VOC, Mischgas) bedarfsabhingig
- geregelt.
Effizienz SFP37 Standard (2,85 kW/(m?/s)) Effizient (1,9 kW/(m?/s)) Effizient (1,9 kW/(m3/s))
Erzeuger Wassergekiihlt durch Wassergekiihlt durch Wassergekiihlt durch
Sekundarkreis, Kolben-/Scroll- Sekundarkreis, Kolben-/Scroll- Sekundarkreis, Kolben-/Scroll-
verdichter, mehrstufig schaltbar, verdichter, mehrstufig schaltbar, verdichter, mehrstufig schaltbar,
Kiihlwassereintritt konstant, Kiihlwassereintritt konstant, Kiihlwassereintritt variabel,
Trockenriickkiihler Trockenriickkiihler Verdunstungsriickkiihler
Ubergabe Kaltwasser 8/14°C - Kaltwasser 8/14°C - Kaltwasser 14/18°C -
EJ Ventilatorkonvektoren Ventilatorkonvektoren Ventilatorkonvektoren
=
§ Verteilung hoher Widerstand des Rohrnetzes, mittlerer Widerstand des Energetisch optimiertes Rohrnetz,
Betriebszeit saisonal, ungiinstige Rohrnetzes, Betriebszeit bedarfsgesteuerte Betriebszeit,
hydraulische Auslegung des Netzes intermittierend, praxisnahe optimale Auslegung der Hydraulik,
(keine Pumpenadaption, kein Auslegung der Hydraulik, geregelte geregelter Pumpenbetrieb.
hydraulischer Abgleich, und ungeregelte Pumpen.
Uberstrémungen im Netz),
ungeregelter Pumpenbetrieb.
Energietrager fossiler Brennstoff fossiler Brennstoff fossiler Brennstoff
E Erzeuger Niedertemperaturkessel Brennwertkessel, verbessert Brennwertkessel, verbessert
Bt .
g Ubergabe Heizkorper an AuRenwand, 70/55  Heizkorper an Aufenwand, 55/45  Heizkorper an AufRenwand, 55/45
Regelung P-Regler P-Regler PI-Regler

37 Zu- und Abluftanlage ohne Heiz- und Kiihlfunktion. Der Effizienzstandard ist vom Gesamtwirkungsgrad und vom Systemdruckver-
lust abhingig. In den Gesamtwirkungsgrad flieen die Effizienz von Ventilator, Motor, Frequenzumformer und Antrieb ein. Der
Systemdruckverlust wird wesentlich von der gewahlten Stromungsgeschwindigkeit (Kanaldimensionierung), der Kanalnetzpla-
nung (Komplexitit der Verteilung), sowie von den Stromungseigenschaften der Kanaleinbauten beeinflusst.
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Uber diese Grundeffizienzvarianten hinaus werden unterschiedlichste Technologien mittels
Subsystemen eingezogen. Hier liegt der Fokus bei der Bewertung von verschiedenen Energie-
tragern (erneuerbar, fossil, etc.) und der Effizienz der technischen Systeme, jeweils fiir die drei
anlagentechnischen Effizienzstandards. Einbezogen werden Varianten gemaf Tabelle 15. Kom-
biniert man die verschiedenen Energieeffizienzstandards (ES I bis III) mit den anlagentechni-
schen Ausstattungsmerkmalen ergeben sich 30 mégliche Varianten fiir die Anlagentechnik.

Tabelle 15: Anlagentechnische Ausstattungsmerkmale als Subsystem.

Effizienz-
Kurzname Tabellenkiirzel38 Beschreibung
standard
Thermische Solaranlage zur Trinkwarmwassererwarmung und
Heizungsunterstiitzung auf der Basis eines Flachkollektors. Die
ESI/II/II  Sol A4/ A13 ) A22

Auslegung der Anlage erfolgt individuell in Abhangigkeit des
Energiebedarfs.

Wiarmeerzeugung tiber einen Pellets und/oder Hackschnitzelkessel (in
ESI/1I/1 Pellets A5 / A14 / A23 Abhangigkeit der Gebaudegrofie). Es wird der Einfluss von erneuerbaren
Energietragern (Biomasse) zum Beheizen des Gebaudes bewertet.

Wairmelieferung iiber einen Fernwarmeanschluss mit KWK als
ESI/11/1I Fw A6 / A15 / A24 Grundlasterzeuger. Dies stellt in Luxemburg eine haufig vorgefundene
Technologiekombination vor (in Stadten).

Luftwarmepumpe zur Beheizung des Gebaudes im bivalentem Betrieb in
ESI/11/1I LWP A7 / Al6 / A25 Verbindung mit einem weiteren Warmeerzeuger (i. d. R. ein
Elektroheizstab bei monoenergetischer Betriebsweise)

Warmepumpe auf der Basis von Geothermie. Die Auslegung des
ESI/11/1I Geo A8/ A17 / A26 Sondenfelds erfolgt unter Annahme mittlere Bodendaten (40 W/m
Sondenlange).

Integration einer Photovoltaikanlage zur Eigenstromnutzung. Die
Auslegung erfolgt auf der Basis der vorhandenen Dachflache. Es wird

ESI/I1 /11 PV A9 / A18 / A27
/m/ / / davon ausgegangen, dass 15 % der Bruttodachfliche fiir die PV-Nutzung
zur Verfligung stehen.
Dezentrale KWK-Anlage in Kombination mit einem Kessel auf der Basis
EST/11/ I KWK A10 / A19 / A28 fossiler Energien (Gas oder Heizol). Die Auslegung der KWK-Anlage

basiert auf 15 % des thermischen Leistungsbedarfs des Gebaudes. Die
Betriebsweise wird als warmegefiihrt angenommen.

Gleiche Randbedingungen wie bei der Variante "KWK" jedoch wird als
ESI/11/11 KWKBio Al11 /A20 / A29 Brennstoff fiir das KWK ein erneuerbarer Energietrager als Bioheizstoff
angesetzt (Pflanzenél und Biodiesel (RME), etc.).

Gleiche Randbedingungen wie bei der Variante "KWKBio" jedoch mit

leichzeitiger Berticksichtigung einer PV-Anlage. Mit dieser Kombination
EST/II/II  KWKBio PV A12/A21/A30 gieichzeltiger BErtcksicitiguns emer, ge. Tt el e
wird der Einfluss einer erweiterten Eigenstrombedarfsdeckung

bestimmt.

3.4.3 Referenzgebdude

Die Auswertung der Kosteneffizienz erfolgt getrennt fiir Wohn- und Nichtwohngeb&ude. Es wer-
den je 4 unterschiedliche Gebdudegeometrien definiert, die im Falle der Neubau und Altbauun-
tersuchung herangezogen werden. Bei den Wohngebdauden (WG) wurden die verwendeten Ge-
baudegeometriemodelle aus Untersuchungen zum nationalen Férderprogramm iibernommen,
um nicht zuletzt auch eine Vergleichbarkeit dazu zu erreichen [22]. Es handelt sich jeweils um
ein grofles und ein kleines Ein- und Mehrfamilienhaus. Bei den Nichtwohngebdauden (NWG)

38 Das Tabellenkiirzel wird bei der Variantenkennung in den Ergebnistabellen verwendet. Die Unterscheidung in drei verschiedene
Varianten ist der moéglichen Kombination mit dem Grundeffizienzstandard ES I bis III geschuldet. In der Regel werden die Berech-
nungen im Grundeffizienzstandard ES II durchgefiihrt, was der mittleren Kennziffer fiir das Tabellenkiirzel entspricht.
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werden ebenfalls 4 Gebaude angesetzt. Hier handelt es sich um ein "synthetisch" erzeugtes Ge-
baude (G1, G5), welches bereits bei Kalibrierungsarbeiten im Rahmen der Entwicklung der
Energieeinsparverordnung in Luxemburg verwendet wurde und um 3 reale Gebaudeentwiirfe
unterschiedlicher Konzeption. Sie entsprechen in Luxemburg iiblich vorkommenden Gebaude-
geometrien. Das Gebaude 4 entspricht einem Schulgebdude, um auch den Einfluss der Nichtkli-
matisierung mit einzubeziehen. Da die Bewertung auf der Basis des Referenzgebaudeansatzes
erfolgt, wird auf eine weitere Differenzierung verzichtet.

Tabelle 16: Verwendete Gebdudegeometrien und -charakteristika

Bereich Einheit G1 G2 G3 G4 G9 G10 G11 G12
G539 G6 G7 G8 G13 G14 G15 G16
Gebaudeart*0 - NWG NWG NWG NWG WG WG WG WG
Typ - Biiro Biiro Biiro Schule EFH EFH MFH MFH
Aufienfassade m? 694 3.417 3.276 2.009 248 428 992 2.046
Fenster m? 251 1.517 1.050 420 41 75 289 660
Zu unbeheizt* m? 55 805 1.002 303 0 0 0 0
Boden m? 294 1.237 2.174 733 96 120 375 600
Dach m? 294 1.484 1.172 1.018 111 139 433 693
Hiillflache m? 1.337 6.943 7.624 4.063 455 687 1.800 3.339
Energiebezugsfliche®? m? 821 5.885 6.161 2.197 163 306 1.275 3.060
Bruttovolumen m? 2.996 24.266 21.212 9.130 595 1.116 4.650 11.160
Kompaktheit A/Ve. m? 0,45 0,29 0,36 0,45 0,77 0,62 0,39 0,30
Fensterflachenanteil %/Fassade 36% 44% 32% 21% 17% 18% 29% 32%
Zonenzahl - 6 7 5 8 1 1 1 1
Heizen ja/nein ja ja ja ja ja ja ja ja
Kiihlen ja/nein ja ja ja nein nein nein nein nein
Belichten ja/nein ja ja ja ja nein nein nein nein
Trinkwarmwasser ja/nein ja ja nein ja ja ja ja ja
Liiften*3 ja/nein/var. ja ja ja ja var. var. var. var.

Energiebedarf auf Nutzenergieebene

Die nachfolgenden Bilder zeigen die fiir die unterschiedlichen Referenzgebaude anhand der un-
ter Ziffer 3.2 und Ziffer 3.3 beschriebenen Rechenmethoden ermittelten Nutzenergiebedarfe fiir
Heizwarme, Kiihlkalte, Liifterstrom, Beleuchten und Hilfsenergiebedarf. Die Nutzenergiekenn-
werte werden fiir die Warmeschutzstandards A bis E dargestellt und dienen als Grundlage fiir
die energetische Bewertung von neuen Gebdauden*+.

39 Die Gebdudenummer entspricht dem identisch gleichen Gebdaudeentwurf, es wird jedoch eine Fensterliiftung unterstellt. Dies ist in
einigen Berechnungen zur Freischneidung bestimmter energetischer Anforderungen erforderlich.

4ONWG entspricht einem Nichtwohngebdude, WG einem Wohngebéude.

41Flachen zu unbeheizten Rdumen.

42Die Energiebezugsflache entspricht gemafl den Verordnungen iliber die Gesamtenergieeffizienz dem beheizten Teil der Netto-
grundflache [3] [4].

43 Bei Nichtwohngebduden wird vom Einsatz einer RLT-Anlage ausgegangen, da dies in der Regel zur Aufrechterhaltung der Luftqua-
litdt in Blrogebauden erforderlich ist. Bei Wohngebduden wird die Liiftungsanlage in Abhangigkeit des vorhandenen Warme-
schutzniveaus zum Ansatz gebracht. Fiir Gebaude der Warmeschutzklasse A+, A und B (Nullenergie- Passiv, und Niedrigenergie-
haus) ist eine Liiftungsanlage erforderlich, um zum einen die héhere Energieeffizienz zu erreichen und zum anderen kann, auf-
grund der hohen Gebaudeluftdichtigkeit, eine manuelle Fensterliiftung praktisch nicht mehr in allen Féllen ausreichend sein.

4 Im Fall von Bestandsgebauden kénnen Unterschiede dazu auftreten, ja nachdem ob der Einfluss von Liiftungsanlagen berticksich-
tigt wird, oder ob andere Parameter, wie der Einfluss von Warmebriicken und die Gebdudeluftdichtheit, freigeschnitten werden.
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Abbildung 5.
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3.4.4 Szenarien

Der Einfluss von externen sich verdnderlichen GréfRen wird in Szenarien abgebildet. Dabei wer-

den die folgenden veradnderlichen Einflussfaktoren fiir die Energiepreissteigerung und die Ent-

wicklung des Kapitalzinses gemafd Tabelle 1 und Tabelle 2 bewertet und werden in den unter

Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Angaben variiert. Dabei werden die folgenden Kombinationen festge-

legt, die eine mogliche gegenseitige Beeinflussung beider Gréfien einbeziehen. Gemafd der Ver-

ordnung N° 244 /2012 [1] muss eine Abzinsungsrate mindestens 3 % betragen, in der Leitlinie

zur delegierten Verordnung [9] wird eine Mindestabzinsungsrate von 4 % (sozialer Abzin-

sungssatz) angegeben. Fiir den Standardfall wird die Mindestabzinsungsrate von 4 % des aktuel-

leren Dokuments herangezogen und fiir die Sensitivititsanalayse eine Variation von +2 % vor-

genommen.

Tabelle 17: Entwicklungsszenarien (S1-6) fiir Energiepreise und wirtschaftliche Situation.

Bereich

S1

S2

S3

Beschreibung

Moderat steigende Energiepreise
und Weiterentwicklung der
aktuellen Trends hinsichtlich
Inflation, Konjunktur, Wirtschafts-
wachstum, Leitzinsniveau und

Stark ansteigende Energiepreise
aufgrund sich verknappender oder
verteuernder Energieressourcen
unter Beibehaltung einer moderaten
Weiterentwicklung der

Gering ansteigende Energiepreise
aufgrund eines erhohten Einsatzes
von regenerativen Energien, nutzen
neuer Technologien oder dem
erfolgreichen Erschlieféen neuer

Markterwartung. Wirtschaftslage. Energieressourcen. Gute

wirtschaftliche Entwicklung der EU-
Region mit einer Erhdhung des
Kapitelzinses als Folge.

Energiepreis-

*relep 2,8%/a 5%)/a 1%]/a

steigerung

Kapitalzins 4% 4% 6 %

Bereich S4 S5 S6

Beschreibung

Gering ansteigende Energiepreise
aufgrund eines erhohten Einsatzes
von regenerativen Energien, nutzen
neuer Technologien oder dem
erfolgreichen Erschliefden neuer
Energieressourcen. Weniger stark

Stark ansteigende Energiepreise
aufgrund sich verknappender oder
verteuernder Energieressourcen.
Gute wirtschaftliche Entwicklung
der EU-Region mit einer Erhéhung
des Kapitalzinses als Folge.

Stark ansteigende Energiepreise
aufgrund sich verknappender oder
verteuernder Energieressourcen.
Weniger stark ausgepragte
wirtschaftliche Entwicklung der EU-
Region mit niedrigen Kapitalzinsen

ausgepragte wirtschaftliche als Folge.
Entwicklung der EU-Region mit
niedrigen Kapitalzinsen als Folge.
Energiepreis-
TEIEPTEIS™ o1/ 5%/a 5%/a
steigerung
Kapitalzins 2% 6 % 2%
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3.4.5 Mafinahmenpakete und Kombinationen

Die Kombination aus baulicher Effizienzbewertung nach Stufe I und anlagentechnischer Effizi-
enzbewertung gemaf} Stufe II ergeben fiir ein Gebaude bereits 330 Varianten. Unter Beriicksich-
tigung aller Faktoren (mogliche Energiepreissteigerung, Neubau/Altbau, Betriebs- und Volks-
wirtschaftlichkeit und Kapitalzins, Férderung, etc.) ergeben sich pro Gebaude 23 760 Varianten.
Es erscheint klar, dass zur Erleichterung der Auswertung moglichst nur sinnvolle Mafinahmen-
pakete untersucht werden sollten. Das folgende Bild zeigt den schematischen Ablauf einer Vari-
antenanalyse. Ausgehend von einem Gebdude wird dafiir der Warmeschutzstandard variiert und
fiir jede dieser Varianten unterschiedliche Kombinationen von Anlagentechniken beriicksichtigt.
Darauf aufbauend schliefien die sensitiven Auswertungen an, die wiederum fiir jede Einzelvari-

ante durchgefiihrt werden.

Gebaude
Geometrie
Neubau/Altbau

\ 4

Stufe I

Effizienz u.

Warmeschutz

Stufe II
Anlagentechnik
u. Energietrager

\ 4

\ 4

Gebaude G1

Gebaude G2

Gebaude G3

Gebaude G4

Gebaude G9

Gebaude G10

Gebaude G11

Gebaude G12

A 4

Subsystem

Anlagentechnik
u. Energietrager

A

Global-Costs
€/m? und
kWh/(m?a)

A

Niveau A+ ESI Sol
B »  Anlagen- .
Niveau A effizienz Pellets
Niveau B ESII FW
' Anlagen- )
Niveau C effizienz LWP
Niveau D ESIII Geo
i Anlagen- .
Niveau E effizienz o
Niveau F KWK
Niveau G KWKBio
Niveau H KWKBioPV
- Modus
Niveau Szenarien
Sensitivitaten
Niveau M
Okonomie |«
Forderung
Energiepreis
Kapitalzins

Abbildung 6: schematische Darstellung der Variantenanalyse. Die eingefiirbten Felder zeigen eine mégliche Variante im
Schema.
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Mafdnahmenpakete und Kombinationen

4 Ergebnisse

Die Analysen werden fiir Wohn- und Nichtwohngebaude getrennt dargestellt. Hinsichtlich der
Kostenbewertung unterscheiden sich neue und bestehende Gebaude grundsatzlich und werden
daher immer differenziert betrachtet. Innerhalb des Gebdudealters (Neubau/Altbau) erfolgt
zuerst die Bewertung gemafs dem Szenario I (vgl. Abschnitt 3.4.4) und anschlief3end eine weite-
re Differenzierung nach den Kriterien Subventionen, Kapitalzinsdnderung und Energiepreisstei-

gerung. Dabei wird innerhalb einer jeden Bewertung jeweils die Makro- und Mikrookonomische

Bewertung dargestellt.

Gebaudetyp und
Anlagensetup
Stufe I und II
+ Subsystem

Abbildung 7: Schema der Ergebnisdarstellung. Die eingefiirbten Felder zeigen eine mégliche Variante im Schema.

» Nichtwohngebdude
Wohngebéude
N Neubau N Szenario 1 .| Mikrookonomi-
(vgl. Tabelle) sche Auswertung
Altbau und Subventionen Makroékonomi-
Modernisierung ja/nein sche Auswertung
Kapitalzins
2/4/6 %
1
Energiepreis
1/2,8/5%/a

Die Ergebnisse werden jeweils grafisch und tabellarisch dargestellt. Alle Grafiken weisen die
gleiche Skalierung hinsichtlich der Einheiten "Primarenergiebedarf" und "Globalkosten" auf, um
eine bessere direkte Vergleichbarkeit verschiedener Varianten zu ermdoglichen. Alle in einer Gra-
fik dargestellten Varianten werden im direkten Anschluss tabellarisch gelistet. Die Variante in

einer Tabelle hat folgende Kennung:

N_A GO Mi_A2_E2,8% _D4%

L

Diskontsatz in % nach Tabelle 1

Energiepreissteigerung in %/a nach Tabelle 2

A 4

Anlagenvariante nach Tabelle 14 und Tabelle 15

A 4

\ 4

Mi=Mikro6konomisch, Ma=Makro6konomisch

\ 4

Gebaudetyp nach Tabelle 16

\ 4

Warmeschutzstandard nach Tabelle 13

N=Neubau, B=Bestandsgebaude
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4.1 Wohngebaude

Fiir Wohngebaude wurde der Energieeffizienzstandard fiir neue Gebaude im Jahr 2012 bei der
Warmeschutz- und Gesamtenergieeffizienzklasse D/D auf jeweils C/B verschéarft. An die Bauteile
von modernisierten Gebduden werden Mindestanforderungen an den Warmeschutz gestellt,
sofern sie ersetzt oder erneuert werden. Diese liegen in etwa zwischen den Anforderungen der
Warmeschutzklasse D/E und sind in Tabelle 13 als “Min.“ und in den Auswertungen als Klasse M
gekennzeichnet. Im Fall der Modernisierung werden, dhnlich wie bei neuen Wohngebauden,
Berechnungen fiir unterschiedliche Warmeschutzstandards durchgefiihrt und die Globalkosten
bestimmt.

Die Bestimmung der kostenoptimalen Niveaus orientiert sich an den mikro6konomischen bzw.
betriebswirtschaftlichen Ergebnissen. In allen gezeigten Tabellen sind die aktuellen gesetzlichen
Anforderungen orange markiert und die jeweilige Variante mit den niedrigsten Globalkosten
griin eingefarbt. In dem Fall wird neben der primérenergetischen Anforderung, die den aktuel-
len gesetzlichen Vorgaben entspricht, auch die Uber- oder Unterschreitung im Vergleich zum
Primarenergiebedarf der kostenoptimalen Variante in Prozent angegeben. Stimmen die Varian-
ten mit den niedrigsten Globalkosten und die gesetzlichen Anforderungen tiberein, erfolgt keine
separate Kennzeichnung.
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4.1.1 Neubau - Wohngebiude

4.1.1.1 Wairmeschutz - Stufe I

Der Einfluss unterschiedlicher energetischer Bauweisen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit wird
fiir die vier beschriebenen Wohngebdude angegeben. Die aktuellen Anforderungen an neu zu
errichtende Gebaude liegen bei der Anforderungsklasse C. Auf makro- und mikro6konomischer
Ebene weist dieser Warmedammstandard bei allen Gebduden die geringsten Gesamtkosten auf.
Wobei bei grofieren Wohngebauden (Mehrfamilienhduser) die Globalkosten fiir bessere War-
meschutzniveaus geringfiigiger steigen, als bei kleinen Gebduden.

Tabelle 18: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 — Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrookonomisch - Basis Makrookonomische - Basis
1.400 oA 1.400 oA
B B
NE 1.200 g NE 1.200 g
P E @ E
= 1.000 oF = 1.000 oF
a G ] ®G
2 800 2 800
Q L[] o
—_ L ° — °
£ 600 . . * £ 600 o e
© © . °
2 400 o ot S 400 ‘ —
a o ° b
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E2,8%_D4% 163 80,1 679 602
N_B_G9_A2_E2,8%_D4% 163 100,9 648 579
N_C_G9_A2_E2,8%_D4% 163 132,9 583 528
N_D_G9_A2_E2,8%_D4% 163 156,3 603 549
N_E_G9_A2_E2,8%_D4% 163 187,9 619 568
N_F_G9_A2_E2,8%_D4% 163 214,7 660 607
N_G_G9_A2_E2,8%_D4% 163 245,2 705 651
N_A_G10_A2_E2,8%_D4% 306 70,2 580 515
N_B_G10_A2_E2,8%_D4% 306 88,3 558 499
N_C_G10_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 509 461
N_D_G10_A2_E2,8%_D4% 306 138,8 528 481
N_E_G10_A2_E2,8%_D4% 306 167,7 545 500
N_F_G10_A2_E2,8%_D4% 306 193,4 584 538
N_G_G10_A2_E2,8%_D4% 306 2219 627 580
N_A_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 49,9 410 364
N_B_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 61,9 392 350
N_C_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 350 318
N_D_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 103,7 366 335
N_E_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 125,2 384 353
N_F_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 147,6 419 388
N_G_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 170,4 453 421
N_A_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 45,3 365 324
N_B_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 55,2 350 313
N_C_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 306 278
N_D_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 93,2 321 294
N_E_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 111,9 337 311
N_F_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 132,5 370 343
N_G_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 152,1 399 371
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Einfluss von Subventionen (indikative Auswertung)

Flir Wohngebdude konnen nach aktueller Gesetzgebung Forderungen fiir Niedrigenergie- und
Passivhauser gewdhrt werden. Folgende Analyse zeigt den Einfluss der Forderung auf die Ge-
samtwirtschaftlichkeit. Die berechneten Globalkosten von Niedrigenergiehdusern (Klasse B)
liegen nun etwa auf dem gleichen Niveau wie bei Gebduden, die nach den aktuellen Anforderun-
gen (Klasse C) errichtet werden. Bei Passivhdusern ergeben sich aufgrund der etwas héheren
Forderung die geringsten Globalkosten. Dies spiegelt den bewusst gewahrten finanziellen Anreiz
zum Bau von Passivhdausern wider [22].

Tabelle 19: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 — Mikro6konomisch - Subventionen.

Mikrodkonomische Bewertung - ohne Férderung Mikrodkonomische Bewertung - mit Férderung
1.400 .s 1.400 oA
E B
~_ 1.200 C ~, 1.200 C
-E,_ D E D
= 1000 . “; 1.000 o
= L 14 )< oG
= BOD 2 800
3 L[] o L]
R - " T 600 R
= = o
E 400 s - ; 400 3 o’
= = °
200 200
o 0
0 25 50 75 100125150175200 225250 275 300 0 25 50 75 100125150 175 200 225 250 275 300
Primarenergiebedarf in kWhf(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Mikrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? ohne Férder.  €/m? mit Forder.
N_A_G9_A2_E2,8%_D4% 163 80,1 679 532
N_B_G9_A2_E2,8%_D4% 163 100,9 648 606
N_C_G9_A2_E2,8%_D4% 163 132,9 583 583
N_D_G9_A2_E2,8%_D4% 163 156,3 603 603
N_E_G9_A2_E2,8%_D4% 163 187,9 619 619
N_F_G9_A2_E2,8%_D4% 163 214,7 660 660
N_G_G9_A2_E2,8%_D4% 163 245,2 705 705
N_A_G10_A2_E2,8%_D4% 306 70,2 580 502
N_B_G10_A2_E2,8%_D4% 306 88,3 558 536
N_C_G10_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 509 509
N_D_G10_A2_E2,8%_D4% 306 138,8 528 528
N_E_G10_A2_E2,8%_D4% 306 167,7 545 545
N_F_G10_A2_E2,8%_D4% 306 193,4 584 584
N_G_G10_A2_E2,8%_D4% 306 221,9 627 627
N_A_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 49,9 410 340
N_B_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 61,9 392 363
N_C_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 350 350
N_D_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 103,7 366 366
N_E_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 125,2 384 384
N_F_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 147,6 419 419
N_G_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 170,4 453 453
N_A_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 45,3 365 291
N_B_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 55,2 350 320
N_C_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 306 306
N_D_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 93,2 321 321
N_E_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 1119 337 337
N_F_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 132,5 370 370
N_G_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 152,1 399 399
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Einfluss der Entwicklungsszenarien

Je nach den zugrundeliegenden Annahmen beziiglich der wirtschaftlichen Entwicklung und der
Energiepreissteigerung ergeben sich unterschiedliche Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit des
betrachteten Systems. Folgende Bilder zeigen zunichst eine Ubersicht aller analysierten Varian-
ten. Dabei werden die Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jedes Gebaude
und jede Warmeschutzklasse ausgewertet. Die vertikale Spreizung einer gleichfarbigen Kurven-
schar spiegelt den Einfluss der sensiblen Parameter auf die jeweilige Variante des Warmeschut-
zes wider.

Auf mikro- und makrodkonomischer Ebene zeigt sich in der Tendenz eine grofiere Spreizung bei
Gebduden mit schlechterem Warmeschutz (Klassen D bis G) als bei Gebduden mit hohem War-
meschutzniveau (Klassen A bis C). Mit besserem Warmeschutz reduziert sich der Einfluss der
sensiblen Parameter auf die Globalkosten.

Da die wirtschaftliche Entwicklung nur schwer vorausgesagt werden kann, bedeutet eine gerin-
gere Abhingigkeit eine gewisse finanzielle Planungssicherheit bzw. ein geringeres Risiko.

Tabelle 20: Wohngebdude - Neubau - alle Szenarien - Mikro- und Makroékonomisch

Mikrodkonomische Bewertung Makroékonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
B B
~, 1.200 c ~, 1.200 c
£ o D E D
$ o E $ L] E
< 1.000 . oF < 1.000 o oF
° LJ¢ G
% 800 . * 2 800 * .
S o® e & R s S ° - %
G of 2% () = °® -~ ° g $
& 600 $ s 0 o O & 600 $ - s 3 ¢
2 ° ‘e o o ° 2 i 4 S
T ® ® % o S ° g 8 o °
S 400 a oo S 400 i vy §
2 $ 2 2 12
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Die kombinierte Bewertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-
pitalzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Stan-
dardszenario 1, zeigt sich, dass sich bei Gebduden mit schlechterem Warmeschutz hohere Glo-
balkosten ergeben, wohingegen sich bei Gebdauden mit einem hohen Warmeschutzniveau die
Globalkosten reduzieren. Eine starke Energiepreissteigerung fithrt bei Gebduden mit schlechte-
rem Warmeschutz allgemein zu héheren Globalkosten. Das kostenoptimale Niveau dndert sich
nicht.

Tabelle 21: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S2 — Mikro- und Makro6ékonomisch.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E5%_D4% 163 80,1 734 651
N_B_G9_A2_E5%_D4% 163 100,9 718 640
N_C_G9_A2_E5%_D4% 163 132,9 677 611
N_D_G9_A2_E5%_D4% 163 156,3 714 646
N_E_G9_A2_E5%_D4% 163 187,9 753 685
N_F_G9_A2_E5%_D4% 163 214,7 812 741
N_G_G9_A2_E5%_D4% 163 245,2 878 804
N_A_G10_A2_E5%_D4% 306 70,2 629 558
N_B_G10_A2_E5%_D4% 306 88,3 619 553
N_C_G10_A2_E5%_D4% 306 117,7 593 535
N_D_G10_A2_E5%_D4% 306 138,8 626 567
N_E_G10_A2_E5%_D4% 306 167,7 664 605
N_F_G10_A2_E5%_D4% 306 193,4 721 659
N_G_G10_A2_E5%_D4% 306 2219 785 719
N_A_G11_A2_E5%_D4% 1.275 49,9 445 394
N_B_G11_A2_E5%_D4% 1.275 61,9 435 388
N_C_G11_A2_E5%_D4% 1.275 85,8 411 371
N_D_G11_A2_E5%_D4% 1.275 103,7 440 399
N_E_G11_A2_E5%_D4% 1.275 125,2 473 432
N_F_G11_A2_E5%_D4% 1.275 147,6 524 480
N_G_G11_A2_E5%_D4% 1.275 170,4 574 527
N_A_G12_A2_E5%_D4% 3.060 45,3 396 351
N_B_G12_A2_E5%_D4% 3.060 55,2 389 347
N_C_G12_A2_E5%_D4% 3.060 77,3 361 326
N_D_G12_A2_E5%_D4% 3.060 93,2 387 352
N_E_G12_A2_E5%_D4% 3.060 111,9 417 381
N_F_G12_A2_E5%_D4% 3.060 132,5 464 426
N_G_G12_A2_E5%_D4% 3.060 152,1 508 467
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird gemaf Tabelle 17 von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und
hoheren Kapitalzinsen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekos-
ten und die Investitionskosten erreichen eine grofiere Gewichtung in den Globalkosten. Das
Warmeschutzniveau C entspricht fiir die Gebdaude G11 und G12 dem kostenoptimalen Niveau,
bei den Gebdude G9 und G10 tritt eine Verschiebung und in Richtung eines ineffizienteren Stan-
dards auf; wobei der Verlauf der Globalkosten sehr flach ist.

Tabelle 22: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S3 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makroékonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E1%_D6% 163 80,1 622 550
N_B_G9_A2_E1%_D6% 163 100,9 573 510
N_C_G9_A2_E1%_D6% 163 132,9 (-29,3 %) 488 440
N_D_G9_A2_E1%_D6% 163 156,3 490 444
N_E_G9_A2_E1%_D6% 163 481 440
N_F_G9_A2_E1%_D6% 163 214,7 501 460
N_G_G9_A2_E1%_D6% 163 245,2 523 483
N_A_G10_A2_E1%_D6% 306 70,2 531 469
N_B_G10_A2_E1%_D6% 306 88,3 493 439
N_C_G10_A2_E1%_D6% 306 117,7 (-29,8 %) 425 383
N_D_G10_A2_E1%_D6% 306 138,8 428 388
N_E_G10_A2_E1%_D6% 306 422 386
N_F_G10_A2_E1%_D6% 306 193,4 442 407
N_G_G10_A2_E1%_D6% 306 2219 464 429
N_A_G11_A2_E1%_D6% 1.275 49,9 375 331
N_B_G11_A2_E1%_D6% 1.275 61,9 347 308
N_C_G11_A2_E1%_D6% 1.275 85,8 290 262
N_D_G11_A2_E1%_D6% 1.275 103,7 292 266
N_E_G11_A2_E1%_D6% 1.275 125,2 294 270
N_F_G11_A2_E1%_D6% 1.275 147,6 312 289
N_G_G11_A2_E1%_D6% 1.275 170,4 329 306
N_A_G12_A2_E1%_D6% 3.060 45,3 332 294
N_B_G12_A2_E1%_D6% 3.060 55,2 309 275
N_C_G12_A2_E1%_D6% 3.060 77,3 251 227
N_D_G12_A2_E1%_D6% 3.060 93,2 255 232
N_E_G12_A2_E1%_D6% 3.060 1119 257 236
N_F_G12_A2_E1%_D6% 3.060 132,5 275 254
N_G_G12_A2_E1%_D6% 3.060 152,1 290 269
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit geringem Kapital-
zins (2 %) und gleichzeitig geringer Energiepreissteigerung (1 %/a). Vergleicht man die Ergeb-
nisse dieses Szenarios mit denen der Basisvariante (S1), entspricht dies am ehesten einer Paral-
lelverschiebung der Trends; wobei Gebdude mit dem Warmeschutzniveau C auch in etwa dem
kostenoptimalen Niveau entsprechen. Bei der makrodkonomischen Bewertung zeigt sich eine
leichte Abflachung des Trends, da ein Teil der Emissionen als CO;-Vermeidungskosten gegenge-
rechnet werden.

Tabelle 23: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario 54 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
B B
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E1%_D2% 163 80,1 680 607
N_B_G9_A2_E1%_D2% 163 100,9 654 590
N_C_G9_A2_E1%_D2% 163 132,9 588 539
N_D_G9_A2_E1%_D2% 163 156,3 612 565
N_E_G9_A2_E1%_D2% 163 187,9 634 590
N_F_G9_A2_E1%_D2% 163 214,7 677 634
N_G_G9_A2_E1%_D2% 163 245,2 727 683
N_A_G10_A2_E1%_D2% 306 70,2 581 519
N_B_G10_A2_E1%_D2% 306 88,3 564 508
N_C_G10_A2_E1%_D2% 306 117,7 513 471
N_D_G10_A2_E1%_D2% 306 138,8 535 494
N_E_G10_A2_E1%_D2% 306 167,7 557 519
N_F_G10_A2_E1%_D2% 306 193,4 599 562
N_G_G10_A2_E1%_D2% 306 2219 646 608
N_A_G11_A2_E1%_D2% 1.275 49,9 412 368
N_B_G11_A2_E1%_D2% 1.275 61,9 397 358
N_C_G11_A2_E1%_D2% 1.275 85,8 352 324
N_D_G11_A2_E1%_D2% 1.275 103,7 370 344
N_E_G11_A2_E1%_D2% 1.275 125,2 391 366
N_F_G11_A2_E1%_D2% 1.275 147,6 428 403
N_G_G11_A2_E1%_D2% 1.275 170,4 464 439
N_A_G12_A2_E1%_D2% 3.060 45,3 368 329
N_B_G12_A2_E1%_D2% 3.060 55,2 356 321
N_C_G12_A2_E1%_D2% 3.060 77,3 308 284
N_D_G12_A2_E1%_D2% 3.060 93,2 324 302
N_E_G12_A2_E1%_D2% 3.060 111,9 343 322
N_F_G12_A2_E1%_D2% 3.060 132,5 378 356
N_G_G12_A2_E1%_D2% 3.060 152,1 409 387
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt
das Kostenoptimum weiterhin bei etwa dem Warmeschutzniveau C. Allerdings zeigt sich insge-
samt der Trend, dass Gebaude mit hoherem Warmeschutzniveau von den Gesamtkosten weni-
ger stark ansteigen als in der Basisvariante (S1).

Tabelle 24: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 os 1.400 on
~, 1.200 g ~, 1.200 g
g 1.000 E 5 1.000 ED
= oF = oF
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§ 800 . ) . § 800
Z 600 . o Z 600 - L.
é 400 s o %’ é 400 . T
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E5%_D6% 163 80,1 682 603
N_B_G9_A2_E5%_D6% 163 100,9 649 577
N_C_G9_A2_E5%_D6% 163 132,9 590 529
N_D_G9_A2_E5%_D6% 163 156,3 610 550
N_E_G9_A2_E5%_D6% 163 187,9 625 567
N_F_G9_A2_E5%_D6% 163 214,7 666 605
N_G_G9_A2_E5%_D6% 163 245,2 711 648
N_A_G10_A2_E5%_D6% 306 70,2 583 516
N_B_G10_A2_E5%_D6% 306 88,3 560 497
N_C_G10_A2_E5%_D6% 306 117,7 515 463
N_D_G10_A2_E5%_D6% 306 138,8 534 481
N_E_G10_A2_E5%_D6% 306 167,7 551 500
N_F_G10_A2_E5%_D6% 306 193,4 591 537
N_G_G10_A2_E5%_D6% 306 2219 634 579
N_A_G11_A2_E5%_D6% 1.275 49,9 412 364
N_B_G11_A2_E5%_D6% 1.275 61,9 393 349
N_C_G11_A2_E5%_D6% 1.275 85,8 355 320
N_D_G11_A2_E5%_D6% 1.275 103,7 372 336
N_E_G11_A2_E5%_D6% 1.275 125,2 390 354
N_F_G11_A2_E5%_D6% 1.275 147,6 426 388
N_G_G11_A2_E5%_D6% 1.275 170,4 460 421
N_A_G12_A2_E5%_D6% 3.060 45,3 366 323
N_B_G12_A2_E5%_D6% 3.060 55,2 351 311
N_C_G12_A2_E5%_D6% 3.060 77,3 311 280
N_D_G12_A2_E5%_D6% 3.060 93,2 326 295
N_E_G12_A2_E5%_D6% 3.060 111,9 343 312
N_F_G12_A2_E5%_D6% 3.060 132,5 377 344
N_G_G12_A2_E5%_D6% 3.060 152,1 407 372
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %)

und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). Es zeigt sich, dass die Energiekosten einen

grofden Einfluss auf die Globalkosten haben. In diesem Szenario liegt das Kostenoptimum {iber-

wiegend beim energieeffizienteren Warmeschutzniveau A.

Tabelle 25: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 on 1.400 on
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Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 809 721
N_B_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 100,9 818 734
N_C_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 132,9 (+65,9 %) 807 732
N_D_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 156,3 870 792
N_E_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 187,9 944 863
N_F_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 214,7 1.032 946
N_G_G9_A2_Mi_E5%_D2% 163 245,2 1.132 1.039
N_A_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 694 619
N_B_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 88,3 707 634
N_C_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 117,7 (+67,7 %) 708 642
N_D_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 138,8 764 696
N_E_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 167,7 834 763
N_F_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 193,4 919 843
N_G_G10_A2_Mi_E5%_D2% 306 2219 1.013 931
N_A_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 492 438
N_B_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 61,9 497 446
N_C_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 85,8 (+71,9 %) 494 449
N_D_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 103,7 542 495
N_E_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 125,2 598 549
N_F_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 147,6 673 618
N_G_G11_A2_Mi_E5%_D2% 1.275 170,4 746 688
N_A_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 45,3 440 393
N_B_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 55,2 445 399
N_C_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 77,3 436 396
N_D_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 93,2 479 437
N_E_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 111,9 528 485
N_F_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 132,5 597 550
N_G_G12_A2_Mi_E5%_D2% 3.060 152,1 661 609
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4.1.1.2

Zur Begrenzung der darzustellenden Varianten wird im ersten Untersuchungsgang der Einfluss
des Warmeschutzes fiir alle Gebdaude und alle Anlagentechniken untersucht. Es zeigt sich, dass in
den meisten Fillen auch der Warmeschutzstandard C bei allen Anlagentechniken im Bereich des
wirtschaftlichen Optimums liegt. Aufbauend auf dieser Erkenntnis werden fiir den direkten Ver-
gleich der Anlagentechniken unter Zugrundelegung der Ausfiihrung des Gebaudes im Warme-

Wohngebaude

Anlagentechnik - Stufe II

schutzniveau C durchgefiihrt.

Anlagenvergleich iiber alle Warmeschutzklassen

Tabelle 26: Wohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makro6konomisch — Anlagentechniken.
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Mikrookonomisch- ESII FW

Mikrookonomisch - ES Il FW
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Zwischenfazit

Uber alle Technologien, die in jedem Neubau genutzt werden kénnens, ist die Warmeschutz-
klasse C i. d. R. kostenoptimal. Zum direkten Vergleich des Einflusses der Anlagentechnik und
verschiedener Energietrager wird der Vergleich auf der Basis eines Gebdaudes der Warme-
schutzklasse C durchgefiihrt.

45 Folgende Technologien sind aus genehmigungsrechtlichen Griinden oder aus Griinden des Nichtvorhandenseins der Technolo-
gie/Energietrager an jedem Standort in Luxemburg nicht in die Bewertung einzubeziehen: Fernwérme, Gas, Warmepumpe auf der
Basis von Geothermie, KWK.
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Anlagenvergleich fiir Wiarmeschutzklasse C

Zur besseren Darstellung wird der Einfluss der angesetzten Anlagentechnik fiir jedes Gebaude
separat gezeigt. Es wird unterstellt, dass das Gebdude im Warmeschutzniveau C ausgefiihrt ist.
Fiir das Gebaude 9 zeigt sich, dass ein Brennwertkessel basierend auf einem fossilen Energietra-
ger die geringsten Gesamtkosten aufweist. Dieses Heizsystem entspricht den derzeitigen Anfor-
derungen an neue Gebidude. Die Technologien Fernwdrme (FW) und Wirmepumpe mit Geother-
mie (Geo) sind nicht fiir jeden Standort verfiigbar und miissen bei der Bestimmung der gesetzli-
chen Anforderungen ausgeklammert werden, denn die Anforderungen an neue Gebdude miissen
fiir jeden Standort realisierbar bleiben. Der Anforderungswert fiir die kostenoptimale Variante
erfolgt nur fiir die Technologien, die iiberall umsetzbar sind.

Eine PV-Anlage hat einen moderaten Einfluss auf die Gesamtkosten bei gleichzeitiger signifikan-
ter Reduzierung des Primarenergiebedarfs#¢. Die Auspragung der Anlagentechnik auf die Ge-
samtkosten verlauft fiir alle vier Gebaude dhnlich; jedoch auf unterschiedlich hohem Niveau.

Tabelle 27: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomisch - GO9 Makroékonomisch - G09
1.400 @ ES Il fossil 1.400 @ ES 11 fossil
® ES II+REN_Sol @ ES II+REN_Sol
= 1.200  ES [14REN Pellets E 1.200 ® ES [1+REN Pellets
~ ~
@ ES II+REN_FW I ES [+REN_FW
= 1.000  ES II+REN_LWP = 1.000 ®ES [I+REN_LWP
2 ® ES I1+REN_Geo 2 ® ES [I+REN_Geo
S 800 X ® ES [I+REN_PV S 800 ® ES II+REN_PV
© i (] ® ® ES [I+REN_KWK = ° ® ES II+REN_KWK
E 600 o b4 ES II+REN_KWKBio § 600 © ... .. ES II+REN_KWKBio
O ES I1+REN_KWKBio_PV © ES II+REN_KWKBio_PV
= 400 B 400
4 z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E2,8%_D4% 163 132,9 583 528
N_C_G9_A13_E2,8%_D4% 163 105,6 648 580
N_C_G9_A14_E2,8%_D4% 19,6 676 606
N_C_G9_A16_E2,8%_D4% 163 1259 622 556
N_C_G9_A18_E2,8%_D4% 163 107,3 599 537
N_C_G9_A19_E2,8%_D4% 163 101,5 706 628
N_C_G9_A20_E2,8%_D4% 163 44,9 835 737
N_C_G9_A21_E2,8%_D4% 163 38,8 859 755

46 Die Anrechnung von PV-Strom in der Gebdudeenergiebilanz erfolgt nach den vorgesehenen Regeln fiir nearly zero-energy building
(nZEB) auf der Basis einer Monatsbilanz in Luxemburg [6]. Der anrechenbare Anteil entspricht maximal dem monatlichen Gebau-
debedarf. Es erfolgt das Prinzip der vorrangingen Eigenstromnutzung. Hierbei wird der Anteil der innerhalb des Gebaudes direkt
verbraucht wird mit den vermiedenen Strombezugskosten saldiert. Uberschiisse werden zum Bérsenpreis - d. h. ohne eine staat-
lich geforderte Einspeisevergiitung - bilanziert. In diesem Zusammenhang wird derzeit untersucht, wie die Férderung von Solar-
stromanlagen in Luxemburg tiber eine Investitionsbeihilfe erfolgt konnte, die in Abhingigkeit des aktuellen Marktpreises von PV-
Anlagen modifiziert werden kann. Uber dieses System kénnte u. a. gewihrleistet werden, dass die Anlagen bedarfsgerechter aus-
gelegt werden und der saisonale Netzstress in den Sommermonaten nicht weiter ausgebaut wird. Je hoher der Anteil der Eigen-
strombedarfsdeckung ist, desto wirtschaftlicher ist die PV-Anlage [8]. Eine Bewertung nach dem aktuellen System der Volleinspei-
sung und Vollvergiitung ist im Zuge der Einfiihrung von nearly zero-energy building als methodisch schwierig zu erachten.
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Tabelle 28: Wohngebdude 10 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomisch - G10

Makrookonomisch - G10

1.400 ® ES II fossil 1.400 @ ES II fossil
©® ES II+REN_Sol ® ES II+REN_Sol
s 1.200 ® ES [1+REN Pellets = 1.200 ®ES [1+REN Pellets
> ES II+REN_FW Py ES II+REN_FW
E 1.000 ® ES [I+REN_LWP E 1.000 ® ES [I+REN_LWP
a2 ® ES II+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
S 800 ® ES [I+REN_PV S 800 ®ES [I+REN_PV
£ 600 ° O[ES IL4REN KWK T 600 ©ES I14REN.KWK
° ® .‘ ES II+REN_KWKBio o ) ES II+REN_KWKBio
© .. ES I1+REN_KWKBio_PV © ° % o ES [1I+REN_KWKBio_PV
= 400 & 400
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G10_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 509 461
N_C_G10_A13_E2,8%_D4% 306 96,7 551 495
N_C_G10_A14_E2,8%_D4% 306 16,4 572 514
N_C_G10_A16_E2,8%_D4% 306 111,7 533 478
N_C_G10_A18_E2,8%_D4% 306 99,2 519 466
N_C_G10_A19_E2,8%_D4% 306 89,2 609 542
N_C_G10_A20_E2,8%_D4% 306 38,9 724 639
N_C_G10_A21_E2,8%_D4% 306 34,9 740 651

Tabelle 29: Wohngebdude 11 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikro6konomisch - G11

Makrookonomisch - G11

1.400 ® ES II fossil 1400 @ ES Il fossil
© ES 11+REN_Sol @ ES 11+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets E 1.200 ®ES 11+REN Pellets
> ES I4REN_FW > ES I4REN_FW
= 1.000  ES [1+REN_LWP £ 1.000 ®ES [I+REN_LWP
2 ® ES [I+REN_Geo 8 ®ES [1+REN_Geo
S 800 © ES II+REN_PV 5 800 ®ES 11+REN_PV
< © ES II+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
E 600 ES [1+REN_KWKBio i:g 600 ES II+REN_KWKBio
g o ES 1I+REN_KWKBio_PV g ES 1I+REN_KWKBio_PV
g 400 . NS g 40 ~e
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 350 318
N_C_G11_A13_E2,8%_D4% 1.275 70,7 367 330
N_C_G11_A14_E2,8%_D4% 1.275 11,0 375 338
N_C_G11_A16_E2,8%_D4% 1.275 81,6 363 326
N_C_G11_A18_E2,8%_D4% 1.275 71,2 358 322
N_C_G11_A19_E2,8%_D4% 1.275 61,6 413 367
N_C_G11_A20_E2,8%_D4% 1.275 22,6 511 451
N_C_G11_A21_E2,8%_D4% 1.275 19,6 523 460
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Tabelle 30: Wohngebdude 12 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomisch - G12 Makroékonomisch - G12
1.400 © ES Il fossil 1.400 @ ES 11 fossil
©® ES II+REN_Sol @ ES I1+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 @ ES I4REN Fellets
> ES II+REN_FW Py ES II+REN_FW
= 1.000 © ES [1+REN_LWP k= 1.000 ® ES [I+REN_LWP
a2 ® ES II+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
g 800 © ES [1+REN_PYV 38 800 ® ES II+REN_PV
) ® ES [I+REN_KWK < ® ES II+REN_KWK
§ 600 ES II+REN_KWKBio § 600 ES II+REN_KWKBio
© ES II+REN_KWKBio_PV © ES I4REN_KWKBio_PV
= 400 . & 400
= ° Do z ° we
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 306 278
N_C_G12_A13_E2,8%_D4% 3.060 64,0 313 283
N_C_G12_A14_E2,8%_D4% 3.060 9,4 318 287
N_C_G12_A16_E2,8%_D4% 3.060 73,7 310 278
N_C_G12_A18_E2,8%_D4% 3.060 67,4 311 281
N_C_G12_A19_E2,8%_D4% 3.060 55,0 356 317
N_C_G12_A20_E2,8%_D4% 3.060 19,8 446 393

N_C_G12_A21_E2,8%_D4% 3.060 17,8 453 399




Neubau - Wohngebaude

Einfluss von Subventionen bei der Anlagentechnik (indikative Auswertung)

Fir bestimmte Technologien werden staatliche Subventionen gewahrt. Folgende Auswertung
zeigt den Einfluss der Anlagenférderung auf die Wirtschaftlichkeit fiir die betrachteten Gebaude
im Warmeschutzstandard C. Die jeweils blau markierten Varianten entsprechen Anlagentechni-
ken, fiir die eine Férderung gewahrt wird. Fiir folgende Anlagentechniken wird eine Investiti-
onsforderung gewahrt*”:

— Thermische Solaranlage (A 13)

— Pelletskessel (A 14)

—  Warmepumpe mit Geothermie (A 17)
— Photovoltaikanlage (A 18 und A 21)

Tabelle 31: Wohngebdiude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro6konomisch — mit Forderung.

Mikrodkonomisch - ohne Féorderung Mikrodkonomisch - mit Forderung

1.400 ® ES II fossil 1.400 ® ES 11 fossil
® ES II+REN_Sol ® ES II+REN_Sol
& 1.200 © ES I1+REN Pellets = 1.200 © ES I1+REN Pellets
o ES [I+REN_FW o ES [I+REN_FW
s 1.000 o ES I1+REN_LWP = 1.000 ® ES [1+REN_LWP
a ® ES [I+REN_Geo a ® ES [I+REN_Geo
S 800 ® ES [1+REN_PV S 800 ® ES [1+REN_PV
= ® o ® ES II+REN KWK = Iy ® ES II+REN KWK
[ + | < ] H |
E 600 Te ES II+REN_KWKBio E 600 .‘ .. ES II+REN_KWKBio
o ES II+REN_KWKBio_PV o ES II+REN_KWKBio_PV
400 400
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Mikrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) mit Férder. €/m? ohne Forder. €/m?
N_C_G9_A2_E2,8%_D4% 163 132,9 583 583
N_C_G9_A13_E2,8%_D4% 163 105,6 624 648
N_C_G9_A14 _E2,8%_D4% 163 19,6 645 676
N_C_G9_A15_E2,8%_D4%*" 163 76,6 583 583
N_C_G9_A16_E2,8%_D4% 163 1259 622 622
N_C_G9_A17_E2,8%_D4%*" 163 100,6 566 615
N_C_G9_A18_E2,8%_D4% 163 107,3 594 599
N_C_G9_A19_E2,8%_D4% 163 101,5 706 706
N_C_G9_A20_E2,8%_D4% 163 44,9 835 835
N_C_G9_A21_E2,8%_D4% 163 38,8 854 859

47 Fir die Darstellung der kostenoptimalen Variante bleibt die Technologie Fernwarme (FW, A 15) unberiicksichtigt. Es werden nur
Varianten als kostenoptimal dargestellt, fiir die auch eine Forderung gewahrt wird.
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Tabelle 32: Wohngebdude 10 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikroékonomisch — mit Férderung.

Mikro6konomisch - ohne Féorderung

Mikrookonomisch - mit Férderung

1.400 ® ES II fossil 1.400 ® ES II fossil
® ES [1+REN_Sol © ES [1+REN_Sol
E 1.200 © ES I1+REN Pellets E 1.200 © ES I1+REN Pellets
™ ES [I+REN_FW > ES [I+REN_FW
= 1.000 o ES I1+REN_LWP = 1.000 ® ES II+REN_LWP
a2 ® ES [I+REN_Geo 2 ® ES [I+REN_Geo
g 800 © ES [1+REN_PYV S 800 ® ES [I+REN_PV
= . ® ES I+REN_KWK = ° ® ES I+REN_KWK
'_8 600 ° o o ES [1+REN_KWKBio '_8 600 ° Q o ES [1+REN_KWKBio
© ES I1+REN_KWKBio_PV © © ES I1+REN_KWKBio_PV
2 400 2 400
4 4
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150 175200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150 175200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Mikrookonomisch
- m? kWh/(m?a) mit Forder. €/m? ohne Forder. €/m?
N_C_G10_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 509 509
N_C_G10_A13_E2,8%_D4% 306 96,7 538 551
N_C_G10_A14_E2,8%_D4% 306 16,4 555 572
N_C_G10_A15_E2,8%_D4%*" 306 67,8 506 506
N_C_G10_A16_E2,8%_D4% 306 111,7 533 533
N_C_G10_A17_E2,8%_D4%*" 306 89,3 506 532
N_C_G10_A18_E2,8%_D4% 306 99,2 516 519
N_C_G10_A19_E2,8%_D4% 306 89,2 609 609
N_C_G10_A20_E2,8%_D4% 306 38,9 724 724
N_C_G10_A21_E2,8%_D4% 306 34,9 736 740

Tabelle 33: Wohngebdude 11 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro6konomisch — mit Férderung.

Mikro6konomisch - ohne Féorderung

Mikroékonomisch - mit Férderung

1.400 ® ES II fossil 1.400 ® ES II fossil
©® ES [I+REN_Sol @ ES [I+REN_Sol
¢ 1.200 © ES I1+REN Pellets ¢ 1.200 ® ES I1+REN Pellets
$ ES II+REN_FW $ ES II+REN_FW
£ 1.000 © ES [I+REN_LWP £ 1.000 © ES [I+REN_LWP
2 ® ES [I+REN_Geo 2 ® ES [I+REN_Geo
S 800 ® ES II+REN_PV S 800 ® ES II+REN_PV
= ® ES [I+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
E 600 ES [1+REN_KWKBio E 600 ES [1+REN_KWKBio
g ° ES II+REN_KWKBio_PV g ° ES II+REN_KWKBio_PV
T 400 o P z 400 s
4 4
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Mikro6konomisch
- m? kWh/(m?a) mit Férder. €/m? ohne Férder. €/m?
N_C_G11_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 350 350
N_C_G11_A13_E2,8%_D4% 1.275 70,7 353 367
N_C_G11_A14 _E2,8%_D4% 1.275 11,0 359 375
N_C_G11_A15_E2,8%_D4%*" 1.275 49,5 354 354
N_C_G11_A16_E2,8%_D4% 1.275 81,6 363 363
N_C_G11_A17_E2,8%_D4%*" 1.275 65,6 347 371
N_C_G11_A18_E2,8%_D4% 1.275 71,2 356 358
N_C_G11_A19_E2,8%_D4% 1.275 61,6 413 413
N_C_G11_A20_E2,8%_D4% 1.275 22,6 511 511
N_C_G11_A21_E2,8%_D4% 1.275 19,6 520 523
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Tabelle 34: Wohngebdude 12 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikrokonomisch — mit Férderung.

Mikro6konomisch - ohne Féorderung

Mikrookonomisch - mit Férderung

1.400 ® ES II fossil 1.400 ® ES II fossil
© ES [I+REN_Sol © ES [1+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets & 1.200 ® ES [1+REN Pellets
@ ES [I+REN_FW w ES [I+REN_FW
= 1.000 o ES I1+REN_LWP = 1.000 ® ES II+REN_LWP
a2 ® ES II4+REN_Geo 2 ® ES [I4REN_Geo
S 800 ® ES [I+REN_PV S 800 ® ES [I+REN_PV
© ® ES [I+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
'_S 600 ES II+REN_KWKBio '_S 600 ES II+REN_KWKBio
© ES II+REN_KWKBio_PV © ES II+REN_KWKBio_PV
2 400 . 2 400 .
= ° ‘e z ° »e
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Mikrookonomisch
- m? kWh/(m?a) mit Forder. €/m? ohne Forder. €/m?
N_C_G12_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 306 306
N_C_G12_A13_E2,8%_D4% 3.060 64,0 308 313
N_C_G12_A14_E2,8%_D4% 3.060 9,4 311 318
N_C_G12_A15_E2,8%_D4%*" 3.060 44,6 311 311
N_C_G12_A16_E2,8%_D4% 3.060 73,7 310 310
N_C_G12_A17_E2,8%_D4%* 3.060 59,1 310 320
N_C_G12_A18_E2,8%_D4% 3.060 67,4 309 311
N_C_G12_A19_E2,8%_D4% 3.060 55,0 356 356
N_C_G12_A20_E2,8%_D4% 3.060 19,8 446 446
N_C_G12_A21_E2,8%_D4% 3.060 17,8 452 453

Zwischenfazit

Es zeigt sich, dass die verwendeten Technologien tiber alle vier betrachteten Gebdaude dhnlich
ausgepragt verlaufen. Unterschiede gibt es im jeweiligen Niveau der Globalkosten. Bei kleinen
Gebduden sind die spezifischen Globalkosten hoher als bei grofReren Gebauden. Die kostenopti-
male Variante entspricht in allen Fillen den derzeit giiltigen gesetzlichen Anforderungen und
entspricht auch gleichzeitig der Variante mit dem h6chsten Primérenergiebedarf.

Hinsichtlich des Einflusses staatlicher Subventionen zeigt sich, dass diese bei mikrodkonomi-
scher Betrachtung nicht fiir alle Falle ausreichen, um eine vollstindige Kompensation der Mehr-
kosten zu erreichen. Obwohl im Fall einer PV-Anlage, im beriicksichtigten Bilanzkostenmodell,
keine staatliche Einspeisevergiitung gewahrt wird (Erlduterung dazu siehe Fufinote 46, Seite
38), wird eine vergleichbar gute Gesamtwirtschaftlichkeit erreicht.

Um die darzustellenden Varianten fiir die Sensitivitdtsanalyse einzugrenzen wird der Vergleich
folgend auf das Gebdude G9 bezogen. Die sich dort ergebenden Tendenzen sind auf alle anderen
Gebaude iibertragbar.
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Einfluss der Entwicklungsszenarien

Je nach den zugrundeliegenden Annahmen beziiglich der wirtschaftlichen Entwicklung und der
Energiepreissteigerung ergeben sich unterschiedliche Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit des
betrachteten Systems. Folgende Bilder zeigen zunichst eine Ubersicht aller analysierten Varian-
ten. Dabei werden die Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jedes Gebaude
und jede Warmeschutzklasse ausgewertet.

Die vertikale Spreizung einer gleichfarbigen Kurvenschar spiegelt den Einfluss der sensiblen
Parameter auf die jeweilige Variante des Warmeschutzes wider. Auf mikro- und makroékonomi-
scher Ebene zeigt sich in der Tendenz eine grofiere Spreizung bei Gebauden mit schlechterem
Warmeschutz (Klassen D - G) als bei Gebdauden mit hohem Warmeschutzniveau (Klassen A - C).

Mit besserem Warmeschutz reduziert sich der Einfluss der sensiblen Parameter auf die Global-
kosten. Da die wirtschaftliche Entwicklung nur schwer vorausgesagt werden kann, bedeutet eine
geringere Abhdngigkeit eine gewisse finanzielle Sicherheit bzw. ein geringeres Risiko.

Tabelle 35: Wohngebdude 09 - Neubau - alle Szenarien - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagentechnik

Mikrodokonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ) 1.400 )
@ ES 11 fossil @ ES 11 fossil
@ ES [1+REN_Sol @ ES [1+REN_Sol
& 1.200 ® ES [1+REN Pellets & 1.200 ® ES [1+REN Pellets
> 1 ES [1+REN_FW > ES [1+REN_FW
= -000 1 4 @ ES [I+REN_LWP = 1.000 @ ES [I+REN_LWP
8 ® P ® ES [1+REN_Geo 8 ° [ ® ES [1+REN_Geo
3 800 o A ®ES [I+REN_PV 3 800 A oo ®ES [1+REN_PV
= [ (] ®ES [1+REN_KWK = o ®ES [1+REN_KWK
£ 600 8 '; : , £ o0 ¢ g : ,
S ES 11+REN_KWKBio S ES 11+REN_KWKBio
[T} ES [1+REN_KWKBio_PV S ES [1+REN_KWKBio_PV
> 400 > 400
[=9) [=9)
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Die kombinierte Bewertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.

44



Neubau - Wohngebaude

Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-

pitalzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Stan-

dardszenario S1, zeigt sich, ein allgemein hoheres Niveau der Globalkosten. Varianten, die im

Allgemeinen einen geringeren Anteil an den Energiekosten aufweisen, wie z. B. Warmepumpen

und Pelletskessel, weisen keine so stark steigende Globalkosten auf. Eine hohe Energiepreisstei-

gerung fiihrt bei technischen Systemen mit einem hohen Anteil der Energiekosten an den Ge-

samtkosten zu hoheren Globalkosten.

Tabelle 36: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ® ES I[I+REN_Sol
E 1.200 © ES II+REN Pellets E 1.200 @ ES II4REN Rellets
~ ~
) ES II+REN_FW (@) ES II+REN_FW
= 1.000  ES [1+REN_LWP k= 1.000 ® ES [1+REN_LWP
38 ° ® ES II+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
2 800 4 o ES IREN BV g 800 s © ES [1+REN_PV
= % © ES [I+REN_KWK = ¢ % oo © ES II+REN KWK
'g 600 ES II+REN_KWKBio 'g 600 e ES II+REN_KWKBio
S ES II4REN_KWKBio_PV [T} ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 ~ 400
=] =%}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E5%_D4% 163 132,9 677 611
N_C_G9_A13_E5%_D4% 163 105,6 723 645
N_C_G9_A14_E5%_D4% 163 19,6 763 688
N_C_G9_A16_E5%_D4% 163 125,9 697 621
N_C_G9_A18_E5%_D4% 163 107,3 685 612
N_C_G9_A19_E5%_D4% 163 101,5 814 722
N_C_G9_A20_E5%_D4% 163 44,9 987 870
N_C_G9_A21_E5%_D4% 163 38,8 1.006 884
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird gemaf Tabelle 17 von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und

hoheren Kapitalzinsen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekos-

ten und die Investitionskosten erreichen eine grofiere Gewichtung in den Globalkosten. Unter

Beriicksichtigung der infrage kommenden Technologien liegt die Basisvariante mit einem Kes-

selsystem auf einem kostenoptimalen Niveau.

Tabelle 37: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S3 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES 11 fossil
©® ES [I+REN_Sol @ ES II+REN_Sol
E 1.200 © ES II+REN Pellets E 1.200 @ ES II4REN Rellets
S~ ~
) ES II+REN_FW (@) ES II+REN_FW
= 1.000  ES [1+REN_LWP i 1.000 ® ES [1+REN_LWP
ja] ® ES [I+REN_Geo 8 ® ES [1+REN_Geo
§ 800 ® ES I[+REN_PV 8 800 ® ES [I+REN_PV
= © ES [1+REN_KWK = © ES 11+REN_KWK
S 600 (] ’. ES [I+REN_KWKBio < 600 o » ES [1+REN_KWKBio
[} ES 11+REN_KWKBio_PV [T} o % ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=9} [=9)
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 25 50 75 100125150 175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E1%_D6% 163 132,9 488 440
N_C_G9_A13_E1%_D6% 163 105,6 566 504
N_C_G9_A14_E1%_D6% 163 19,6 578 514
N_C_G9_A16_E1%_D6% 163 1259 534 477
N_C_G9_A18_E1%_D6% 163 107,3 510 455
N_C_G9_A19_E1%_D6% 163 101,5 587 521
N_C_G9_A20_E1%_D6% 163 44,9 671 591
N_C_G9_A21_E1%_D6% 163 38,8 697 612
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht nach Tabelle 17 einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit
geringem Kapitalzins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a).

Vergleicht man die Ergebnisse dieses Szenarios mit denen der Basisvariante (S1), entspricht dies

am ehesten einer Parallelverschiebung der Trends; wobei auch die Basisvariante in etwa dem

kostenoptimalen Niveau entspricht. Bei der makro6konomischen Bewertung zeigt sich eine

leichte Abflachung des Trends, da neben dem Steuereinfluss ein Teil der Emissionen als CO»-

Vermeidungskosten gegengerechnet werden. Der grofdte Einfluss ist hier beim Pelletskessel aus-

zumachen.

Tabelle 38: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S4 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodokonomische Bewertung

Makroékonomische Bewertung

1.400 ® ES I fossil 1.400 ® ES 1l fossil
© ES [1+REN_Sol © ES I1+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Fellets
~ ~
@ ES [I+REN_FW @ ES [I+REN_FW
= 1.000 o ES [[+REN LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
] ® ES [I+REN_Geo 8 ® ES 1I+REN_Geo
§ 800 b © ES [1+REN_PV § 800 © ES [I+REN_PV
= ° 3 © ES [I+REN_KWK = ° ° © ES II+REN KWK
2 600 ES 1I+REN_KWKBio < 600 < o ES 11+REN_KWKBio
S ES [1+REN_KWKBio_PV [T] ES [I+REN_KWKBio_PV
=~ 400 =~ 400
9 A
z Z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E1%_D2% 163 132,9 588 539
N_C_G9_A13_E1%_D2% 163 105,6 662 597
N_C_G9_A14_E1%_D2% 163 19,6 694 623
N_C_G9_A16_E1%_D2% 163 1259 642 581
N_C_G9_A18_E1%_D2% 163 107,3 607 550
N_C_G9_A19_E1%_D2% 163 101,5 726 650
N_C_G9_A20_E1%_D2% 163 44,9 861 762
N_C_G9_A21_E1%_D2% 163 38,8 888 783
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt
das Kostenoptimum weiterhin beim Basiskesselsystem, wobei die Varianten insgesamt etwas
dichter aneinander liegen.

Tabelle 39: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES Ii fossil
® ES [I+REN_Sol ® ES [I+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Rellets
S~ S~
() ES II+REN_FW [5) ES II+REN_FW
P 1.000 © ES [1+REN_LWP f= 1.000 ® ES II+REN_LWP
] ® ES II+REN_Geo 8 ® ES II+REN_Geo
§ 800 ° ® ES II+REN_PV § 800 ® ES II+REN_PV
— ° ® ES II+REN_KWK — ® ES II+REN_KWK
"{-; 600 “ .. ES II+REN_KWKBio % 600 e :‘ .. ES II+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
S 400 = 400
a9 a
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E5%_D6% 163 132,9 590 529
N_C_G9_A13_E5%_D6% 163 105,6 646 575
N_C_G9_A14_E5%_D6% 163 19,6 672 603
N_C_G9_A16_E5%_D6% 163 125,9 615 547
N_C_G9_A18_E5%_D6% 163 107,3 603 537
N_C_G9_A19_E5%_D6% 163 101,5 704 622
N_C_G9_A20_E5%_D6% 163 44,9 835 735
N_C_G9_A21_E5%_D6% 163 38,8 855 751
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %)
und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). In diesem Szenario verschiebt sich das Kos-
tenoptimum in Richtung der technischen Systeme, die auf der einen Seite energieeffizienter sind
und auf der anderen Seite dafiir hohere Investitionen bediirfen.

Tabelle 40: Wohngebdude 09 - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES Ii fossil
® ES [I+REN_Sol ® ES [I+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Rellets
S~ S~
() ES II+REN_FW [5) ES II+REN_FW
P 1.000 R [ © ES 1I+REN_LWP = 1.000 ® ES II+REN_LWP
] ® ES II+REN_Geo 8 14 ® ES II+REN_Geo
g 800 .‘ po ® ES [I+REN_PV g 800 ¢ o oo © ES II+REN_PV
o o
= ® ES II+REN_KWK = 4 ® ES II+REN_KWK
2 600 ES [I+REN_KWKBio S 600 ES II+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
S 400 = 400
a9 a
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G9_A2_E5%_D2% 163 132,9 807 732
N_C_G9_A13_E5%_D2% 163 105,6 834 749
N_C_G9_A14_E5%_D2% 163 19,6 896 814
N_C_G9_A16_E5%_D2% 163 125,9 817 731
N_C_G9_A18_E5%_D2% 163 107,3 807 725
N_C_G9_A19_E5%_D2% 163 101,5 978 869
N_C_G9_A20_E5%_D2% 163 44,9 1.214 1.073
N_C_G9_A21_E5%_D2% 163 38,8 1.229 1.082
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4.1.1.3 Fazit fir neue Wohngebiude

Die Bewertung der Kosteneffizienz und der Uberpriifung der energetischen Anforderungsni-
veaus erfolgt fiir den Bereich Warmeschutz (Effizienz) und fiir die kombinierte Betrachtung aus
Warmeschutz und Anlagentechnik (Effizienz mit erneuerbaren Energien).

Mitte 2012 wurden die energetischen Anforderungen an neue Wohngebdude auf die Warme-
schutzklasse C und die Energieeffizienzklasse B verscharft4s. Mit der Methode der kostenoptima-
len Bewertung zeigt sich, dass dieses Niveau des Warmeschutzes mit der Klasse C bereits kos-
tenoptimal ist. Uber alle Gebiude liegen die Isolationsstarken fiir Wande, Dach, Boden, Fenster,
etc. auf einem kostenoptimalen Niveau. Es ergibt sich demnach keine Abweichung der derzeiti-
gen primarenergetischen Anforderungen vom Anforderungsniveau, welches iiber die kostenop-
timale Methode ermittelt wird.

Bei ganzheitlicher Betrachtung (Warmeschutz und Anlagentechnik) wird fiir neue Gebdaude nach
aktueller Energieeinsparverordnung die Energieeffizienzklasse B eingefordert. Diese kann ent-
weder durch eine verbesserte Dimmung tiber den Warmeschutzstandard C hinaus oder iiber
den Einsatz einer effizienteren Anlagentechnik, bzw. {iber den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien erfolgen. Das kostenoptimale Niveau liegt fiir alle infrage kommenden Anlagentechniken
bei Nutzung eines Brennwertkessels mit fossilem Energietrager. Alle anderen fiir den Vergleich
berticksichtigten Technologien fithren zu etwas héheren Globalkosten. Da die Gesamtenergieef-
fizienzklasse B beim Neubau eingefordert wird, liegen die primarenergetischen Anforderungen
an neue Einfamilienhduser etwa 12 % und die fiir Mehrfamilienhauser etwa 24 % unterhalb der
kostenoptimalen Primirenergieanforderung; wobei die Unterschiede in den Globalkosten fiir
bestimmten Technologien nicht wesentlich sind.

48 Die bis dahin giiltigen Anforderungen waren Warmeschutzklasse D und Gesamtenergieeffizienzklasse D. Streng genommen gibt es
keine direkten Anforderungen an eine Effizienzklasse, sondern es werden einzuhaltende Energiekennwerte als Grenzwerte be-
stimmt, die abhangig von der Gebaudekubatur sind. Fiir ein Gebdude mit iiblichem A/V-Verhéltnis stimmen die Klassengrenzen
(feste Effizienzklassen- Kennwerte fiir Ein- und Mehrfamilienhduser) mit den Anforderungskennwerten iiberein. Zur besseren
Darstellung werden die Energieeffizienzklassen genutzt. Diese sind im Fall der hier untersuchten Gebaude deckungsgleich mit den
Kennwerten.
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4.1.2 Bestand - Wohngebaude

4.1.2.1 Wairmeschutz - Stufe I

Der Einfluss unterschiedlicher energetischer Bauweisen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit wird
fiir die vier beschriebenen Wohngebdude angegeben. Im Rahmen der Energieeinsparverord-
nung werden Anforderungen an geanderte Bauteile gestellt. Derzeit existieren keine Gesamtan-
forderungen fiir grofdere Renovierungen.

Um den Einfluss der Bauteilanforderungen einzubeziehen wird eine weitere Variante fiir den
Warmeschutz definiert, die den Mindestanforderungen fiir Bauteile nach Tabelle 14 entspricht.
Zur bestmoglichen Freischneidung des energetischen Einflusses der betroffenen Bauteile wer-
den fir alle Warmeschutzvarianten die gleichen Randbedingungen hinsichtlich Luftdichtheit
und Warmebriickeneinfluss angesetzt. Zudem wird immer von einer Fensterliiftung ausgegan-
gen. Dies bezieht sich gleichermaf3en auf die Energiebilanz und die Kostenbestimmung.

Die kostenoptimalen Primarenergieanforderungen an zu dndernde Bauteile liegen beim Warme-
schutzniveau D. Auf makro- und mikrookonomischer Ebene weist dieser Warmeddmmstandard
bei allen Gebduden die geringsten Gesamtkosten auf. Fiir die betrachteten Gebdude liegen die
derzeit gestellten Anforderungen (als Klasse M im Diagramm und in den Tabellen markiert)
7,7 % lber dem kostenoptimalen Primarenergieniveau des Warmeschutzstandards D. Gemaf3
der Richtlinie liegt die Uberschreitungsgrenze bei maximal 15 %.

Tabelle 41: Wohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomisch - Basis Makrookonomische - Basis
1.400 ®A 1.400 ®A
B B
~,  1.200 c ~. 1.200 [
E D é D
¥ 1.000 e ¥ 1000 E
— [ ] —
2 . oF - oF
Z 800 ® oless o °c 2 800 .« *G
© ° . t oM ° ° o« ® oM
£ 600 £ 600 $0 see
2 o |® 2 °
(&) o ° ° (&) °
> 400 *one *® & 400 Pl 3
z Zz
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175200 225250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E2,8%_D4% 163 106,3 827 736
B_B_G13_A2_E2,8%_D4% 163 118,5 797 711
B_C_G13_A2_E2,8%_D4% 163 132,9 785 703
B_D_G13_A2_E2,8%_D4% 163
B_M_G13_A2_E2,8%_D4% 163 150,4 (+8 %) 778 700
B_E_G13_A2_E2,8%_D4% 163 173,1 812 733
B_F_G13_A2_E2,8%_D4% 163 196,1 851 771
B_G_G13_A2_E2,8%_D4% 163 236,2 925 841
B_A_G14_A2_E2,8%_D4% 306 94,5 710 632
B_B_G14_A2_E2,8%_D4% 306 105,2 684 611
B_C_G14_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 675 605
B_D_G14_A2_E2,8%_D4% 306
B_M_G14_A2_E2,8%_D4% 306 132,7 (+7,8 %) 668 602
B_E_G14_A2_E2,8%_D4% 306 153,6 699 632
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B_F_G14_A2_E2,8%_D4% 306 174,8 734 666
B_G_G14_A2_E2,8%_D4% 306 211,8 802 730
B_A_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 69,9 475 424
B_B_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 77,0 456 408
B_C_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 449 404
B_D_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275

B_M_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 96,9 (+7,7 %) 447 404
B_E_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 112,3 469 426
B_F_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 128,2 495 451
B_G_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 157,1 545 499
B_A_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 63,7 404 361
B_B_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 69,8 388 348
B_C_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 383 346
B_D_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060

B_M_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 86,3 (+7,2 %) 380 344
B_E_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 99,8 400 363
B_F_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 113,5 422 385
B_G_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 137,8 464 426
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Einfluss von Subventionen (indikative Angabe)

Flir Wohngebaude konnen nach aktueller Gesetzgebung Férderungen im Fall einer Modernisie-
rung gewahrt werden. Folgende Analyse zeigt den Einfluss der Férderung auf die Gesamtwirt-
schaftlichkeit. Dabei wird fiir eine Grundférderung eine Mindestdimmstoffdicke vorausgesetzt
und die Forderhohe wird in Abhdngigkeit der Dicke der Warmedammung angepasst. Wird ein
globales Ziel erreicht, z. B. die Gesamtwarmeschutzklasse auf C oder besser, wird ein weiterer
Bonus auf die bereits gefiihrte Forderung durch Einzelmafinahmen gewahrt [22]. Der Einfluss
der Forderung ist bei allen Gebduden bereits ab dem Warmeschutzstandard D erkennbar. Die
erweiterte Bauteilférderung fiihrt zu einer tendenziell giinstigeren Gesamtwirtschaftlichkeit bei
Niedrigenergie- (Warmeschutzklasse B) und Passivhausern (Warmeschutzklasse A). Da die For-
derung nicht in der Anforderungsbewertung in Luxemburg beriicksichtigt werden soll, wird an
dieser Stelle auf die Uberpriifung des 15 %-Kriteriums verzichtet. Die Variante mit den gerings-
ten Globalkosten ist in folgender Tabelle markiert.

Tabelle 42: Wohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikroékonomisch - Subventionen.

Mikrodkonomische Bewertung - ohne Férderung Mikrookonomische Bewertung - mit Forderung
1.400 eA 1.400 ®A
~, 1.200 2 ~, 1.200 2
£ s E 5
f;’ 1.000 . E ‘;’ 1.000 . E
9 . ® ®F 2 - ®F
2 800 . J ®G 2 800 $ . oG
T': ° . % oM T’: °° 3 % oM
£ 600 . S 600 ‘ .
= ° = °
; 400 LS A § 400 et :
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175200 225 250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Mikrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? ohne Férder.  €/m? mit Forder.
B_A_G13_A2_E2,8%_D4% 163 106,3 827
B_B_G13_A2_E2,8%_D4% 163 118,5 797 706
B_C_G13_A2_E2,8%_D4% 163 1329 785 717
B_D_G13_A2_E2,8%_D4% 163 139,3 777 729
B_M_G13_A2_E2,8%_D4% 163 150,4 778 771
B_E_G13_A2_E2,8%_D4% 163 173,1 812 812
B_F_G13_A2_E2,8%_D4% 163 196,1 851 851
B_G_G13_AZ2_E2,8%_D4% 163 236,2 925 925
B_A_G14_A2_E2,8%_D4% 306 94,5 710 618
B_B_G14_A2_E2,8%_D4% 306 105,2 684
B_C_G14_A2_E2,8%_D4% 306 117,7 675 619
B_D_G14_A2_E2,8%_D4% 306 123,1 667 627
B_M_G14_A2_E2,8%_D4% 306 132,7 668 663
B_E_G14_A2_E2,8%_D4% 306 153,6 699 699
B_F_G14_A2_E2,8%_D4% 306 174,8 734 734
B_G_G14_A2_E2,8%_D4% 306 211,8 802 802
B_A_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 69,9 475
B_B_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 77,0 456 410
B_C_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 85,8 449 415
B_D_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 90,0 442 418
B_M_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 96,9 447 443
B_E_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 112,3 469 469
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B_F_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 128,2 495 495
B_G_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 157,1 545 545
B_A_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 63,7 404

B_B_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 69,8 388 352
B_C_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 77,3 383 356
B_D_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 80,5 377 358
B_M_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 86,3 380 378
B_E_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 99,8 400 400
B_F_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 113,5 422 422
B_G_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 137,8 464 464

Einfluss der Entwicklungsszenarien

Wie bei neuen Wohngebaduden auch wird der Einfluss verschiedener Entwicklungsszenarien auf

die sich ergebenden Globalkosten untersucht. Auf mikro- und makroékonomischer Ebene zeigt

sich wie bei neuen Gebauden auch eine Tendenz eine grofiere Spreizung bei den Globalkosten

bei Gebauden mit schlechterem Warmeschutz. Mit hoherem Warmeschutzniveau reduziert sich

der Einfluss der sensiblen Parameter auf die Globalkosten.

Tabelle 43: Wohngebdiude - Bestand - alle Szenarien - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodokonomische Bewertung

Makroékonomische Bewertung
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Die kombinierte Bewertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-

pitalzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Aufgrund der h6éheren Energiekostensteigerung

flacht die Kurve der Globalkosten mit steigendem Warmeschutzniveau ab. Im Mittel liegen die

primdrenergetischen Anforderungen 7,7 % iliber denen der kostenoptimalen Losung.

Tabelle 44: Wohngebdiude - Bestand - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E5%_D4% 163 106,3 902 802
B_B_G13_A2_E5%_D4% 163 118,5 880 785
B_C_G13_A2_E5%_D4% 163 132,9 879 786
B_D_G13_A2_E5%_D4% 163
B_M_G13_A2_E5%_D4% 163 150,4 (+8 %) 885 794
B_E_G13_A2_E5%_D4% 163 173,1 934 841
B_F_G13_A2_E5%_D4% 163 196,1 990 893
B_G_G13_A2_E5%_D4% 163 236,2 1.092 989
B_A_G14_A2_E5%_D4% 306 94,5 777 691
B_B_G14_A2_E5%_D4% 306 105,2 758 676
B_C_G14_A2_E5%_D4% 306 117,7 758 678
B_D_G14_A2_E5%_D4% 306
B_M_G14_A2_E5%_D4% 306 132,7 (+7,8 %) 762 684
B_E_G14_A2_E5%_D4% 306 153,6 808 727
B_F_G14_A2_E5%_D4% 306 174,8 858 775
B_G_G14_A2_E5%_D4% 306 211,8 952 863
B_A_G15_A2_E5%_D4% 1.275 69,9 525 468
B_B_G15_A2_E5%_D4% 1.275 77,0 510 456
B_C_G15_A2_E5%_D4% 1.275 85,8 510 458
B_D_G15_A2_E5%_D4% 1.275
B_M_G15_A2_E5%_D4% 1.275 96,9 (+7,7 %) 516 464
B_E_G15_A2_E5%_D4% 1.275 112,3 549 496
B_F_G15_A2_E5%_D4% 1.275 128,2 586 531
B_G_G15_A2_E5%_D4% 1.275 157,1 657 597
B_A_G16_A2_E5%_D4% 3.060 63,7 449 401
B_B_G16_A2_E5%_D4% 3.060 69,8 438 392
B_C_G16_A2_E5%_D4% 3.060 77,3 438 394
B_D_G16_A2_E5%_D4% 3.060
B_M_G16_A2_E5%_D4% 3.060 86,3 (+7,2 %) 442 398
B_E_G16_A2_E5%_D4% 3.060 99,8 471 426
B_F_G16_A2_E5%_D4% 3.060 113,5 503 456
B_G_G16_A2_E5%_D4% 3.060 1378 562 512
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und hoheren Kapitalzin-

sen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekosten und die Investiti-

onskosten erreichen eine grofiere Gewichtung in den Globalkosten. Im Mittel liegen die primér-

energetischen Anforderungen dadurch auch auf dem Niveau der kostenoptimalen Variante.

Tabelle 45: Wohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S3 — Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primarenergiebedarf in kWh/(m?a)

Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E1%_D6% 163 106,3 762 674
B_B_G13_A2_E1%_D6% 163 1185 720 639
B_C_G13_A2_E1%_D6% 163 132,9 696 621
B_D_G13_A2_E1%_D6% 163 139,3 682 609
B_M_G13_A2_E1%_D6% 163 150,4 675 604
B_E_G13_A2_ E1%_D6% 163 173,1 691 621
B_F_G13_A2_E1%_D6% 163 196,1 712 642
B_G_G13_A2_E1%_D6% 163 236,2 756 685
B_A_G14_A2_E1%_D6% 306 94,5 651 577
B_B_G14_A2_E1%_D6% 306 105,2 615 547
B_C_G14_A2_E1%_D6% 306 117,7 596 532
B_D_G14_A2_E1%_D6% 306 123,1 583 521
B_M_G14_A2_E1%_D6% 306 132,7 577 517
B_E_G14_A2_ E1%_D6% 306 153,6 592 532
B_F_G14_A2_E1%_D6% 306 174,8 611 552
B_G_G14_A2_E1%_D6% 306 211,8 651 590
B_A_G15_A2_E1%_D6% 1.275 69,9 431 383
B_B_G15_A2_E1%_D6% 1.275 77,0 405 361
B_C_G15_A2_E1%_D6% 1.275 85,8 392 351
B_D_G15_A2_E1%_D6% 1.275 90,0 382 342
B_M_G15_A2_E1%_D6% 1.275 96,9 381 342
B_E_G15_A2_E1%_D6% 1.275 112,3 392 353
B_F_G15_A2_E1%_D6% 1.275 128,2 406 368
B_G_G15_A2_E1%_D6% 1.275 157,1 435 396
B_A_G16_A2_E1%_D6% 3.060 63,7 363 323
B_B_G16_A2_E1%_D6% 3.060 69,8 342 306
B_C_G16_A2_E1%_D6% 3.060 77,3 332 297
B_D_G16_A2_E1%_D6% 3.060 80,5 322 289
B_M_G16_A2_E1%_D6% 3.060 86,3 321 289
B_E_G16_A2_E1%_D6% 3.060 99,8 331 299
B_F_G16_A2_E1%_D6% 3.060 113,5 343 312
B_G_G16_A2_E1%_D6% 3.060 137,8 368 336
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit geringem Kapital-

zins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). Gebdude mit dem

Warmeschutzniveau D liegen auch hier beim kostenoptimalen Niveau. Im Mittel liegen die pri-

marenergetischen Anforderungen 7,7 % tber denen der kostenoptimalen Lésung.

Tabelle 46: Wohngebdiude - Bestand - Entwicklungsszenario $4 — Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E1%_D2% 163 106,3 813 729
B_B_G13_A2_E1%_D2% 163 118,5 787 709
B_C_G13_A2_E1%_D2% 163 132,9 779 705
B_D_G13_A2_E1%_D2% 163
B_M_G13_A2_E1%_D2% 163 150,4 (+8 %) 776 706
B_E_G13_A2_E1%_D2% 163 173,1 812 743
B_F_G13_A2_E1%_D2% 163 196,1 854 784
B_G_G13_A2_E1%_D2% 163 236,2 933 861
B_A_G14_A2_E1%_D2% 306 94,5 698 627
B_B_G14_A2_E1%_D2% 306 105,2 676 609
B_C_G14_A2_E1%_D2% 306 117,7 670 607
B_D_G14_A2_E1%_D2% 306
B_M_G14_A2_E1%_D2% 306 132,7 (+7,8 %) 666 607
B_E_G14_A2_E1%_D2% 306 153,6 699 640
B_F_G14_A2_E1%_D2% 306 174,8 737 678
B_G_G14_A2_E1%_D2% 306 211,8 808 747
B_A_G15_A2_E1%_D2% 1.275 69,9 467 421
B_B_G15_A2_E1%_D2% 1.275 77,0 450 408
B_C_G15_A2_E1%_D2% 1.275 85,8 446 406
B_D_G15_A2_E1%_D2% 1.275
B_M_G15_A2_E1%_D2% 1.275 96,9 (+7,7 %) 445 407
B_E_G15_A2_E1%_D2% 1.275 112,3 469 431
B_F_G15_A2_E1%_D2% 1.275 128,2 496 458
B_G_G15_A2_E1%_D2% 1.275 157,1 549 510
B_A_G16_A2_E1%_D2% 3.060 63,7 398 360
B_B_G16_A2_E1%_D2% 3.060 69,8 384 348
B_C_G16_A2_E1%_D2% 3.060 77,3 381 347
B_D_G16_A2_E1%_D2% 3.060
B_M_G16_A2_E1%_D2% 3.060 86,3 (+7,2 %) 379 348
B_E_G16_A2_E1%_D2% 3.060 99,8 400 369
B_F_G16_A2_E1%_D2% 3.060 113,5 423 392
B_G_G16_A2_E1%_D2% 3.060 137,8 467 435
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoherem Kapitalzins (6 %) und

eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt das

Kostenoptimum weiterhin bei etwa dem Warmeschutzniveau D. Im Mittel liegen die primaér-

energetischen Anforderungen 7,7 % tiber denen der kostenoptimalen Losung.

Tabelle 47: Wohngebdiude - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E5%_D6% 163 106,3 843 746
B_B_G13_A2_E5%_D6% 163 118,5 810 719
B_C_G13_A2_E5%_D6% 163 132,9 798 710
B_D_G13_A2_E5%_D6% 163
B_M_G13_A2_E5%_D6% 163 150,4 (+8 %) 790 706
B_E_G13_A2_E5%_D6% 163 173,1 824 737
B_F_G13_A2_E5%_D6% 163 196,1 863 774
B_G_G13_A2_E5%_D6% 163 236,2 938 844
B_A_G14_A2_E5%_D6% 306 94,5 723 640
B_B_G14_A2_E5%_D6% 306 105,2 696 618
B_C_G14_A2_E5%_D6% 306 117,7 686 611
B_D_G14_A2_E5%_D6% 306
B_M_G14_A2_E5%_D6% 306 132,7 (+7,8 %) 679 607
B_E_G14_A2_E5%_D6% 306 153,6 709 636
B_F_G14_A2_E5%_D6% 306 174,8 745 670
B_G_G14_A2_E5%_D6% 306 211,8 814 734
B_A_G15_A2_E5%_D6% 1.275 69,9 485 430
B_B_G15_A2_E5%_D6% 1.275 77,0 464 413
B_C_G15_A2_E5%_D6% 1.275 85,8 458 409
B_D_G15_A2_E5%_D6% 1.275
B_M_G15_A2_E5%_D6% 1.275 96,9 (+7,7 %) 455 408
B_E_G15_A2_E5%_D6% 1.275 112,3 478 429
B_F_G15_A2_E5%_D6% 1.275 128,2 504 454
B_G_G15_A2_E5%_D6% 1.275 157,1 556 503
B_A_G16_A2_E5%_D6% 3.060 63,7 412 366
B_B_G16_A2_E5%_D6% 3.060 69,8 396 353
B_C_G16_A2_E5%_D6% 3.060 77,3 391 349
B_D_G16_A2_E5%_D6% 3.060
B_M_G16_A2_E5%_D6% 3.060 86,3 (+7,2 %) 388 348
B_E_G16_A2_E5%_D6% 3.060 99,8 408 367
B_F_G16_A2_E5%_D6% 3.060 113,5 431 388
B_G_G16_A2_E5%_D6% 3.060 137,8 474 429
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %)

und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). In diesem Szenario liegt das Kostenoptimum

etwa beim Warmeschutzniveau B. Im Mittel liegen die aktuellen primarenergetischen Anforde-

rungen dann 25,6 % lber denen der kostenoptimalen Lésung.

Tabelle 48: Wohngebdiude - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G13_A2_E5%_D2% 163 106,3 988 883
B_B_G13_A2_E5%_D2% 163
B_C_G13_A2_E5%_D2% 163 132,9 997 897
B_D_G13_A2_E5%_D2% 163 139,3 1.002 903
B_M_G13_A2_E5%_D2% 163 150,4 (+26,9 %) 1.024 924
B_E_G13_A2_E5%_D2% 163 173,1 1.098 994
B_F_G13_A2_E5%_D2% 163 196,1 1.178 1.069
B_G_G13_A2_E5%_D2% 163 236,2 1.323 1.204
B_A_G14_A2_E5%_D2% 306 94,5 854 764
B_B_G14_A2_E5%_D2% 306
B_C_G14_A2_E5%_D2% 306 117,7 864 778
B_D_G14_A2_E5%_D2% 306 123,1 866 781
B_M_G14_A2_E5%_D2% 306 132,7 (+26,1 %) 885 800
B_E_G14_A2_E5%_D2% 306 153,6 953 863
B_F_G14_A2_E5%_D2% 306 174,8 1.026 932
B_G_G14_A2_E5%_D2% 306 211,8 1.159 1.056
B_A_G15_A2_E5%_D2% 1.275 69,9 583 523
B_B_G15_A2_E5%_D2% 1.275
B_C_G15_A2_E5%_D2% 1.275 85,8 588 531
B_D_G15_A2_E5%_D2% 1.275 90,0 588 532
B_M_G15_A2_E5%_D2% 1.275 96,9 (+25,8 %) 606 549
B_E_G15_A2_E5%_D2% 1.275 112,3 655 595
B_F_G15_A2_E5%_D2% 1.275 128,2 708 645
B_G_G15_A2_E5%_D2% 1.275 157,1 809 739
B_A_G16_A2_E5%_D2% 3.060 63,7 503 452
B_B_G16_A2_E5%_D2% 3.060
B_C_G16_A2_E5%_D2% 3.060 77,3 509 460
B_D_G16_A2_E5%_D2% 3.060 80,5 508 460
B_M_G16_A2_E5%_D2% 3.060 86,3 (+23,6 %) 522 473
B_E_G16_A2_E5%_D2% 3.060 99,8 565 514
B_F_G16_A2_E5%_D2% 3.060 113,5 611 557
B_G_G16_A2_E5%_D2% 3.060 137,8 696 636
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Zwischenfazit

Der Einfluss unterschiedlicher wirtschaftlicher Entwicklungsszenarien auf die Globalkosten ist
je nach Szenario signifikant. Flir die meisten der untersuchten Szenarien ergibt sich jedoch keine
wesentliche Anderung im Resultat der kostenoptimalen Variante; sie entspricht fiir alle Gebaude
in der mikro- und makrookonomischen Perspektive dem Warmeschutzstandard D. Dies betrifft
die Bauteile Fenster, Dach, Boden und Fassaden. Die Anforderungen an den Warmeschutz ein-
zelner Bauteile sind in Tabelle 13 angegeben.

Im Fall einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und einem gleichzeitig hohen Kapitalzins
(6 %) beschreiben die aktuellen Anforderungen auch das kostenoptimale Niveau. Im Fall einer
hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %) markieren effi-
zientere DAmmstandards (Klasse B) das kostenoptimale Niveau.

Ein stiarker ansteigender Energiepreis als in der Basis mit 2,8 %/a angenommen fiihrt bei allen
Varianten zu einer besseren Darstellung von hoheren Dammstandards. Der Einfluss des Kapital-
zinses ist in der Betrachtung weniger stark ausgepragt als der Einfluss der Energiekostenent-
wicklung.
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4.1.2.2

Zur Begrenzung der darzustellenden Varianten wird, analog zur Neubaubetrachtung, zuerst der
Einfluss des Warmeschutzes fiir alle Gebdude und alle Anlagentechniken untersucht. Es zeigt
sich auch hier, dass in den meisten Fallen der Warmeschutzstandard D bei allen Anlagentechni-
ken im Bereich des wirtschaftlichen Optimums liegt. Aufbauend auf dieser Erkenntnis werden
fiir den direkten Vergleich der Anlagentechniken unter Zugrundelegung der Ausfithrung des
Gebdudes im Warmeschutzniveau D durchgefiihrt.

Anlagenvergleich iiber alle Warmeschutzklassen

Wohngebaude

Anlagentechnik - Stufe II

Tabelle 49: Wohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch — Anlagentechniken.

Mikrookonomisch -ESII fossil

Mikrookonomisch - ES II fossil
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Mikrookonomisch- ESII FW

Mikrookonomisch - ES Il FW
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Mikrookonomisch- ESII KWK Mikrookonomisch - ES II KWK
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Zwischenfazit

Uber alle Technologien, die in einem bestehenden Gebiude genutzt werden kénnen, ist die
Warmeschutzklasse D i. d. R. kostenoptimal. Beim Einsatz von Warmepumpen oder Mini-KWK-
Anlagen ergibt sich aufgrund der nicht so stark ausgepragten Kostendegression eine Verbesse-
rung der Globalkostenentwicklung mit dem anvisierten Warmeschutzstandard - jedoch insge-
samt mit einem hoheren Globalkostenniveau als bei der Basisvariante. Die Beriicksichtigung von
produziertem elektrischem Strom in der Gebdudeenergiebilanz, bzw. die Darstellung im Primér-
energiekennwert, beriicksichtigt nur den Anteil der Strommenge, die dem maximalen monatli-
chen Gebidudestrombedarf aus der Energiebilanz entspricht. Ist die erzeugte Strommenge in
einem Monat grofier als der Strombedarf des Gebadudes erfolgt eine Einspeisung in das o6ffentli-
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che Netz. Fir diesen Anteil erfolgt im Bilanzmodell keine subventionierte Einspeiseverglitung
und der Borsentarif mit 0,045 €/kWh wird fiir die Stromeinspeisung angesetzt. Dies erklart,
dass sich bei warmegefiihrt betriebenen KWK-Anlagen die Globalkosten mit hdherem Warme-
schutzstandard verringern, da der Anteil der Stromverdrangung steigt. In diesem Modell muss
berticksichtigt werden, dass gemafd der Energiebilanz nach Energieeinsparverordnung keine
sonstigen Stromanwendungen beriicksichtigt werden.

Zum direkten Vergleich des Einflusses der Anlagentechnik und verschiedener Energietrager
wird der folgende Vergleich auf der Basis eines Gebdudes der Warmeschutzklasse D durchge-
fihrt.
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Anlagenvergleich fiir Warmeschutzklasse D

Im Fall der Sanierung werden gemafd aktueller Gesetzgebung in Luxemburg nur Bauteil- und
keine Gesamtanforderungen gestellt. Fiir Warmeerzeuger gibt es ebenso keine direkten Effizi-
enzanforderungen#®. Im Rahmen der Energieeinsparverordnung werden Anforderungen an Un-
tersysteme wie z. B. an die Isolierstiarke von Verteilleitungen etc. gestellt. Diese Anforderungen
werden im Rahmen dieses Berichts nicht einzeln bewertet.

Zur besseren Darstellung wird der Einfluss der angesetzten Anlagentechnik fiir jedes Gebadude
separat gezeigt. Es wird unterstellt, dass das Gebaude im Warmeschutzniveau D ausgefiihrt ist.
Fiir Gebaude G9
gietrager die geringsten Gesamtkosten aufweist. Die Technologien Fernwdrme (FW) und War-

zeigt sich, dass ein Brennwertkessel basierend auf einem fossilen Ener-

mepumpe mit Geothermie (Geo) sind auch im Fall einer Modernisierung nicht fiir jeden Standort
verfiighar und miissen bei der Bestimmung der gesetzlichen Anforderungen ausgeklammert
werden. Die Auspragung der Anlagentechnik auf die Gesamtkosten verlauft fiir alle vier Gebaude
dhnlich; jedoch auf unterschiedlich hohem Niveau.

Tabelle 50: Wohngebdiude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makro6konomisch.
Mikrodkonomisch - GO9

Makrookonomisch - GO9

1.400 ® ES Il fossil 1.400 ® ES I fossil
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Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G13_A2_E2,8%_D4% 163 139,3 777 697
B_D_G13_A13_E2,8%_D4% 163 112,4 860 765
B_D_G13_A14_E2,8%_D4% 163 20,3 895 798
B_D_G13_A16_E2,8%_D4% 163 132,1 839 746
B_D_G13_A18_E2,8%_D4% 163 113,8 793 706
B_D_G13_A19_E2,8%_D4% 163 104,8 930 823
B_D_G13_A20_E2,8%_D4% 163 43,3 1.070 941
B_D_G13_A21_E2,8%_D4% 163 37,1 1.094 960

49 Im Fall von staatlich geférderten Technologien (Pelletskessel, Warmepumpen, etc.) bzw. bei Inanspruchnahme der staatlichen
Forderungen werden zusatzliche Anforderungen an die Anlagen- und Systemeffizienz gestellt.

65



Bestand - Wohngebaude

Tabelle 51: Wohngebdude 10 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrookonomisch - G10

Makrookonomisch - G10

1.400 ® ES I fossil 1.400 ® ES 11 fossil
©® ES II+REN_Sol @ ES [I+REN_Sol
= 1.200 ® ES 11+REN Pellets E 1.200 © ES I1+REN Pellets
~ ~
(@) ES II+REN_FW (@) ES II+REN_FW
= 1.000 o ES IREN WP = 1.000 © ES II+REN_LWP
] ® ES [1+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
§ 800 [ ] :. ° ® ES [I+REN_PV § 800 ® ES [I+REN_PV
= e ® ES [1+REN_KWK = o :.. ° ® ES II+REN_KWK
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G14_A2_E2,8%_D4% 306 123,1 667 599
B_D_G14_A13_E2,8%_D4% 306 101,2 726 647
B_D_G14_A14_E2,8%_D4% 306 17,0 747 667
B_D_G14_A16_E2,8%_D4% 306 116,8 708 631
B_D_G14_A18_E2,8%_D4% 306 104,5 677 604
B_D_G14_A19_E2,8%_D4% 306 93,1 782 692
B_D_G14_A20_E2,8%_D4% 306 40,1 906 797
B_D_G14_A21_E2,8%_D4% 306 36,1 921 809

Tabelle 52: Wohngebdude 11 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomisch - G11

Makrookonomisch - G11

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 o ES 11 fossil
© ES [1+REN_Sol  ES I1+REN_Sol
= 1.200 © ES 11+REN Pellets E 1.200 © ES 1I+REN Pellets
\ ~
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= 1.000 ©ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES II+REN_LWP
38 ® ES [I+REN_Geo 8 ® ES II+REN_Geo
§ 800 © ES [1+REN PV § 800 © ES [1+REN_PV
= © ES I1+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
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Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G15_A2_E2,8%_D4% 1.275 90,0 442 399
B_D_G15_A13_E2,8%_D4% 1.275 74,0 468 418
B_D_G15_A14_E2,8%_D4% 1.275 11,4 474 425
B_D_G15_A16_E2,8%_D4% 1.275 85,6 464 415
B_D_G15_A18_E2,8%_D4% 1.275 75,3 451 403
B_D_G15_A19_E2,8%_D4% 1.275 64,4 514 455
B_D_G15_A20_E2,8%_D4% 1.275 22,5 620 545
B_D_G15_A21_E2,8%_D4% 1.275 20,1 631 554
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Tabelle 53: Wohngebdude 12 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrookonomisch - G12

Makrookonomisch - G12

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES 11 fossil
©® ES II+REN_Sol @ ES [I+REN_Sol
= 1.200 ® ES 11+REN Pellets k= 1.200 © ES I1+REN Pellets
< ~
(@) ES II+REN_FW (@) ES II+REN_FW
= 1.000 o ES IREN WP = 1.000 © ES II+REN_LWP
] ® ES [1+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
§ 800 ® ES [I+REN_PV § 800 ® ES [I+REN_PV
= ® ES [I+REN_KWK = ® ES II+REN_KWK
2 600 ES [I+REN_KWKBio < 600 ES [1+REN_KWKBio
[T} 4 ES 1I+REN_KWKBio_PV [T} ES 1I+REN_KWKBio_PV
z 00 o b.‘ E 400 o %en
4 z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150 175200225 250275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G16_A2_E2,8%_D4% 3.060 80,5 377 340
B_D_G16_A13_E2,8%_D4% 3.060 67,3 389 349
B_D_G16_A14_E2,8%_D4% 3.060 9,8 393 353
B_D_G16_A16_E2,8%_D4% 3.060 76,8 388 347
B_D_G16_A18_E2,8%_D4% 3.060 70,6 382 343
B_D_G16_A19_E2,8%_D4% 3.060 57,1 433 384
B_D_G16_A20_E2,8%_D4% 3.060 19,6 528 465
B_D_G16_A21_E2,8%_D4% 3.060 18,1 536 471

Zwischenfazit

Es zeigt sich, dass die verwendeten und fiir die Bestimmung der Globalkosten infrage kommen-
den Technologien iiber alle vier betrachteten Gebdude dhnlich ausgepragt verlaufen. Unter-
schiede gibt es im jeweiligen Niveau der Globalkosten. Bei Einfamilienhdusern ergeben sich auf-
grund der Kostendegression bei grofieren Anlagen auch grofiere Differenzen in den Globalkos-

ten.

Um die darzustellenden Varianten fiir die Sensitivitatsanalyse einzugrenzen wird der Vergleich

folgend auf das Gebaude G9

bezogen. Die sich dort ergebenden Tendenzen sind zur Be-

wertung gemaf$ der Verordnung auf alle anderen Gebdude tibertragbar.
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Einfluss der Entwicklungsszenarien

Folgende Bilder zeigen zunichst alle analysierten Varianten in der Ubersicht. Dabei werden die
Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jedes Gebdude und jede Warme-
schutzklasse ausgewertet.

Die vertikale Spreizung einer gleichfarbigen Kurvenschar spiegelt den Einfluss der sensiblen
Parameter auf die jeweilige Variante des Warmeschutzes wider. Auf mikro- und makroékonomi-
scher Ebene werden die grofdten Spreizungen bei KWK-Anlagen bilanziert, da sich hier aufgrund
des erhohten Endenergiebedarfs (wegen der gekoppelten Warme- und Stromproduktion) die
grofite Abhangigkeit von den Energiekosten einstellt.

Tabelle 54: Wohngebdude 09 - Bestand - alle Szenarien - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagentechnik

Mikrodkonomische Bewertung Makroékonomische Bewertung
1.400 . 1.400 ”
®ES |l fossil ®ES |l fossil
N o ®ES 11+REN _Sol N ®ES 11+REN _Sol
g 1.200 o ®ES 1I+REN Pellets £ 1.200 ®ES 1I+REN Pellets
g = °
W °® o ES I1+REN_FW W ES I1+REN_FW
£ 1.000 o 2 .. ®ES 1I+REN_LWP £ 1.000 ° < o ®ES 1I+REN_LWP
8 800 a ': © ES 11+REN_Geo 8 800 o ° © ES 11+REN_Geo
38 3 ®ES 11+REN_PV 38 ; ': ®ES 11+REN_PV
= ®ES 11+REN_KWK = ] ®ES 11+REN_KWK
kS 600 ES 11+REN_KWKBio kS 600 ES 11+REN_KWKBio
[T} ES 1+REN_KWKBio PV [T} ES 1+REN_KWKBio PV
>~ 400 >~ 400
A A
=4 =4
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175200 225 250275 300 0 25 50 75 100125150175200 225 250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Die kombinierte Bewertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-
pitalzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Vergleicht man die Ergebnisse mit dem Szenario
S1, zeigt sich, ein allgemein hoheres Niveau der Globalkosten. Eine hohe Energiepreissteigerung
fiihrt bei technischen Systemen mit grofem Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten zu

tendenziell hoheren Globalkosten.

Tabelle 55: Wohngebdude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES 11 fossil
©® ES [I+REN_Sol @ ES II+REN_Sol
E 1.200 © ES II+REN Pellets E 1.200 @ ES II4REN Rellets
S~ ~
) (] ES II+REN_FW (@) ES II+REN_FW
= 1.000 ° o8  ES [1+REN_LWP = 1.000 ° ® ES [1+REN_LWP
2 ° © ES I1+REN_Geo 3 9 o © ES [1+REN_Geo
§ 800 o ES IREN BV 8 800 ¢ %o  ES I1+REN_PV
= © ES [1+REN_KWK = © ES 11+REN_KWK
'g 600 ES II+REN_KWKBio 'g 600 ES II+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=9} [=9)
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150 175200225 250275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G13_A2_E5%_D4% 163 139,3 875 784
N_C_G13_A13_E5%_D4% 163 112,4 939 835
N_C_G13_A14_E5%_D4% 163 20,3 986 883
N_C_G13_A16_E5%_D4% 163 132,1 918 814
N_C_G13_A18_E5%_D4% 163 113,8 883 786
N_C_G13_A19_E5%_D4% 163 104,8 1.044 922
N_C_G13_A20_E5%_D4% 163 43,3 1.232 1.084
N_C_G13_A21_E5%_D4% 163 37,1 1.251 1.097
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und hoheren Kapitalzin-

sen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekosten und die Investiti-

onskosten erreichen eine groflere Gewichtung in den Globalkosten. Auch hier liegen die Basisva-

riante mit einem Kesselsystem und die Fernwarme auf einem kostenoptimalen Niveau.

Tabelle 56: Wohngebdude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario S3 - Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES Ii fossil
© ES [1+REN_Sol © ES II+REN Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Rellets
S~ S~
@ ES I+REN_FW P ES II+REN_FW
P 1.000 © ES [1+REN_LWP f= 1.000 ® ES II+REN_LWP
3 © ES [1+REN_Geo 3 © ES [I+REN_Geo
2 800 ° Se o ES II+REN PV 2 800 © ES I1+REN_PV
o ° © ° S
= ® ES [1+REN_KWK = ° % © ES [I+REN KWK
2 600 ES [I+REN_KWKBio S 600 ES II+REN_KWKBio
[T ES I1+REN_KWKBio_PV S ES II+REN_KWKBio_PV
S 400 > 400
-9 9
=4 Z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175200 225 250275300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G13_A2_E1%_D6% 163 139,3 682 609
N_C_G13_A13_E1%_D6% 163 112,4 776 688
N_C_G13_A14_E1%_D6% 163 20,3 795 704
N_C_G13_A16_E1%_D6% 163 132,1 750 664
N_C_G13_A18_E1%_D6% 163 113,8 704 624
N_C_G13_A19_E1%_D6% 163 104,8 806 712
N_C_G13_A20_E1%_D6% 163 43,3 897 787
N_C_G13_A21_E1%_D6% 163 37,1 923 809
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit geringem Kapital-
zins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). Die Varianten mit
Brennwertkessel/Fernwarme weisen auch in diesem Szenario die geringsten Globalkosten auf.

Tabelle 57: Wohngebdude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario $4 — Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g 1.200 © ES 11+REN Pellets g 1200 © ES II+REN Pellets
~ ~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 . Py ® ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
3 ® o © ES II4+REN_Geo 3 o ° © ES II+REN_Geo
g 800 ® e © ES [1+REN PV 8 800 e © ES [I+REN_PV
= ® ES I+REN_KWK = ¢ © ES II+REN KWK
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G13_A2_E1%_D2% 163 139,3 772 701
N_C_G13_A13_E1%_D2% 163 112,4 865 776
N_C_G13_A14_E1%_D2% 163 20,3 906 809
N_C_G13_A16_E1%_D2% 163 132,1 855 766
N_C_G13_A18_E1%_D2% 163 113,8 791 711
N_C_G13_A19_E1%_D2% 163 104,8 945 841
N_C_G13_A20_E1%_D2% 163 43,3 1.092 962
N_C_G13_A21_E1%_D2% 163 37,1 1.119 983
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt
das Kostenoptimum ebenfalls beim Brennwertkessel mit fossilem Energietrager.

Tabelle 58: Wohngebdude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g 1.200 © ES 11+REN Pellets g 1200 © ES II+REN Pellets
~ ~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 ° ® ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
J2] ® o® o ® ES 11+REN_Geo 8 ° ® ES [I+REN_Geo
2 800 ® "o o ES IIREN BV g 800 9 oS o, © ES [[+REN_PV
= ® ES I+REN_KWK = © ES II+REN KWK
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G13_A2_E5%_D6% 163 139,3 789 703
B_D_G13_A13_E5%_D6% 163 112,4 862 763
B_D_G13_A14_E5%_D6% 163 20,3 894 797
B_D_G13_A16_E5%_D6% 163 132,1 835 738
B_D_G13_A18_E5%_D6% 163 113,8 802 710
B_D_G13_A19_E5%_D6% 163 104,8 930 819
B_D_G13_A20_E5%_D6% 163 43,3 1.072 942
B_D_G13_A21_E5%_D6% 163 37,1 1.093 957
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %)
und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). In diesem Szenario liegt das Kostenoptimum
der Basisvariante gleichauf mit der kombinierten PV-Nutzung.

Tabelle 59: Wohngebdude 09 - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g L2000 ¢ © ES I1+REN Pellets g 1200 © ES [1+REN Pellets
~ o °
) ° ES I4REN_FW ) ES II+REN_FW
= 1.000 0% % o5 IREN 1P = 1000 ® g o © ES [1+REN_LWP
a © ES I1+REN_Geo a8 ° © S [I+REN_Geo
§ 800 o ES [[+REN_PV § 800 ® ES [I+REN_PY
= ® ES I+REN_KWK = © ES II+REN KWK
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 =~ 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G13_A2_E5%_D2% 163 139,3 1.002 903
B_D_G13_A13_E5%_D2% 163 112,4 1.049 938
B_D_G13_A14_E5%_D2% 163 20,3 1.119 1.009
B_D_G13_A16_E5%_D2% 163 132,1 1.038 924
B_D_G13_A18_E5%_D2% 163 113,8 1.002 896
B_D_G13_A19_E5%_D2% 163 104,8 1.212 1.073
B_D_G13_A20_E5%_D2% 163 43,3 1.469 1.295
B_D_G13_A21_E5%_D2% 163 37,1 1.485 1.304

4.1.2.3 Fazit fiir bestehende Wohngebiude

Die Bewertung der Kosteneffizienz und der Uberpriifung der energetischen Anforderungsni-
veaus erfolgt fiir den Bereich Warmeschutz (Effizienz) und fiir die kombinierte Betrachtung aus
Warmeschutz und Anlagentechnik (Effizienz mit erneuerbaren Energien).

Mit der Methode der kostenoptimalen Bewertung zeigt sich, dass das aktuelle Niveau der War-
meschutzanforderungen nicht das kostenoptimale ist. Der Warmeschutzstandard D weist tliber
alle Varianten die geringsten Globalkosten auf. Mit den aktuellen baulichen Anforderungen an
Einzelbauteile ergibt sich ein primarenergetisches Niveau, welches 7,7 % iiber dem liegt, was
sich aus der kostenoptimalen Anforderung ergibt. Die aktuellen Anforderungen liegen demnach
im Erwartungsbereich der Richtlinie von kleiner als 15 %.

Derzeit werden keine direkten Anforderungen an das verwendete Energiesystem gestellt. Das
kostenoptimale Niveau liegt fiir alle infrage kommenden Anlagentechniken bei Nutzung eines
Brennwerkessels mit fossilem Energietrager. Alle anderen fiir den Vergleich bertcksichtigten
Technologien fiihren zu hoheren Globalkosten, bei jedoch gleichzeitig zum Teil deutlich geringe-
rem Priméirenergiekennwert. Im Zuge der Uberarbeitung der Anforderungsniveaus an die Ge-
baudetechnik im Falle einer Modernisierung kénnen diese Ergebnisse einbezogen werden.
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4.2 Nichtwohngebdude

Analog zur Bewertung von neuen Wohngebduden wird der Einfluss von Warmeschutzmafinah-
men (bauliche Energieeffizienz) und die kombinierte Bewertung von Warmeschutz und Anla-
gentechnik bzw. Energietrager (bauliche und anlagentechnische Energieeffizienz und erneuer-
bare Energien) durchgefiihrt. Bei Nichtwohngebduden werden die Energiegewerke Heizen,
Trinkwarmwassererwarmung, Kiihlen, Belichten, Be- und Entfeuchten, Liiften und der dafiir
erforderliche Hilfsenergiebedarf einbezogen. Dadurch ergibt sich in der Gesamtbewertung ten-
denziell eine geringere Abhangigkeit der Globalkosten und des Primarenergiebedarfs vom
Warmeschutzstandard des Gebdudes.

4.2.1 Neubau - Nichtwohngebiude

4.2.1.1 Wairmeschutz - Stufe I

Der Einfluss unterschiedlicher energetischer Bauweisen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit wird
fiir die vier beschriebenen Nichtwohngebdude angegeben. Die aktuellen Anforderungen an neu
zu errichtende Gebdude liegen bei der Anforderungsklasse D. Auf makro- und mikrodkonomi-
scher Ebene weist dieser Warmeddmmstandard bei allen Gebauden jedoch nicht die geringsten
Gesamtkosten auf. Der kostenoptimale Warmeschutzstandard liegt wie bei Wohngebauden auch
beim Warmeschutzniveau der Klasse C. Der derzeit durch die Energieeinsparverordnung gefor-
derte primdrenergetische Anforderungswert liegt im Mittel {iber alle Gebaude 15,9 % {liber dem
Anforderungsniveau, das sich aus der kostenoptimalen Variante - der Klasse C - ergibt. Im Fall
der Nichtwohngebdude zeigt sich generell ein wesentlich flacherer Verlauf der Globalkosten, da
im Vergleich zu Wohngebiduden mehr Energiegewerke berticksichtigt werden. Der Einfluss des
Warmeschutzes schlagt sich dadurch weniger stark durch als bei Wohngebauden, wo der War-
meschutz den wesentlichen Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmacht.

Tabelle 60: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 — Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomisch - Basis Makrookonomische - Basis
1.400 on 1.400 on
B B
~, 1.200 C ~,  1.200 C
E D £ D
% 1.000 cE % 1000 o
8 oG 8 LYl
g 800 g 800
[} o
< ° ° ) ° o ©
5 600 A ! £ 600 " L e
(&) ° o, % &} ° ®, %
2 400 * s & 400 ?
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A2_E2,8%_D4% 821 120,5 631 638
N_B_G1_A2_E2,8%_D4% 821 137,7 600 609
N_C_G1_A2_E2,8%_D4% 821
N_D_G1_A2_E2,8%_D4% 821 184,4 (+15,7 %) 596 607
N_E_G1_A2_E2,8%_D4% 821 214,7 600 613
N_F_G1_A2_E2,8%_D4% 821 241,9 619 634
N_G_G1_A2_E2,8%_D4% 821 263,0 631 646
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N_A_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 102,7 462 469
N_B_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 117,2 440 447
N_C_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885

N_D_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 162,3 (+18,3 %) 442 452
N_E_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 186,2 443 454
N_F_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 211,9 461 473
N_G_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 228,5 468 482
N_A_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 124,7 430 438
N_B_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 135,2 409 417
N_C_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161

N_D_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 173,0 (+13,7 %) 413 423
N_E_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 195,6 419 431
N_F_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 218,8 437 450
N_G_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 236,4 449 463
N_A_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 102,9 540 547
N_B_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 121,7 508 515
N_C_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197

N_D_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 165,6 (+16,0 %) 491 501
N_E_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 197,7 496 508
N_F_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 2259 513 527
N_G_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 248,9 524 539

Einfluss der Entwicklungsszenarien

Analog zur Auswertung von Wohngebiuden zeigen die folgenden Bilder zunichst eine Ubersicht
aller analysierten Varianten. Dabei werden die Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapi-
talzins fiir jedes Gebdaude und jede Warmeschutzklasse ausgewertet. Generell ist die Abhangig-
keit des Warmeschutzstandards geringer ausgepragt als bei Wohngebauden. Die mikro- und
makrookonomische Bewertung zeigt keine so grofien Unterschiede als bei Wohngebduden. Das
begriindet sich dadurch, dass bei der mikro6konomischen Bewertung die Mehrwertsteuer bei
Nichtwohngebduden nicht beriicksichtigt wird. Dies betrifft die Investitions- und die Energie-
kosten. Bei der makrodkonomischen Betrachtung werden CO2-Kosten einbezogen, wodurch die
Globalkosten u. U. hoher ausfallen konnen als bei der mikro6konomischen Betrachtung. Es zeigt
sich wie bei Wohngebauden ebenfalls der Trend, dass die vertikale Spreizung einer jeden gleich-
farbigen Linienschaar mit ineffizienterem Warmeschutz abnimmt, was den grof3en Einfluss der
Energiepreisentwicklung auf die Wirtschaftlichkeit widerspiegelt. Die kombinierte Bewertung
einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.

Tabelle 61: Nichtwohngebdude - Neubau - alle Szenarien - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
B B
~ 1.200 c ~ 1.200 c
£ D g D
@ E@ :
= 1.000 oF = 1.000 oF
2 L J¢ g oG
g 800 . g 800 . ®
—_— 0o — %
S 600 ; ' dode t 2 600 ' Lods
—_— —_ []
° 0 R S A it
& 400 § & 400
Z Z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150 175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150 175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei mittlerem Kapi-

talzinsniveau (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Die kostenoptimale Variante entspricht

dem Warmeschutzstandard C. Im Mittel liegen die primdrenergetischen Anforderungen 15,9 %

iiber der Anforderung die sich aus der kostenoptimalen Lésung ergibt.

Tabelle 62: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S2 — Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 - 1.400 oa
~, 1.200 2 ~, 1.200 2
é 1.000 '[E) S 1.000 ED
£ oF £ oF
3 ®G 3 oG
g 800 . g 800 . e
£ 600 + £ 600 s o ©
g o, % g ® oy oy ®e
& 400 & 400
z z

200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten

Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch

- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?

N_A_G1_A2_E5%_D4% 821 120,5 654 660

N_B_G1_A2_E5%_D4% 821 137,7 628 635

N_C_G1_A2_E5%_D4% 821

N_D_G1_A2_E5%_D4% 821 184,4 (+15,7 %) 635 644

N_E_G1_A2_E5%_D4% 821 214,7 647 659

N_F_G1_A2_E5%_D4% 821 2419 673 686

N_G_G1_A2_E5%_D4% 821 263,0 691 704

N_A_G2_A2_E5%_D4% 5.885 102,7 481 486

N_B_G2_A2_E5%_D4% 5.885 117,2 462 469

N_C_G2_A2_E5%_D4% 5.885

N_D_G2_A2_E5%_D4% 5.885 162,3 (+18,3 %) 476 484

N_E_G2_A2_E5%_D4% 5.885 186,2 483 493

N_F_G2_A2_E5%_D4% 5.885 2119 508 519

N_G_G2_A2_E5%_D4% 5.885 2285 520 531

N_A_G3_A2_E5%_D4% 6.161 124,7 450 457

N_B_G3_A2_E5%_D4% 6.161 135,2 432 439

N_C_G3_A2_E5%_D4% 6.161

N_D_G3_A2_E5%_D4% 6.161 173,0 (+13,7 %) 446 455

N_E_G3_A2_E5%_D4% 6.161 195,6 458 468

N_F_G3_A2_E5%_D4% 6.161 218,8 482 494

N_G_G3_A2_E5%_D4% 6.161 236,4 499 511

N_A_G4_A2_E5%_D4% 2.197 102,9 562 568

N_B_G4_A2_E5%_D4% 2.197 121,7 534 541

N_C_G4_A2_E5%_D4% 2.197

N_D_G4_A2_E5%_D4% 2.197 165,6 (+16,0 %) 530 538

N_E_G4_A2_E5%_D4% 2.197 197,7 543 553

N_F_G4_A2_E5%_D4% 2.197 2259 568 579

N_G_G4_A2_E5%_D4% 2.197 248,9 585 597
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird gemaf Tabelle 17 von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und
hoheren Kapitalzinsen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekos-
ten und die Investitionskosten erreichen eine grofiere Gewichtung in den Globalkosten. Das Ni-
veau der Globalkosten verringert sich allgemein. Der Warmeschutzstandard C markiert in die-
sem Szenario die kostenoptimale Variante. Im Mittel liegen die primérenergetischen Anforde-
rungen -7,4 % unter der Anforderung die sich aus der kostenoptimalen Lésung ergibt.

Tabelle 63: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S3 — Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makroékonomische Bewertung
1.400 ®A 1.400 oA
B B
NE 1.200 CD NE 1.200 CD
& 1.000 or £ 1000 o
g 800 ¢ g 800 o
I;’ 600 — o :é 600 — o
S 400 " ee sl ” S 400 *ee %’
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200225 250275300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A2_E1%_D6% 821 120,5 621 627
N_B_G1_A2_E1%_D6% 821 137,7 580 587
N_C_G1_A2_E1%_D6% 821 159,4 549
N_D_G1_A2_E1%_D6% 821 184,4 (-14,1 %) 555 565
N_E_G1_A2_E1%_D6% 821 558
N_F_G1_A2_E1%_D6% 821 241,9 556 568
N_G_G1_A2_E1%_D6% 821 263,0 559 572
N_A_G2_A2_E1%_D6% 5.885 102,7 454 459
N_B_G2_A2_E1%_D6% 5.885 117,2 423 429
N_C_G2_A2_E1%_D6% 5.885 137,2 402 409
N_D_G2_A2_E1%_D6% 5.885 162,3 (-12,8+ %) 408 416
N_E_G2_A2_E1%_D6% 5.885
N_F_G2_A2_E1%_D6% 5.885 2119 407 418
N_G_G2_A2_E1%_D6% 5.885 228,5 408 420
N_A_G3_A2_E1%_D6% 6.161 124,7 415 422
N_B_G3_A2_E1%_D6% 6.161 135,2 387 395
N_C_G3_A2_E1%_D6% 6.161
N_D_G3_A2_E1%_D6% 6.161 173,0 (+13,7 %) 376 386
N_E_G3_A2_E1%_D6% 6.161 195,6 373 383
N_F_G3_A2_E1%_D6% 6.161 218,8 383 394
N_G_G3_A2_E1%_D6% 6.161 236,4 388 400
N_A_G4_A2_E1%_D6% 2.197 102,9 531 537
N_B_G4_A2_E1%_D6% 2.197 121,7 488 494
N_C_G4_A2_E1%_D6% 2.197 142,7 454 462
N_D_G4_A2_E1%_D6% 2.197 165,6 (-16,2 %) 453 462
N_E_G4_A2_E1%_D6% 2.197
N_F_G4_AZ_E1%_D6% 2.197 225,9 452 464
N_G_G4_A2_E1%_D6% 2.197 2489 454 467
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit geringem Kapital-

zins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). Das Niveau der Glo-

balkosten ist am geringsten. Es zeigt sich, dass die Warmeschutzvariante C auch hier die kosten-

optimalste ist. Im Mittel liegen die primarenergetischen Anforderungen 15,9 % tliber der Anfor-

derung die sich aus der kostenoptimalen Losung ergibt.

Tabelle 64: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario $4 — Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 oA 1.400 oA
B B
~ c ~ c
s 1.200 E s 1.200 E
= 1.000 oF = 1.000 oF
é 800 °¢ é 800 ¢
S 400 y Sofe S 400 Pes ==
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200225250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G9_A2_E1%_D2% 821 120,5 606 616
N_B_G9_A2_E1%_D2% 821 137,7 583 594
N_C_G9_A2_E1%_D2% 821
N_D_G9_A2_E1%_D2% 821 184,4 (+15,7 %) 587 603
N_E_G9_A2_E1%_D2% 821 214,7 597 614
N_F_G9_A2_E1%_D2% 821 2419 619 638
N_G_G9_A2_E1%_D2% 821 263,0 633 654
N_A_G10_A2_E1%_D2% 5.885 102,7 442 451
N_B_G10_A2_E1%_D2% 5.885 117,2 425 435
N_C_G10_A2_E1%_D2% 5.885
N_D_G10_A2_E1%_D2% 5.885 162,3 (+18,3 %) 434 447
N_E_G10_A2_E1%_D2% 5.885 186,2 439 454
N_F_G10_A2_E1%_D2% 5.885 2119 459 476
N_G_G10_A2_E1%_D2% 5.885 228,5 468 487
N_A_G11_A2_E1%_D2% 6.161 124,7 416 426
N_B_G11_A2_E1%_D2% 6.161 135,2 400 411
N_C_G11_A2_E1%_D2% 6.161
N_D_G11_A2_E1%_D2% 6.161 173,0 (+13,7 %) 410 424
N_E_G11_A2_E1%_D2% 6.161 195,6 419 435
N_F_G11_A2_E1%_D2% 6.161 218,8 439 457
N_G_G11_A2_E1%_D2% 6.161 236,4 453 472
N_A_G12_A2_E1%_D2% 2.197 102,9 515 524
N_B_G12_A2_E1%_D2% 2.197 121,7 490 500
N_C_G12_A2_E1%_D2% 2.197
N_D_G12_A2_E1%_D2% 2.197 165,6 (+16,0 %) 482 496
N_E_G12_A2_E1%_D2% 2.197 197,7 491 507
N_F_G12_A2_E1%_D2% 2.197 2259 511 529
N_G_G12_A2_E1%_D2% 2.197 248,9 524 545
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. Das Niveau der Globalkos-
ten ist hier am hochsten und die Varianten mit dem Warmeschutzstandard C ist in diesem Sze-
nario kostenoptimal. Im Mittel liegen die primarenergetischen Anforderungen 15,9 % iiber der
Anforderung die sich aus der kostenoptimalen Losung ergibt.

Tabelle 65: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
~, 1.200 g ~, 1.200 g
5 1.000 E % 1.000 ED
£ oF = oF
[ J L]
g 800 ¢ g 800 ¢
E 600 — re Z 600 — e
S 400 P oo Sofe S 40 [ ee Soffe
- =
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300 0 25 50 75 100125150 175200225250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A2_E5%_D6% 821 120,5 649 655
N_B_G1_A2_E5%_D6% 821 137,7 615 620
N_C_G1_A2_E5%_D6% 821
N_D_G1_A2_E5%_D6% 821 184,4 (+15,7 %) 605 613
N_E_G1_A2_E5%_D6% 821 214,7 607 616
N_F_G1_A2_E5%_D6% 821 2419 625 635
N_G_G1_A2_E5%_D6% 821 263,0 635 646
N_A_G2_A2_E5%_D6% 5.885 102,7 477 482
N_B_G2_A2_E5%_D6% 5.885 117,2 452 457
N_C_G2_A2_E5%_D6% 5.885
N_D_G2_A2_E5%_D6% 5.885 162,3 (+18,3 %) 451 458
N_E_G2_A2_E5%_D6% 5.885 186,2 450 458
N_F_G2_A2_E5%_D6% 5.885 2119 467 476
N_G_G2_A2_E5%_D6% 5.885 228,5 474 483
N_A_G3_A2_E5%_D6% 6.161 124,7 441 446
N_B_G3_A2_E5%_D6% 6.161 135,2 417 423
N_C_G3_A2_E5%_D6% 6.161
N_D_G3_A2_E5%_D6% 6.161 173,0 (+13,7 %) 418 426
N_E_G3_A2_E5%_D6% 6.161 195,6 423 431
N_F_G3_A2_E5%_D6% 6.161 218,8 441 450
N_G_G3_A2_E5%_D6% 6.161 236,4 452 462
N_A_G4_A2_E5%_D6% 2.197 102,9 559 563
N_B_G4_A2_E5%_D6% 2.197 121,7 522 527
N_C_G4_A2_E5%_D6% 2.197
N_D_G4_A2_E5%_D6% 2.197 165,6 (+16,0 %) 502 509
N_E_G4_A2_E5%_D6% 2.197 197,7 504 513
N_F_G4_A2_E5%_D6% 2.197 2259 521 531
N_G_G4_A2_E5%_D6% 2.197 2489 531 542
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau (2 %)
und eine hoéhere Energiepreissteigerung (5 %/a). Das Niveau der Globalkosten ist hier am
hochsten und die Varianten mit dem Warmeschutzstandard C ist in diesem Szenario kostenop-
timal. Im Mittel liegen die aktuellen primdrenergetischen Anforderungen 24,5 % iliber der An-
forderung die sich aus der kostenoptimalen Losung ergibt.

Tabelle 66: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 oA 1.400 oA
~, 1.200 g ~, 1.200 g
5 1.000 E % 1.000 ED
£ oF = oF
[ J L]
g 800 ¢ g 800 ¢
E 600 — re Z 600 — e
S 400 P oo Sofe S 40 [ ee Soffe
- =
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300 0 25 50 75 100125150 175200225250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A2_E5%_D2% 821 120,5 654 662
N_B_G1_A2_E5%_D2% 821 137,7 641 651
N_C_G1_A2_E5%_D2% 821
N_D_G1_A2_E5%_D2% 821 184,4 (+15,7 %) 671 683
N_E_G1_A2_E5%_D2% 821 214,7 698 712
N_F_G1_A2_E5%_D2% 821 2419 735 751
N_G_G1_A2_E5%_D2% 821 263,0 761 779
N_A_G2_A2_E5%_D2% 5.885 102,7 482 489
N_B_G2_A2_E5%_D2% 5.885
N_C_G2_A2_E5%_D2% 5.885 137,2 475 484
N_D_G2_A2_E5%_D2% 5.885 162,3 (+38,5 %) 506 517
N_E_G2_A2_E5%_D2% 5.885 186,2 525 537
N_F_G2_A2_E5%_D2% 5.885 2119 560 574
N_G_G2_A2_E5%_D2% 5.885 228,5 579 594
N_A_G3_A2_E5%_D2% 6.161 124,7 459 467
N_B_G3_A2_E5%_D2% 6.161
N_C_G3_A2_E5%_D2% 6.161 152,2 451 461
N_D_G3_A2_E5%_D2% 6.161 173,0 (+28 %) 480 492
N_E_G3_A2_E5%_D2% 6.161 195,6 502 516
N_F_G3_A2_E5%_D2% 6.161 218,8 536 551
N_G_G3_A2_E5%_D2% 6.161 236,4 560 576
N_A_G4_A2_E5%_D2% 2.197 102,9 562 569
N_B_G4_A2_E5%_D2% 2.197 121,7 547 555
N_C_G4_A2_E5%_D2% 2.197
N_D_G4_A2_E5%_D2% 2.197 165,6 (+16,0 %) 564 575
N_E_G4_A2_E5%_D2% 2.197 197,7 591 604
N_F_G4_A2_E5%_D2% 2.197 2259 627 642
N_G_G4_A2_E5%_D2% 2.197 2489 653 669
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4.2.1.2 Anlagentechnik - Stufe II

Bei Nichtwohngebduden werden zuerst unterschiedliche technische Systempakete bewertet.
Darin wird die Effizienz von Beleuchtungsanlagen, Liiftungsanlagen, Heizungs- und Kalteanlagen
einbezogen. Die Randbedingungen der drei Standards sind in Tabelle 15 aufgefiihrt. Damit wer-
den unterschiedliche Effizienzstandards abgebildet. Der Standard II entspricht den in der aktuel-
len Energieeinsparverordnung definierten Anforderungen. Die Stufe I spiegelt ein ineffizientes
System wider, welches i. d. R. auch mit geringen Investitionskosten verbunden ist. Die Stufe II
beschreibt ein sinnvolles Mafdnahmenpaket mit hoherer Energieeffizienz, wie sie durch die Bi-
lanzmethoden der Energieeinsparverordnung abgebildet werden kann.

Tabelle 67: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makro6konomisch -Anlage ES |

Mikrodkonomische Betrachtung Makrookonomische Betrachtung
1.400 oA 1.400 oA
B B
NE 1.200 CD Né 1.200 CD
£ 1.000 or & 1000 o
8 °c G
§ 800 § 800
Z 600 ] ! Z 600 1 3
= o e L) = ° P LI
E 400 2 400
Z 4
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A1_E2,8%_D4% 821 173,1 637 648
N_B_G1_A1_E2,8%_D4% 821 192,2 609 621
N_C_G1_A1_E2,8%_D4% 821 217,0 592 605
N_D_G1_A1_E2,8%_D4% 821 248,7 615 630
N_E_G1_A1_E2,8%_D4% 821 284.,4 623 640
N_F_G1_A1_E2,8%_D4% 821 316,5 647 666
N_G_G1_A1_E2,8%_D4% 821 341,7 664 684
N_A_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 147,1 471 480
N_B_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 163,4 451 461
N_C_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 186,1 441 453
N_D_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 216,9 461 474
N_E_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 244.8 466 481
N_F_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 274,8 488 505
N_G_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 294,5 498 516
N_A_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 180,7 442 454
N_B_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 191,5 422 434
N_C_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 210,1 414 427
N_D_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 235,7 433 447
N_E_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 261,9 442 458
N_F_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 289,2 465 483
N_G_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 310,3 480 499
N_A_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 135,7 535 543
N_B_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 156,8 504 514
N_C_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 180,4 485 496
N_D_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 205,9 495 508
N_E_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 242,0 504 519
N_F_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 273,7 526 542
N_G_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 299,6 539 557
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Tabelle 68: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makro6konomisch -Anlage ES Il

Mikrookonomische Betrachtung

Makrodkonomische Betrachtung

1.400 ®A 1.400 oA
B B
NE 1.200 CD Né 1.200 CD
£ 1.000 or £ 1000 o
@ oG §%} oG
2 800 2 800
3 5
Z 600 - Z 600 - I
S 400 *efe S 400 P ee Seffe
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275300 0 25 50 75 100125150175 200225 250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A2_E2,8%_D4% 821 120,5 631 638
N_B_G1_A2_E2,8%_D4% 821 137,7 600 609
N_C_G1_A2_E2,8%_D4% 821
N_D_G1_A2_E2,8%_D4% 821 184,4 (+15,7 %) 596 607
N_E_G1_A2_E2,8%_D4% 821 214,7 600 613
N_F_G1_A2_E2,8%_D4% 821 241,9 619 634
N_G_G1_A2_E2,8%_D4% 821 263,0 631 646
N_A_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 102,7 462 469
N_B_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 117,2 440 447
N_C_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885
N_D_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 162,3 (+18,3 %) 442 452
N_E_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 186,2 443 454
N_F_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 211,9 461 473
N_G_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 228,5 468 482
N_A_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 124,7 430 438
N_B_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 135,2 409 417
N_C_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161
N_D_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 173,0 (+13,7 %) 413 423
N_E_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 195,6 419 431
N_F_G3_AZ2_E2,8%_D4% 6.161 218,8 437 450
N_G_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 236,4 449 463
N_A_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 102,9 540 547
N_B_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 121,7 508 515
N_C_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197
N_D_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 165,6 (+16 %) 491 501
N_E_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 197,7 496 508
N_F_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 2259 513 527
N_G_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 2489 524 539
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Tabelle 69: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES 111

Mikrodkonomische Betrachtung

Makrodkonomische Betrachtung

1.400 oA 1.400 ®A
B B
NE 1.200 E NE 1.200 g
2 1000 or £ 1000 o
g eG §%} eG
§ 800 § 800
T 600 * £ 600 > "
o ° ° ° 0 O
3 e ® % T *e »
> 400 > 400
= z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150 175200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175200 225 250275300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_A3_E2,8%_D4% 821 90,0 647 653
N_B_G1_A3_E2,8%_D4% 821 108,3 618 624
N_C_G1_A3_E2,8%_D4% 821 128,1 596 604
N_D_G1_A3_E2,8%_D4% 821 149,2 613 622
N_E_G1_A3_E2,8%_D4% 821 179,5 618 629
N_F_G1_A3_E2,8%_D4% 821 205,9 638 650
N_G_G1_A3_E2,8%_D4% 821 227,6 651 664
N_A_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 76,7 471 475
N_B_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 91,6 450 455
N_C_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 109,8 434 440
N_D_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 132,1 448 456
N_E_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 155,9 449 459
N_F_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 181,0 467 478
N_G_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 198,4 475 487
N_A_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 89,7 442 448
N_B_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 102,1 423 429
N_C_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 1185 412 419
N_D_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 138,2 427 435
N_E_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 161,4 433 443
N_F_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 184,7 452 463
N_G_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 203,0 465 477
N_A_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 85,7 547 553
N_B_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 103,9 514 520
N_C_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 123,8 489 496
N_D_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 144,7 494 503
N_E_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 175,8 498 508
N_F_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 203,2 514 526
N_G_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 226,5 525 539
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Zwischenfazit Anlagentechnik

Folgende Tabelle zeigt den direkten Vergleich der drei technischen Ausstattungspakete. Uber
alle Gebaude hinweg liegt die kostenoptimale Variante beim technischen Ausstattungsniveau
der Stufe II, welches sich an den aktuellen Anforderungen fiir neue Gebdude orientiert. Es zeigt
sich aber auch, dass die Unterschiede zum System mit einer hoheren Energieeffizienz relativ
gering sind. Das Globalkostenniveau des effizienteren Mafsnahmenpaket ES III liegt nur gering-
fiigig hoher (im Mittel 2,3 %, blau) als das der kostenoptimalen Losung ( ).

Tabelle 70: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES I-111

Variante Kennwert Kennwert Kennwert Globalkosten  Globalkosten  Globalkosten
Kennung Qprimar ES 1 Qprimar ES 11 Qprimar ES 111 Mikrook. ES I Mikrook. ESII ~ Mikrook. ES 111
- kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_A_G1_E2,8%_D4% 173,1 120,5 90,0 637 631 647
N_B_G1_E2,8%_D4% 192,2 137,7 108,3 609 600 618

217,0 128,1 592 596 (+2,8 %)
N_D_G1_E2,8%_D4% 248,7 184,4 (+15,7 %) 149,2 615 596 613
N_E_G1_E2,8%_D4% 2844 214,7 179,5 623 600 618
N_F_G1_E2,8%_D4% 316,5 241,9 205,9 647 619 638
N_G_G1_E2,8%_D4% 341,7 263,0 227,6 664 631 651
N_A_G2_E2,8%_D4% 147,1 102,7 76,7 471 462 471
N_B_G2_E2,8%_D4% 1634 117,2 91,6 451 440 450

186,1 109,8 441 434 (+1,6 %)
N_D_G2_E2,8%_D4% 216,9 162,3 (+18,3%) 1321 461 442 448
N_E_G2_E2,8%_D4% 244,38 186,2 155,9 466 443 449
N_F_G2_E2,8%_D4% 274,8 211,9 181,0 488 461 467
N_G_G2_E2,8%_D4% 2945 228,5 198,4 498 468 475
N_A_G3_E2,8%_D4% 180,7 124,7 89,7 442 430 442
N_B_G3_E2,8%_D4% 191,5 135,2 102,1 422 409 423

210,1 118,5 414 412 (+3,8 %)
N_D_G3_E2,8%_D4% 235,7 173,0 (+13,7%) 138,2 433 413 427
N_E_G3_E2,8%_D4% 261,9 195,6 161,4 442 419 433
N_F_G3_E2,8%_D4% 289,2 218,8 184,7 465 437 452
N_G_G3_E2,8%_D4% 310,3 236,4 203,0 480 449 465
N_A_G4_E2,8%_D4% 135,7 102,9 85,7 535 540 547
N_B_G4_E2,8%_D4% 156,8 121,7 103,9 504 508 514

180,4 123,8 485 489 (+1,0 %)
N_D_G4 EZ,8% _D4% 205,9 165,6 (+16 %) 144,7 495 491 494
N_E_G4_E2,8%_D4% 242,0 197,7 175,8 504 496 498
N_F_G4_E2,8%_D4% 273,7 225,9 203,2 526 513 514
N_G_G4_E2,8%_D4% 299,6 248,9 226,5 539 524 525

Fiir die folgenden Analysen wird, neben der Warmeschutzklasse D, der Anlageneffizienzstan-
dard ES II als Grundlage herangezogen.
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Anlagenvergleich uiber alle Warmeschutzklassen

Um den Einfluss verschiedener Warmeerzeuger, bzw. den Einfluss des Einsatzes von erneuerba-
ren Energien auf die Wirtschaftlichkeit zu iliberpriifen, werden fiir alle Warmeschutzklassen die
moglichen Anlagenvarianten bewertet. Die Einbeziehung aller Warmeschutzklassen in die Aus-
wertung hat zum Ziel, Tendenzen erkennbar zu machen, ob eine bestimmte Technologie ggf.
einen hoheren Einfluss auf den Warmeschutzstandard hat. Dies wird in den Diagrammen {iiber
einen ausgepragten kurvigen Verlauf dargestellt. Z. B. ist dies bei Pelletsanlagen, Warmepumpen
und KWK-Systemen der Fall. Unabhdngig von diesen Verlaufen liegt der Tiefpunkt einer jeden
Kurvenschar tiberwiegend beim Warmeschutzstandard C. Diese kann demnach technologieneut-

ral als kostenoptimal identifiziert werden.

Tabelle 71: Nichtwohngebdude - Neubau - Entwicklungsszenario S1 — Mikro- und Makrodékonomisch — Anlagentechnik.
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Mikrookonomisch- ESII FW

Mikrookonomisch - ES Il FW
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Mikrodkonomisch- ESII KWK Mikrodkonomisch - ES I KWK
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Zwischenfazit

Uber alle in jedem Gebdude nutzbaren Technologien ist die Warmeschutzklasse C i. d. R. die kos-
tenoptimale. Zum direkten Vergleich des Einflusses der Anlagentechnik und verschiedener
Energietrager untereinander wird der folgende Vergleich auf der Basis eines Gebaudes der
Warmeschutzklasse C durchgefiihrt.
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Direkter Anlagenvergleich fiir die Warmeschutzklasse C

Der Einfluss der angesetzten Anlagentechnik wird fiir jedes Gebdude separat dargestellt. Wie
vorstehend beschrieben, wird unterstellt, dass jedes Gebdude im Warmeschutzniveau C ausge-
fiihrt ist. Der Einfluss der variierten Anlagentechnik ist im Vergleich zu Wohngebauden geringer,
weshalb der Verlauf der Globalkosten geringer ausgepragt ist. Energieeffizientere Erzeuger
(Geothermie, Fernwarme, Pellets, etc.) fiihren meist jedoch nur zu einem moderaten Anstieg der

Globalkosten.

Tabelle 72: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makrodkonomisch - Anlagen.

Mikrodokonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ¢ ES I tossil
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<] ® ES II+REN_Geo 8 ® ES II+REN_Geo
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= ® ES [I+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
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Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E2,8%_D4% 821 159,4 580 589
N_C_G1_A13_E2,8%_D4% 821 146,8 598 607
N_C_G1_A14_E2,8%_D4% 821 85,9 626 627
123,6 596 595
N_C_G1_A16_E2,8%_D4% 821 155,1 582 592
N_C_G1_A18_E2,8%_D4% 821 143,9 583 592
N_C_G1_A19_E2,8%_D4% 821 132,1 617 624
N_C_G1_A20_E2,8%_D4% 821 60,1 713 699
N_C_G1_A21_E2,8%_D4% 821 47,4 718 703

88



Neubau - Nichtwohngebaude

Tabelle 73: Nichtwohngebdude 02 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ®ES Il fossil 1.400 ® ES I fossil
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 137,2 427 435
N_C_G2_A13_E2,8%_D4% 5.885 131,2 432 440
N_C_G2_A14_E2,8%_D4% 5.885 79,5 448 449
N_C_G2_A16_E2,8%_D4% 5.885 134,3 428 436
N_C_G2_A18_E2,8%_D4% 5.885 126,2 429 437
N_C_G2_A19_E2,8%_D4% 5.885 116,2 444 450
N_C_G2_A20_E2,8%_D4% 5.885 60,7 518 507
N_C_G2_A21_E2,8%_D4% 5.885 50,5 521 510

Tabelle 74: Nichtwohngebdude 03 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 — Mikro- und Makro6konomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung
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Priméarenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 152,2 397 407
N_C_G3_A13_E2,8%_D4% 6.161 148,4 402 411
N_C_G3_A14_E2,8%_D4% 6.161 110,9 416 420
N_C_G3_A16_E2,8%_D4% 6.161 149,9 403 412
N_C_G3_A18_E2,8%_D4% 6.161 143,9 400 408
N_C_G3_A19_E2,8%_D4% 6.161 135,7 410 418
N_C_G3_A20_E2,8%_D4% 6.161 91,3 468 463
N_C_G3_A21_E2,8%_D4% 6.161 83,1 470 465
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Tabelle 75: Nichtwohngebdude 04 - Neubau - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrookonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ®ES Il fossil 1.400 ® ES I fossil
® ES 11+REN_Sol  ES [1+REN_Sol
+ 1.200 ® ES [14REN Pellets E 1.200 © ES I1+REN Pellets
< ~
) ES [I+REN_FW ) ES [I+REN_FW
£ 1.000 ©ES 11+REN_LWP = 1.000 ® ES II+REN_LWP
] ® ES [I+REN_Geo i) ® ES [I+REN_Geo
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Q : Q 3
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 142,7 (+3,2 %) 484 492
N_C_G4_A13_E2,8%_D4% 2.197 123,7 501 508
N_C_G4_A14_E2,8%_D4% 2.197 56,6 521 519
N_C_G4_A16_E2,8%_D4% 2.197
N_C_G4_A18_E2,8%_D4% 2.197 122,6 489 496
N_C_G4_A19_E2,8%_D4% 2.197 106,0 521 526
N_C_G4_A20_E2,8%_D4% 2.197 17,2 648 625
N_C_G4_A21_E2,8%_D4% 2.197 12,8 659 635
Zwischenfazit

Die kostenoptimale Variante entspricht einem Brennwertkessel mit fossilem Energietrager. Le-
diglich bei Gebdude 4 markiert die Luftwarmpumpe die kostenoptimale Lésung. Im Vergleich zu
den anderen beiden Gebduden ist dies auf die hohe Geschosszahl und die Anordnung der Heiz-
zentrale im Keller zuriickzufiihren. Dadurch ergeben sich anteilig hohere Kosten fiir Kamin und
Abgasanlage. Eine Platzierung im Dachgeschoss relativiert das Ergebnis.

Die aktuelle Anforderung an die Energieeffizienz bezogen auf die Anlagentechnik bei verbesser-
tem Warmeschutz auf Klasse C liegt im kostenoptimalen Niveau. Allerdings muss beachtet wer-
den, dass die Unterschiede in den Globalkosten der Varianten alle sehr gering sind, wodurch es
im Einzelfall zu anderen Ergebnissen fithren kann.

Eine mogliche Anpassung der energetischen Anforderungen auf der Seite der Anlagentechnik
fiihrt in jedem Fall der hier untersuchten Technologien (Systemeffizienz III: Beleuchtung, Liif-
tungsanlagen, Kélteanlagen, etc. und bei der Wahl der Erzeuger bzw. des Energietrégers fiir die
Wairmeerzeugung) zu einer Verringerung des Primdrenergiebedarfs.

Um die darzustellenden Varianten fiir die Sensitivitdtsanalyse einzugrenzen wird der Vergleich
folgend nur auf das Gebiaude G1 bezogen. Die sich dort ergebenden Tendenzen sind auf alle an-
deren Gebdude iibertragbar.
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Einfluss der Entwicklungsszenarien

Folgende Bilder zeigen zunichst eine Ubersicht aller analysierten Varianten. Dabei werden die

Parameter filir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jede Technologie ausgewertet. Die

vertikale Spreizung einer gleichfarbigen Kurvenschar spiegelt den Einfluss der sensiblen Para-

meter auf die jeweilige Variante wider. Wie auch bei der Bewertung des Warmeschutzniveaus

liegen die Globalkosten bei der makrookonomischen Bewertung etwas hoher als bei der mikro-

O6konomischen, was sich in der Gleichbehandlung der Mehrwertsteuer und den angerechneten
CO;-Vermeidungskosten bei der makro6konomischen Betrachtung ergibt. Die kombinierte Be-
wertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.

Tabelle 76: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - alle Szenarien — Mikro- und Makrodékonomisch - Anlagentechnik
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Makroékonomische Bewertung
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer h6heren Energiepreissteigerung (5 %) bei moderatem Kapi-

talzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Im Szenario mit einem hoheren Energiepreisni-

veau markieren die Versorgungsvarianten mit Warmepumpen das kostenoptimale Niveau.

Tabelle 77: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ©ES 11 fossil 1.400 @ ES I fossil
® ES [I+REN_Sol ® ES II+REN_Sol
B 1.200 © ES [I+REN Pellets B 1.200 @ ES I4REN Fellets
> ES II+REN_FW Py ES II+REN_FW
£ 1.000  ES [1+REN_LWP k= 1.000 ® ES [I+REN_LWP
% ® ES [I+REN_Geo a ® ES II+REN_Geo
8 800 ® ES [I+REN_PV 8 800 ® ES [I+REN_PV
i) [ ] ® ES [I+REN_KWK < .. ® ES II+REN_KWK
5 600 gl ES 114REN_KWKBio S 600 - ES I1+REN_KWKBio
© ES IL+REN_KWKBio_PV © ES I4REN_KWKBio_PV
2 400 E 400
z z
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0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E5%_D4% 821 159,4 (+2,8 %) 612 621
N_C_G1_A13_E5%_D4% 821 146,8 628 635
N_C_G1_A14_E5%_D4% 821 85,9 661 660
N_C_G1_A16_E5%_D4% 821
N_C_G1_A18_E5%_D4% 821 143,9 614 622
N_C_G1_A19_E5%_D4% 821 132,1 651 657
N_C_G1_A20_E5%_D4% 821 60,1 768 749
N_C_G1_A21_E5%_D4% 821 47,4 772 752
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird gemaf Tabelle 17 von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und
hoheren Kapitalzinsen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekos-
ten und die Investitionskosten erreichen eine grofiere Gewichtung in den Globalkosten, was sich

insbesondere bei der Warmepumpe mit Geothermienutzung durch ein héheres Globalkostenni-

veau zeigt.

Tabelle 78: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S3 - Mikro- und Makroékonomisch- Anlagen.

Mikrookonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400  ES I fossil 1.400 ® ES 11 fossil
® ES [I+REN_Sol ® ES II+REN_Sol
NE 1.200 ® ES [I+REN Pellets NE 1.200 ® ES II+REN Pellets
~ ~
() ES II+REN_FW () ES II+REN_FW
= 1.000  ES [L+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
<] ® ES II+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
8 800  ES IL+REN_PV 8 800 © ES [[+REN_PV
= ® ES II+REN_KWK = ® ES [I+REN_KWK
S 600 on ES I1+REN_KWKBio S 600 ¢ “on ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 =~ 400
Al =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E1%_D6% 821 159,4 549 557
N_C_G1_A13_E1%_D6% 821 146,8 571 579
N_C_G1_A14_E1%_D6% 821 85,9 591 593
N_C_G1_A16_E1%_D6% 821 155,1 561 569
N_C_G1_A18_E1%_D6% 821 143,9 555 563
N_C_G1_A19_E1%_D6% 821 132,1 582 589
N_C_G1_A20_E1%_D6% 821 60,1 653 643
N_C_G1_A21_E1%_D6% 821 47,4 660 650
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht nach Tabelle 17 einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit
geringem Kapitalzins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). In
diesem Szenario markiert auch der Brennwertkessel mit fossilem Energietrdger das kostenop-
timale System.

Tabelle 79: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S4 - Mikro- und Makrodkonomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 ® ES [I fossil 1.400 ® ES Il fossil
® ES [[+REN_Sol © ES II+REN Sol
¢ 1.200 © ES 11+REN Pellets ¢ 1.200 © ES IL+REN Pellts
s ~
P ES I4REN_FW @ ES II+REN_FW
= 1.000 © ES [[+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
a ® ES [I+REN_Geo §2) ® ES I[I+REN_Geo
8 800  ES [1+REN PV 8 800 © ES [L+REN_PV
= ° ° ® ES [I+REN_KWK = ° ° ® ES II+REN_KWK
bS] 600 VYo ES I1I+REN KWKBio S 600 Vo ES [1I+REN_KWKBio
[T] ES II+REN_KWKBio_PV [T] ES 1I+REN_KWKBio_PV
= 400 = 400
a9} a
=4 Z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E1%_D2% 821 159,4 567 580
N_C_G1_A13_E1%_D2% 821 146,8 586 598
N_C_G1_A14_E1%_D2% 821 85,9 616 618
N_C_G1_A16_E1%_D2% 821 155,1 573 586
N_C_G1_A18_E1%_D2% 821 143,9 571 583
N_C_G1_A19_E1%_D2% 821 132,1 607 617
N_C_G1_A20_E1%_D2% 821 60,1 705 692
N_C_G1_A21_E1%_D2% 821 47,4 711 697
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt
das Kostenoptimum aufgrund des niedrigen Basis-Strompreises bei den Warmepumpen.

Tabelle 80: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makroékonomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ©ES 11 fossil 1.400 @ ES I fossil
® ES [I+REN_Sol @ ES I1+REN_Sol
B 1.200 © ES [I+REN Pellets B 1.200 @ ES I4REN Fellets
> ES II+REN_FW Py ES II+REN_FW
£ 1.000  ES [1+REN_LWP k= 1.000 ® ES [I+REN_LWP
é ® ES [I+REN_Geo a ® ES II+REN_Geo
8 800 ® ES [I+REN_PV 8 800 ® ES [I+REN_PV
—_— —_— { ]
< C ) ® ES II+REN_KWK < P o ® ES [I+REN_KWK
5 600 ES 114REN_KWKBio S 600 ES I1+REN_KWKBio
© ES IL+REN_KWKBio_PV © ES I4REN_KWKBio_PV
2 400 E 400
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E5%_D6% 821 159,4 (+2,8 %) 591 598
N_C_G1_A13_E5%_D6% 821 146,8 609 615
N_C_G1_A14_ E5%_D6% 821 85,9 636 635
N_C_G1_A16_E5%_D6% 821 155,1
N_C_G1_A18_E5%_D6% 821 143,9 594 600
N_C_G1_A19_E5%_D6% 821 132,1 626 631
N_C_G1_A20_E5%_D6% 821 60,1 723 708
N_C_G1_A21_E5%_D6% 821 47,4 729 712
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt wird eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigen Kapitalzinsen (2 %)
und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). In diesem Szenario liegt das Kostenoptimum
nicht mehr beim Kesselsystem. Effizientere Technologien auf der Basis von Strom als Energie-
trager (Warmepumpen, PV-Anlagen) weisen hier geringere Globalkosten auf.

Tabelle 81: Nichtwohngebdude 01 - Neubau - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung Makrodkonomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ®ES Il fossil
® ES [1+REN_Sol ® ES [1+REN_Sol
B 1.200 © ES I1+REN Pellets B 1.200 @ ES IMREN Fellets
$ ES II+REN_FW $ ES II+REN_FW
£ 1.000 © ES [1+REN_LWP = 1.000 ®ES [I+REN_LWP
g ® ES [I+REN_Geo g ® ES II+REN_Geo
S 800 R ® ES [I+REN_PV S 800 ®ES [1+REN_PV
— [ ] —_— L] ( ]
= P ® ES II+REN_KWK < P ® ES [1+REN_KWK
S 600 ES [I+REN_KWKBio S 600 ES II+REN_KWKBio
© ES II+REN_KWKBio_PV © ES [I+REN_KWKBio_PV
& 400 E 400
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An QpPrimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
N_C_G1_A2_E5%_D2% 821 159,4 (+2,8 %) 638 648
N_C_G1_A13_E5%_D2% 821 146,8 649 659
N_C_G1_A14_E5%_D2% 821 85,9 691 689
N_C_G1_A16_E5%_D2% 821
N_C_G1_A18_E5%_D2% 821 143,9 637 646
N_C_G1_A19_E5%_D2% 821 132,1 680 688
N_C_G1_A20_E5%_D2% 821 60,1 824 800
N_C_G1_A21_E5%_D2% 821 47,4 826 801

4.2.2 Zwischenfazit fiir neue Nichtwohngebiude

Fiir Nichtwohngebaude zeichnet sich ein dhnliches Bild ab wie auch bei Wohngebauden. Beim
Warmeschutz liegen die Globalkosten bei allen betrachteten Gebauden beim Warmeschutzstan-
dard C. Die Anforderungen an neue Nichtwohngebdude entsprechen dem Warmeschutzstandard
D. Der priméarenergetische Anforderungswert liegt im Schnitt 15,9 % liber dem Anforderungs-
wert, der sich aus der kostenoptimalen Variante entspricht. Die Differenz zur kostenoptimalen
Variante darf gemaf? der Richtlinie nicht mehr als 15 % betragen. Bei Wohngebauden wurden
die energetischen Anforderungen an neue Gebdaude Mitte 2012 auf das Warmeschutzniveau C
angehoben. Fiir Nichtwohngebaude ist ebenfalls in Balde eine Verscharfung geplant, wobei hier
mindestens das Warmeschutzniveau C das Ziel sein wird.

Hinsichtlich der Anlagentechnik markieren die aktuellen Anforderungen fiir die technischen
Bereiche Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung allgemein das kostenoptimale Niveau. Im Rahmen der
ohnehin geplanten Verschirfung der energetischen Anforderungen konnte fiir einige Anlagen-
technologien ein hoherer Effizienzstandard (z. B. ES III) in Betracht gezogen werden, da sich nur
eine moderate Erh6hung der Globalkosten von im Mittel 2,3 % ergibt, bei einer z. T. deutlichen
Primdrenergieeinsparung.
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Zwischenfazit fiir neue Nichtwohngebaude

Unter Annahme des kostenoptimalen Warmeschutzniveaus der Klasse C liegt im Bereich der
Warmeerzeuger der Brennwertkessel fiir drei von vier Gebauden auf kostenoptimalem Niveau.
Bei der Interpretation der Ergebnisse, insbesondere bei einer Verallgemeinerung auf den Einzel-
fall, ist zu beachten, dass die Unterschiede in den Globalkosten fiir die unterschiedlichen War-
meerzeuger zum Teil gering sind und leichte Anderungen bei den Parametern Investitionskos-
ten, Energiepreis, etc.,, zu einer deutlichen Verschiebung der kostenoptimalen Losung fiihren
konnen. Dies ldsst sich nicht zuletzt auch aus den Ergebnissen der Sensitivitidtsanalyse ablesen.
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4.2.3 Bestand - Nichtwohngebdude

4.2.3.1 Wirmeschutz - Stufe I

Der Einfluss unterschiedlicher energetischer Bauweisen auf die Gesamtwirtschaftlichkeit wird
fiir die vier beschriebenen Gebdude angegeben. Im Rahmen der Energieeinsparverordnung
werden Anforderungen an gednderte Bauteile gestellt. Derzeit existieren keine Gesamtanforde-
rungen fiir groflere Renovierungen.

Um den Einfluss der Bauteilanforderungen einzubeziehen wird eine weitere Variante fiir den
Warmeschutz definiert, die den Mindestanforderungen fiir Bauteile nach Tabelle 14 entspricht.
Zur bestmoglichen Freischneidung des energetischen Einflusses der betroffenen Bauteile wer-
den fir alle Warmeschutzvarianten die gleichen Randbedingungen hinsichtlich Luftdichtheit
und Warmebriickeneinfluss angesetzt. Zudem wird immer von einer Fensterliiftung ausgegan-
gen. Dies bezieht sich gleichermaf3en auf die Energiebilanz und die Kostenbestimmung.

Die kostenoptimalen Primarenergieanforderungen an zu dndernde Bauteile liegen beim Warme-
schutzniveau fiir 2 Gebdude bei C und fiir 2 Gebdude bei den aktuellen Mindestanforderungen M.
Auf makro- und mikrodkonomischer Ebene weisen diese Warmeddmmstandards die geringsten
Gesamtkosten auf. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss man beachten, dass der Verlauf
der Globalkosten in dem Bereich dufierst flach ist.

Fiir die betrachteten Gebdude liegen die derzeit gestellten Anforderungen (als Klasse M im Dia-
gramm und in den Tabellen markiert) im Mittel etwa 4,6 % iiber dem kostenoptimalen Primar-
energieniveau des Wiarmeschutzstandards D. Gemaf} der Richtlinie liegt die Uberschreitungs-
grenze bei maximal 15 %.

Tabelle 82: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrookonomisch - Basis Makroékonomische - Basis
1.400 oA 1.400 oA
B B
~, 1.200 c ~, 1.200 c
g b £ D
¢ 1.000 B £ 1000 E
— ®F 5 ®F
2 800 ®a 2 800 ea
3] oM 1) o oM
—_— Ld b} L]
E 600 Seete e E 600 P S R
g P, e% ‘..... é e.eY pooe
= 400 = 400
=%} o
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E2,8%_D4% 821 143,2 643 651
B_B_G5_A2_E2,8%_D4% 821 155,0 610 619
B_C_G5_A2_E2,8%_D4% 821
B_D_G5_A2_E2,8%_D4% 821 175,7 587 598
B_M_G5_A2_E2,8%_D4% 821 182,4 (+10,2 %) 586 597
B_E_G5_A2_E2,8%_D4% 821 197,9 588 600
B_F_G5_A2_E2,8%_D4% 821 214,8 598 611
B_G_G5_A2_E2,8%_D4% 821 240,5 619 633
B_A_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 126,1 491 499
B_B_G6_AZ2_E2,8%_D4% 5.885 135,1 468 476
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B_C_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 143,4 447 456
B_D_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 152,1 446 455
B_M_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 157,3 443 453
B_E_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 169,6 444 454
B_F_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 183,1 450 461
B_G_G6_A2_E2,8%_D4% 5.885 203,6 464 476
B_A_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 137,7 458 466
B_B_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 146,0 438 447
B_C_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161

B_D_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 162,0 424 434
B_M_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 167,1 (+8,3 %) 424 434
B_E_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 178,8 426 437
B_F_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 191,7 435 446
B_G_G7_A2_E2,8%_D4% 6.161 213,3 455 468
B_A_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 138,1 552 560
B_B_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 147,8 516 525
B_C_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 154,6 489 498
B_D_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 158,6 478 487
B_M_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 165,7 476 486
B_E_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 180,5 477 487
B_F_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 196,1 483 494
B_G_G8_A2_E2,8%_D4% 2.197 224,1 503 516

Einfluss der Entwicklungsszenarien

Folgende Bilder zeigen zunichst eine Ubersicht aller analysierten Varianten. Dabei werden die

Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jedes Gebdude und jede Warme-

schutzklasse ausgewertet. Fiir die makro- und mikro6konomische Bewertung zeigt sich ein ahn-
liches Bild wie auch beim Neubau. Die volkswirtschaftliche Betrachtungsweise fiihrt zu leicht
hoheren Globalkosten mit jedoch dhnlich ausgepragten Trends.

Tabelle 83: Nichtwohngebdude - Bestand — Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makroékonomische Bewertung
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-

pitalzins (4 %) ausgegangen. Aufgrund des steigenden Einflusses der Energiekosten liegt die

kostenoptimale Variante nun fiir 3 von 4 Gebduden beim Warmeschutzstandard C. Es ergibt sich

eine Differenz von 8,2 % zum derzeitigen Anforderungswert.

Tabelle 84: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 oA 1.400 eA
B B
é 1.200 g S 1.200 g
< 1.000 E <~ 1000 E
-5 oF 2 ®F
2 800 eG 2 800 oG
o oM S . R oM
2 600 . 2 600 e 9%
g ... ..o.. g ‘e ... ..Oo.
& 400 & 400
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250 275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E5%_D4% 821 143,2 675 682
B_B_G5_A2_E5%_D4% 821 155,0 645 653
B_C_G5_A2_E5%_D4% 821
B_D_G5_A2_E5%_D4% 821 175,7 627 636
B_M_G5_A2_E5%_D4% 821 182,4 (+10,2 %) 627 637
B_E_G5_A2_E5%_D4% 821 197,9 633 644
B_F_G5_A2_E5%_D4% 821 214,8 648 659
B_G_G5_A2_E5%_D4% 821 240,5 676 688
B_A_G6_A2_E5%_D4% 5.885 126,1 519 526
B_B_G6_A2_E5%_D4% 5.885 135,1 498 505
B_C_G6_A2_E5%_D4% 5.885
B_D_G6_A2_E5%_D4% 5.885 152,1 480 488
B_M_G6_A2_E5%_D4% 5.885 157,3 (+9,7 %) 479 487
B_E_G6_A2_E5%_D4% 5.885 169,6 483 492
B_F_G6_A2_E5%_D4% 5.885 183,1 492 501
B_G_G6_A2_E5%_D4% 5.885 203,6 512 522
B_A_G7_A2_E5%_D4% 6.161 137,7 485 492
B_B_G7_A2_E5%_D4% 6.161 146,0 467 475
B_C_G7_A2_E5%_D4% 6.161
B_D_G7_A2_E5%_D4% 6.161 162,0 456 465
B_M_G7_A2_E5%_D4% 6.161 167,1 (+8,3 %) 458 467
B_E_G7_A2_E5%_D4% 6.161 178,8 464 473
B_F_G7_A2_E5%_D4% 6.161 191,7 475 485
B_G_G7_A2_E5%_D4% 6.161 213,3 501 513
B_A_G8_A2_E5%_D4% 2.197 138,1 586 593
B_B_G8_A2_E5%_D4% 2.197 147,8 553 560
B_C_G8_A2_E5%_D4% 2.197 154,6 527 535
B_D_G8_A2_E5%_D4% 2.197
B_M_G8_A2_E5%_D4% 2.197 165,7 (+4,5 %) 517 526
B_E_G8_A2_E5%_D4% 2.197 180,5 522 531
B_F_G8_A2_E5%_D4% 2.197 196,1 532 542
B_G_G8_A2_E5%_D4% 2.197 2241 560 571
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird gemaf Tabelle 17 von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und
hoheren Kapitalzinsen (6 %) ausgegangen. Dadurch reduziert sich der Einfluss der Energiekos-
ten und die Investitionskosten erreichen eine grofiere Gewichtung. In diesem Szenario der durch
die kostenoptimale Variante bestimmte Anforderungswert im Mittel um 7,5 % unterschritten.

Tabelle 85: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S3 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 oA 1.400 °a
B B
NE 1.200 c NE 1.200 c
> D > D
¥ 1.000 E £ 1.000 E
é 800 oc § 800 oc
5] oM © M
Z 60 ALY TP £ 600 LT S
S 400 R S 400 Thess s see
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primarenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E1%_D6% 821 143,2 627 635
B_B_G5_A2_E1%_D6% 821 155,0 587 595
B_C_G5_A2_E1%_D6% 821 165,5 556 564
B_D_G5_A2_E1%_D6% 821 175,7 554 563
B_M_G5_A2_E1%_D6% 821 182,4 (-7,8 %) 549 559
B_E_G5_A2_E1%_D6% 821
B_F_G5_A2_E1%_D6% 821 214,8 548 559
B_G_G5_A2_E1%_D6% 821 240,5 559 572
B_A_G6_A2_E1%_D6% 5.885 126,1 476 483
B_B_G6_A2_E1%_D6% 5.885 135,1 447 454
B_C_G6_A2_E1%_D6% 5.885 143,4 422 429
B_D_G6_A2_E1%_D6% 5.885 152,1 417 425
B_M_G6_A2_E1%_D6% 5.885 157,3 (-7,3 %) 412 420
B_E_G6_A2_E1%_D6% 5.885
B_F_G6_A2_E1%_D6% 5.885 183,1 408 418
B_G_G6_A2_E1%_D6% 5.885 203,6 415 426
B_A_G7_A2_E1%_D6% 6.161 137,7 439 446
B_B_G7_A2_E1%_D6% 6.161 146,0 414 422
B_C_G7_A2_E1%_D6% 6.161 154,3 395 403
B_D_G7_A2_E1%_D6% 6.161 162,0 393 401
B_M_G7_A2_E1%_D6% 6.161 167,1 (-6,5 %) 390 399
B_E_G7_A2_E1%_D6% 6.161
B_F_G7_A2_E1%_D6% 6.161 191,7 391 401
B_G_G7_A2_E1%_D6% 6.161 213,3 404 415
B_A_G8_A2_E1%_D6% 2.197 138,1 536 543
B_B_G8_A2_E1%_D6% 2.197 147,8 493 501
B_C_G8_A2_E1%_D6% 2.197 154,6 460 468
B_D_G8_A2_E1%_D6% 2.197 158,6 447 455
B_M_G8_A2_E1%_D6% 2.197 165,7 (-8,2 %) 442 451
B_E_G8_A2_E1%_D6% 2.197
B_F_G8_A2_E1%_D6% 2.197 196,1 437 448
B_G_G8_A2_E1%_D6% 2.197 224,1 448 459
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht nach Tabelle 17 einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit
geringem Kapitalzins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). Es
ergibt sich eine Differenz von 8,2 % zum derzeitigen Anforderungswert.

Tabelle 86: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S4 - Mikro- und Makroékonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ®aA 1.400 eA
~ 1.200 2 . 1.200 E
E D E D
% 1.000 e % 1000 E
= oF = ®F
E 600 Clogse o o ® T 600 *e.00 e *
> 400 - = 400
z =
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200 225250275 300 0 25 50 75 100125150175 200225250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E1%_D2% 821 143,2 609 621
B_B_G5_A2_E1%_D2% 821 155,0 583 595
B_C_G5_A2_E1%_D2% 821
B_D_G5_A2_E1%_D2% 821 175,7 568 583
B_M_G5_A2_E1%_D2% 821 182,4 (+10,2 %) 568 583
B_E_G5_A2_E1%_D2% 821 197,9 573 589
B_F_G5_A2_E1%_D2% 821 214,8 585 603
B_G_G5_A2_E1%_D2% 821 240,5 608 628
B_A_G6_A2_E1%_D2% 5.885 126,1 465 476
B_B_G6_A2_E1%_D2% 5.885 135,1 446 458
B_C_G6_A2_E1%_D2% 5.885
B_D_G6_A2_E1%_D2% 5.885 152,1 431 443
B_M_G6_A2_E1%_D2% 5.885 157,3 (+9,7 %) 429 4472
B_E_G6_A2_E1%_D2% 5.885 169,6 432 446
B_F_G6_A2_E1%_D2% 5.885 183,1 439 454
B_G_G6_A2_E1%_D2% 5.885 203,6 455 472
B_A_G7_A2_E1%_D2% 6.161 137,7 439 450
B_B_G7_A2_E1%_D2% 6.161 146,0 423 435
B_C_G7_A2_E1%_D2% 6.161
B_D_G7_A2_E1%_D2% 6.161 162,0 413 427
B_M_G7_A2_E1%_D2% 6.161 167,1 (+8,3 %) 414 428
B_E_G7_A2_E1%_D2% 6.161 178,8 419 433
B_F_G7_A2_E1%_D2% 6.161 191,7 428 444
B_G_G7_A2_E1%_D2% 6.161 213,3 450 468
B_A_G8_A2_E1%_D2% 2.197 138,1 516 528
B_B_G8_A2_E1%_D2% 2.197 147,8 487 499
B_C_G8_A2_E1%_D2% 2.197 154,6 464 477
B_D_G8_A2_E1%_D2% 2.197
B_M_G8_A2_E1%_D2% 2.197 165,7 (+4,5 %) 455 468
B_E_G8_A2_E1%_D2% 2.197 180,5 458 472
B_F_G8_A2_E1%_D2% 2.197 196,1 466 482
B_G_G8_A2_E1%_D2% 2.197 224,1 488 506
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls h6here Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. Die gleichzeitige Erh6hung
von Kapitalzins und Energiekosten fiihrt zu keiner Verschiebung der kostenoptimalen Primar-
energieniveaus.

Tabelle 87: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 oA 1.400 ®A
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E5%_D6% 821 143,2 668 674
B_B_G5_A2_E5%_D6% 821 155,0 632 638
B_C_G5_A2_E5%_D6% 821 165,5 604 611
B_D_G5_A2_E5%_D6% 821 175,7 604 612
B_M_G5_A2_E5%_D6% 821 182,4 602 610
B_E_G5_A2_E5%_D6% 821 197,9 603 611
B_F_G5_A2_E5%_D6% 821 214,8 612 621
B_G_G5_A2_E5%_D6% 821 240,5 632 642
B_A_G6_A2_E5%_D6% 5.885 126,1 512 517
B_B_G6_A2_E5%_D6% 5.885 135,1 485 491
B_C_G6_A2_E5%_D6% 5.885 143,4 463 469
B_D_G6_A2_E5%_D6% 5.885 152,1 460 467
B_M_G6_A2_E5%_D6% 5.885 157,3 457 464
B_E_G6_A2_E5%_D6% 5.885 169,6 457 464
B_F_G6_A2_E5%_D6% 5.885 183,1 462 470
B_G_G6_A2_E5%_D6% 5.885 203,6 476 484
B_A_G7_A2_E5%_D6% 6.161 137,7 474 480
B_B_G7_A2_E5%_D6% 6.161 146,0 451 458
B_C_G7_A2_E5%_D6% 6.161 154,3 434 441
B_D_G7_A2_E5%_D6% 6.161 162,0 434 441
B_M_G7_A2_E5%_D6% 6.161 167,1 434 441
B_E_G7_A2_E5%_D6% 6.161 178,8 435 443
B_F_G7_A2_E5%_D6% 6.161 191,7 443 451
B_G_G7_A2_E5%_D6% 6.161 2133 463 472
B_A_G8_A2_E5%_D6% 2.197 138,1 579 585
B_B_G8_A2_E5%_D6% 2.197 147,8 540 546
B_C_GB_A2_E5%_D6% 2.197 154,6 509 516
B_D_G8_A2_E5%_D6% 2.197 158,6 498 504
B_M_G8_A2_E5%_D6% 2.197 165,7 495 502
B_E_G8_A2_E5%_D6% 2.197 180,5 495 502
B_F_G8_A2_E5%_D6% 2.197 196,1 500 509
B_G_G8_A2_E5%_D6% 2.197 224,1 520 530
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 skizziert eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzins (2 %) und eine

hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). Aufgrund des steigenden Einflusses der Energiekosten

liegt die kostenoptimale Variante nun fiir 3 von 4 Gebduden beim Warmeschutzstandard C. Es

ergibt sich eine Differenz von 8,2 % zum derzeitigen Anforderungswert.

Tabelle 88: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G5_A2_E5%_D2% 821 143,2 678 687
B_B_G5_A2_E5%_D2% 821 155,0 658 668
B_C_G5_A2_E5%_D2% 821
B_D_G5_A2_E5%_D2% 821 175,7 653 664
B_M_G5_A2_E5%_D2% 821 182,4 (+10,2 %) 657 669
B_E_G5_A2_E5%_D2% 821 197,9 670 683
B_F_G5_A2_E5%_D2% 821 214,8 692 706
B_G_G5_A2_E5%_D2% 821 240,5 730 746
B_A_G6_A2_E5%_D2% 5.885 126,1 525 533
B_B_G6_A2_E5%_D2% 5.885 135,1 511 520
B_C_G6_A2_E5%_D2% 5.885
B_D_G6_A2_E5%_D2% 5.885 152,1 503 513
B_M_G6_A2_E5%_D2% 5.885 157,3 (+9,7 %) 504 515
B_E_G6_A2_E5%_D2% 5.885 169,6 514 525
B_F_G6_A2_E5%_D2% 5.885 183,1 529 541
B_G_G6_A2_E5%_D2% 5.885 203,6 557 570
B_A_G7_A2_E5%_D2% 6.161 137,7 497 506
B_B_G7_A2_E5%_D2% 6.161 146,0 486 495
B_C_G7_A2_E5%_D2% 6.161
B_D_G7_A2_E5%_D2% 6.161 162,0 483 494
B_M_G7_A2_E5%_D2% 6.161 167,1 (+8,3 %) 487 498
B_E_G7_A2_E5%_D2% 6.161 178,8 498 510
B_F_G7_A2_E5%_D2% 6.161 191,7 515 528
B_G_G7_A2_E5%_D2% 6.161 213,3 550 564
B_A_G8_A2_E5%_D2% 2.197 138,1 589 598
B_B_G8_A2_E5%_D2% 2.197 147,8 565 575
B_C_G8_A2_E5%_D2% 2.197 154,6 546 556
B_D_G8_A2_E5%_D2% 2.197
B_M_G8_A2_E5%_D2% 2.197 165,7 (+4,5 %) 543 554
B_E_G8_A2_E5%_D2% 2.197 180,5 555 566
B_F_G8_A2_E5%_D2% 2.197 196,1 571 584
B_G_G8_A2_E5%_D2% 2.197 224,1 610 624
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4.2.3.2 Anlagentechnik - Stufe II

Zur Begrenzung der darzustellenden Varianten wird in einer ersten Phase der Einfluss des
Warmeschutzes fiir alle Gebaude und alle Anlagentechniken untersucht. Es zeigt sich, dass in
den meisten Fallen auch der Warmeschutzstandard D bei allen Anlagentechniken im Bereich des
wirtschaftlichen Optimums liegt. Aufbauend auf dieser Erkenntnis werden fiir den direkten Ver-
gleich der Anlagentechniken unter Zugrundelegung der Ausfiihrung des Gebaudes im Warme-
schutzniveau D durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Wohngebduden wird der Einfluss von RLT-
Anlagen hier mit beriicksichtigt, da von einem Einsatz in Nichtwohngebduden ausgegangen
werden kann, und in den Anlageneffizienzstandard Liiftungstechnik einbezogen wird (G1 - G4).

Tabelle 89: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES |

Mikrodkonomisch - ES I Makrookonomische - ES I
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G1_A1_E2,8%_D4% 821 186,0 753 764
B_B_G1_A1_E2,8%_D4% 821 201,0 725 737
B_C_G1_A1_E2,8%_D4% 821 217,0 700 713
B_D_G1_A1_E2,8%_D4% 821 238,0 713 728
B_M_G1_A1_E2,8%_D4% 821 246,2 713 728
B_E_G1_A1_E2,8%_D4% 821 268,6 724 740
B_F_G1_A1_E2,8%_D4% 821 292,9 742 760
B_G_G1_A1_E2,8%_D4% 821 3254 770 790
B_A_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 161,0 553 563
B_B_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 172,9 533 543
B_C_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 186,1 514 525
B_D_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 203,7 520 533
B_M_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 210,0 520 533
B_E_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 2279 526 540
B_F_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 247,6 539 554
B_G_G2_A1_E2,8%_D4% 5.885 273,1 560 576
B_A_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 189,1 520 532
B_B_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 198,2 501 513
B_C_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 210,1 487 500
B_D_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 2254 496 509
B_M_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 231,2 497 511
B_E_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 247,3 505 520
B_F_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 265,3 519 535
B_G_G3_A1_E2,8%_D4% 6.161 291,9 543 561
B_A_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 153,6 658 667
B_B_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 167,9 628 638
B_C_G4_A1_E2,8%_D4% 2.197 180,4 598 609
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B_D_G4_A1_E2,8%_D4%
B_M_G4_A1_E2,8%_D4%
B_E_G4_A1_E2,8%_D4%
B_F_G4_A1_E2,8%_D4%
B_G_G4_A1_E2,8%_D4%

2.197
2.197
2.197
2.197
2.197

192,0
200,9
222,9
245,7
280,6

597
597
606
621
648

608
609
619
635
665

Tabelle 90: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES 11

Mikrookonomisch - ES II

Makrookonomische - ES 11
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimir Mikrookonomisch Makrodkonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G1_A2_E2,8%_D4% 821 132,2 748 757
B_B_G1_A2_E2,8%_D4% 821 145,5 718 727
B_C_G1_A2_E2,8%_D4% 821
B_D_G1_A2_E2,8%_D4% 821 175,0 701 711
B_M_G1_A2_E2,8%_D4% 821 182,1 700 711
B_E_G1_A2_E2,8%_D4% 821 200,9 707 719
B_F_G1_A2_E2,8%_D4% 821 221,3 721 734
B_G_G1_A2_E2,8%_D4% 821 248,8 744 759
B_A_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 115,1 545 552
B_B_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 125,6 524 531
B_C_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885
B_D_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 150,9 507 516
B_M_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 156,3 504 514
B_E_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 171,6 509 520
B_F_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 188,2 519 530
B_G_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 210,0 535 547
B_A_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 132,9 509 517
B_B_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 141,5 490 499
B_C_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161
B_D_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 164,1 480 490
B_M_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 169,1 480 490
B_E_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 182,9 486 497
B_F_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 198,1 497 509
B_G_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 220,5 519 532
B_A_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 118,8 665 673
B_B_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 131,6 634 641
B_C_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 142,7 601 609
B_D_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 153,3 598 608
B_M_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 161,2 597 607
B_E_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 180,8 604 615
B_F_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 201,1 616 628
B_G_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 232,1 639 653
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Tabelle 91: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES 111

Mikrookonomisch - ES III

Makrookonomische - ES III
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Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G1_A3_E2,8%_D4% 821 102,8 772 778
B_B_G1_A3_E2,8%_D4% 821 116,5 741 748
B_C_G1_A3_E2,8%_D4% 821 128,1 712 720
B_D_G1_A3_E2,8%_D4% 821 139,3 723 732
B_M_G1_A3_E2,8%_D4% 821 146,7 721 730
B_E_G1_A3_E2,8%_D4% 821 165,2 731 740
B_F_G1_A3_E2,8%_D4% 821 184,6 744 755
B_G_G1_A3_E2,8%_D4% 821 213,0 771 783
B_A_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 89,9 557 563
B_B_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 100,4 536 542
B_C_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 109,8 512 519
B_D_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 120,0 517 524
B_M_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 125,7 515 522
B_E_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 140,6 519 527
B_F_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 156,4 528 538
B_G_G2_A3_E2,8%_D4% 5.885 179,2 545 556
B_A_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 99,8 529 535
B_B_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 109,1 510 516
B_C_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 118,5 493 500
B_D_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 128,4 500 508
B_M_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 133,8 499 507
B_E_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 147,8 507 516
B_F_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 162,9 518 528
B_G_G3_A3_E2,8%_D4% 6.161 186,4 540 551
B_A_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 101,7 675 681
B_B_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 113,8 642 649
B_C_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 123,8 609 616
B_D_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 132,4 604 612
B_M_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 140,3 602 611
B_E_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 158,8 608 617
B_F_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 178,1 619 629
B_G_G4_A3_E2,8%_D4% 2.197 209,5 643 655
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Zwischenfazit Anlagentechnik

Folgende Tabelle zeigt den direkten Vergleich der drei technischen Ausstattungspakete. Uber

alle Gebaude hinweg liegt die kostenoptimale Variante beim technischen Ausstattungsniveau

der Stufe II, welches sich an den aktuellen Anforderungen fiir neue Gebdude orientiert. Es zeigt

sich aber auch, dass die Unterschiede zum System mit einer hoheren Energieeffizienz moderat

sind. Das Globalkostenniveau des effizienteren Mafinahmenpaket ES III liegt geringfiigig héher

(im Mittel 2,8 %, blau) als das der kostenoptimalen Lésung ( ).

Unterschiede zu der Analyse der reinen baulichen Anforderungen aus Abschnitt 4.2.3.1 hinsicht-

lich der Globalkosten und Priméarenergiekennwerte ergeben sich durch die Beriicksichtigung

einer RLT-Anlage in allen Varianten.

Tabelle 92: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch -Anlage ES I-111

Variante Kennwert Kennwert Kennwert Globalkosten  Globalkosten  Globalkosten
Kennung Qprimar ESI Qprimar ESII Qprimar ESIII Mikrook. ESI Mikrook. ESII Mikrook. ESIII
- kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_A_G1_E2,8%_D4% 186,0 132,2 102,8 753 748 772
B_B_G1_E2,8%_D4% 201,0 145,5 116,5 725 718 741
B_C_G1_E2,8%_D4% 217,0 128,1 700 712 (+3,0 %)
B_D_G1_E2,8%_D4% 238,0 175,0 139,3 713 701 723
B_M_G1_E2,8%_D4% 246,2 182,1 (+14,2%) 146,7 713 700 721
B_E_G1_E2,8%_D4% 268,6 2009 165,2 724 707 731
B_F_G1_E2,8%_D4% 2929 221,3 184,6 742 721 744
B_G_G1_E2,8%_D4% 325,4 248,8 213,0 770 744 771
B_A_G2_E2,8%_D4% 161,0 115,1 89,9 553 545 557
B_B_G2_E2,8%_D4% 172,9 125,6 100,4 533 524 536
B.C_G2_E2,8%_D4%  186,1 109,8 514 512 (+2,0 %)
B_D_G2_E2,8%_D4% 203,7 150,9 120,0 520 507 517
B_M_G2_E2,8%_D4% 210,0 156,3 (+13,9 %) 125,7 520 504 515
B_E_G2_E2,8%_D4% 2279 171,6 140,6 526 509 519
B_F_G2_E2,8%_D4% 247,6 188,2 156,4 539 519 528
B_G_G2_E2,8%_D4% 2731 210,0 179,2 560 535 545
B_A_G3_E2,8%_D4% 189,1 132,9 99,8 520 509 529
B_B_G3_E2,8%_D4% 198,2 141,5 109,1 501 490 510
B_C_G3_E2,8%_D4% 210,1 118,5 487 493 (+4,2 %)
B_D_G3_E2,8%_D4% 225,4 164,1 128,4 496 480 500
B_M_G3_E2,8%_D4% 231,2 169,1 (+11,1%) 133,8 497 480 499
B_E_G3_E2,8%_D4% 247,3 182,9 147,8 505 486 507
B_F_G3_E2,8%_D4% 265,3 198,1 162,9 519 497 518
B_G_G3_E2,8%_D4% 2919 220,5 186,4 543 519 540
B_A_G4_E2,8%_D4% 153,6 118,8 101,7 658 665 675
B_B_G4_E2,8%_D4% 167,9 131,6 113,8 628 634 642
B_C_G4_E2,8%_D4% 180,4 142,7 123,8 598 601 609 (+2,0 %)
B_D_G4_E2,8%_D4% 192,0 153,3 132,4 597 598 604
B_M_G4_E2,8%_D4% 2009 161,2 140,3 597 597 602
B_E_G4_E2,8%_D4% 2229 180,8 158,8 606 604 608
B_F_G4_E2,8%_D4% 245,7 201,1 178,1 621 616 619
B_G_G4_E2,8%_D4% 280,6 232,1 209,5 648 639 643

108



Bestand - Nichtwohngebaude

Anlagenvergleich uiber alle Warmeschutzklassen

Um den Einfluss verschiedener Warmeerzeuger, bzw. den Einfluss des Einsatzes von erneuerba-

ren Energien auf die Wirtschaftlichkeit zu liberpriifen, werden fiir alle Warmeschutzklassen die
moglichen Anlagenvarianten bewertet. Die Einbeziehung aller Warmeschutzklassen in die Aus-
wertung hat zum Ziel, Tendenzen erkennbar zu machen, ob bestimmte Technologien ggf. einen

hoheren Einfluss auf den kostenoptimalen Warmeschutzstandard haben. Dies wird in den Dia-
grammen liber einen ausgepragten kurvigen Verlauf dargestellt. Z. B. ist dies fiir Pelletsanlagen,
Wairmepumpen und KWK-Systemen der Fall. Unabhdngig von diesen Verlaufen liegt der Tief-
punkt einer jeden Kurvenschar in der Regel beim Warmeschutzstandard C bis D. Diese kann

demnach technologieneutral als kostenoptimal identifiziert werden.

Tabelle 93: Nichtwohngebdude - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagentechnik.
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Mikrookonomisch- ESII FW

Mikrookonomisch - ES Il FW
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Mikrodkonomisch- ESII KWK Mikrodkonomisch - ES I KWK
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Zwischenfazit

Uber alle anwendbaren Technologien ist die Warmeschutzklasse C bis D i.d.R. kostenoptimal.
Zum direkten Vergleich des Einflusses der Anlagentechnik und verschiedener Energietrager
wird der Vergleich auf der Basis eines Gebaudes der Warmeschutzklasse D durchgefiihrt.
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Anlagenvergleich fiir Warmeschutzklasse D

Im Fall der Sanierung werden nur Bauteil- und keine Gesamtanforderungen gestellt. Fiir War-
meerzeuger gibt es ebenso keine direkten Effizienzanforderungen. Im Rahmen der Energieein-
sparverordnung werden Anforderungen an Untersysteme wie z.B. an die Isolierstiarke von Ver-
teilleitungen etc. gestellt. Diese Anforderungen werden im Rahmen dieses Berichts nicht einzeln
bewertet.

Zur besseren Darstellung wird der Einfluss der angesetzten Anlagentechnik fiir jedes Gebaude
separat gezeigt. Es wird unterstellt, dass das Gebaude im Warmeschutzniveau D ausgefiihrt ist.
Fiir das Gebaude 1 zeigt sich, dass ein Brennwertkessel basierend auf einem fossilen Energietra-
ger die geringsten Gesamtkosten aufweist. Die Technologien Fernwdrme (FW) und Wdrmepumpe
mit Geothermie (Geo) sind auch im Fall einer Modernisierung nicht fiir jeden Standort verfligbar
und missen bei der Bestimmung der gesetzlichen Anforderungen ausgeklammert werden. Die
Ausprigung der Anlagentechnik auf die Gesamtkosten verlauft fiir alle vier Gebaude &dhnlich;
jedoch auf unterschiedlich hohem Niveau.

Tabelle 94: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makrodkonomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Betrachtung Makroékonomische Betrachtung
1.400 & ES 11 fossil 1.400 ® ES 1 fossil
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Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G1_A2_E2,8%_D4% 821 175,0 701 711
B_D_G1_A13_E2,8%_D4% 821 161,0 722 732
B_D_G1_A14_E2,8%_D4% 821 92,8 758 758
B_D_G1_A16_E2,8%_D4% 821 170,4 713 724
B_D_G1_A18_E2,8%_D4% 821 159,5 704 714
B_D_G1_A19_E2,8%_D4% 821 144,4 748 756
B_D_G1_A20_E2,8%_D4% 821 64,3 858 842
B_D_G1_A21_E2,8%_D4% 821 51,5 864 846
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Tabelle 95: Nichtwohngebdude 02 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Betrachtung

Makrodkonomische Betrachtung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES Il fossil
® ES [1+REN_Sol ® ES [I+REN_Sol
b 1.200 ® ES [14REN Pellets = 1.200 ® ES [1+REN Pellets
~ S~
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= 1.000 ©ES [I+REN_LWP s 1.000 ® ES 1I+REN_LWP
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Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G2_A2_E2,8%_D4% 5.885 150,9 507 516
B_D_G2_A13_E2,8%_D4% 5.885 144,3 515 524
B_D_G2_A14_E2,8%_D4% 5.885 85,7 532 533
B_D_G2_A16_E2,8%_D4% 5.885 147,7 517 526
B_D_G2_A18_E2,8%_D4% 5.885 140,0 510 518
B_D_G2_A19_E2,8%_D4% 5.885 126,7 530 536
B_D_G2_A20_E2,8%_D4% 5.885 63,6 616 604
B_D_G2_A21_E2,8%_D4% 5.885 53,4 620 606

Tabelle 96: Nichtwohngebdude 03 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch — Anlagen.

Mikrodkonomische Betrachtung

Makrodkonomische Betrachtung
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Primarenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G3_A2_E2,8%_D4% 6.161 164,1 480 490
B_D_G3_A13_E2,8%_D4% 6.161 159,6 487 497
B_D_G3_A14_E2,8%_D4% 6.161 1151 502 506
B_D_G3_A16_E2,8%_D4% 6.161 161,5 492 502
B_D_G3_A18_E2,8%_D4% 6.161 155,9 482 491
B_D_G3_A19_E2,8%_D4% 6.161 144,8 495 504
B_D_G3_A20_E2,8%_D4% 6.161 92,4 565 558
B_D_G3_A21_E2,8%_D4% 6.161 84,1 567 559
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Tabelle 97: Nichtwohngebdude 04 - Bestand - Entwicklungsszenario S1 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Betrachtung

Makrodkonomische Betrachtung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES Il fossil
® ES [1+REN_Sol ® ES [I+REN_Sol
b 1.200 ® ES [14REN Pellets = 1.200 ® ES [1+REN Pellets
~ S~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 ©ES [I+REN_LWP s 1.000 ® ES 1I+REN_LWP
8 ® ES [1+REN_Geo 8 ® ES [I+REN_Geo
§ 800 ®ES [1+REN PV § 800 ®ES 1I+REN_PV
— ® [ ) ® ES II+REN_KWK = ® o ® ® ES [I+REN_KWK
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Primarenergiebedarf in kWh/(m?a) Primarenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G4_A2_E2,8%_D4% 2.197 153,3 598 608
B_D_G4_A13_E2,8%_D4% 2.197 133,2 623 631
B_D_G4_A14_E2,8%_D4% 2.197 57,7 644 641
B_D_G4_A16_E2,8%_D4% 2.197 148,5 609 618
B_D_G4_A18_E2,8%_D4% 2.197 133,2 604 611
B_D_G4_A19_E2,8%_D4% 2.197 111,8 645 650
B_D_G4_A20_E2,8%_D4% 2.197 14,0 792 764
B_D_G4_A21_E2,8%_D4% 2.197 10,7 802 775

Zwischenfazit

Die Basisvariante mit einem Brennwertkessel und einem fossilem Energietrager weist iiber alle

Gebaude die geringsten Globalkosten, bei gleichzeitig auch hdchstem Primarenergiekennwert

auf. Um die darzustellenden Varianten fiir die Sensitivitidtsanalyse einzugrenzen wird der Ver-

gleich folgend auf das Gebaude 1 bezogen. Die sich dort ergebenden Tendenzen sind auf alle

anderen Gebaude iibertragbar.
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Einfluss der Entwicklungsszenarien

Folgende Bilder zeigen zunichst alle analysierten Varianten in der Ubersicht. Dabei werden die

Parameter fiir Energiepreissteigerung und Kapitalzins fiir jedes Gebdude und jede Warme-

schutzklasse ausgewertet. Die vertikale Spreizung einer gleichfarbigen Kurvenschar spiegelt den

Einfluss der sensiblen Parameter auf die jeweilige Variante des Warmeschutzes wider. Auf mik-

ro- und makrookonomischer Ebene werden die grofdten Spreizungen bei KWK-Anlagen bilan-

ziert, da sich hier aufgrund des erh6hten Endenergiebedarfs (wegen der gekoppelten Warme-

und Stromproduktion) die grofdte Abhangigkeit von den Energiekosten einstellt. Die kombinier-

te Bewertung einzelner Szenarien wird in folgendem Abschnitt diskutiert.

Tabelle 98: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - alle Entwicklungsszenarien — Mikro- und Makro6konomisch.

Mikrodokonomische Bewertung

Makroékonomische Bewertung
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Entwicklungsszenario 2

In diesem Szenario wird von einer hoheren Energiepreissteigerung (5 %/a) bei moderatem Ka-

pitalzins (4 %) ausgegangen (siehe Tabelle 17). Die Variante mit Brennwertkessel und fossilem

Energietrager ist in dem Szenario die kostenoptimale Variante.

Tabelle 99: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S2 - Mikro- und Makroékonomisch - Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g 1.200 © ES 11+REN Pellets g 1200 © ES II+REN Pellets
~ ~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 ® ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
3 © ES [I+REN_Geo 3 © ES II+REN_Geo
§ 800 ©09ep  ©ESIIRENPV 8 800 ©%0ep ©ESIHRENPY
= ® ES I+REN_KWK = © ES II+REN KWK
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G9_A2_E5%_D4% 821 175,0 737 746
B_D_G9_A13_E5%_D4% 821 161,0 755 763
B_D_G9_A14_E5%_D4% 821 92,8 797 795
B_D_G9_A16_E5%_D4% 821 170,4 738 747
B_D_G9_A18_E5%_D4% 821 159,5 739 747
B_D_G9_A19_E5%_D4% 821 144,4 786 793
B_D_G9_A20_E5%_D4% 821 64,3 921 898
B_D_G9_A21_E5%_D4% 821 51,5 924 901
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Entwicklungsszenario 3

In Szenario 3 wird von einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a) und hoheren Kapitalzin-

sen (6 %) ausgegangen. Die Basisvariante mit einem Brennwertkessel markiert mit 670 €/m?

das kostenoptimale Niveau.

Tabelle 100: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S3 — Mikro- und Makro6konomisch - Anlagen .

Mikrodkonomische Bewertung

Makrookonomische Bewertung

1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g 1.200 © ES 11+REN Pellets g 1200 © ES II+REN Pellets
~ ~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 ® ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
8 © ES 1I+REN_Geo 38 © ES II+REN_Geo
§ 800 ° °® ® ES [I+REN_PV § 800 ° °® ® ES [I+REN_PV
= 0% s inRen kWK = ®% o isiren kwk
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G9_A2_E1%_D6% 821 175,0 670 679
B_D_G9_A13_E1%_D6% 821 161,0 696 704
B_D_G9_A14_E1%_D6% 821 92,8 723 724
B_D_G9_A16_E1%_D6% 821 170,4 692 701
B_D_G9_A18_E1%_D6% 821 159,5 676 684
B_D_G9_A19_E1%_D6% 821 144,4 712 719
B_D_G9_A20_E1%_D6% 821 64,3 793 782
B_D_G9_A21_E1%_D6% 821 51,5 801 789
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Entwicklungsszenario 4

Das Szenario 4 entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung mit geringem Kapital-

zins (2 %) und gleichzeitig einer geringen Energiepreissteigerung (1 %/a). Die Variante mit ei-

nem Brennwertkessel auf Basis eines fossilen Energietrdgers definiert die kostenoptimale Vari-

ante.

Tabelle 101: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S4 - Mikro- und Makrodkonomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung

Makro6konomische Bewertung

1.400 ® ES I fossil 1.400 ® ES 1l fossil
© ES [1+REN_Sol © ES II+REN Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Rellets
S~ S~
™) ES I+REN_FW P ES II+REN_FW
P 1.000 © ES [1+REN_LWP f= 1.000 ® ES II+REN_LWP
8 800 © ES IL+REN_Geo 8 800 © ES [I+REN_Geo
S ° © ES IL+REN_PV < o0 © ES [I+REN_PV
TUG ‘00 ES [1+REN KWK T‘:’ L II+REN_KWK
2 600 ES [I+REN_KWKBio S 600 ES II+REN_KWKBio
[T ES I1+REN_KWKBio_PV S ES II+REN_KWKBio_PV
S 400 > 400
-9 9
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0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G9_A2_E1%_D2% 821 175,0 682 696
B_D_G9_A13_E1%_D2% 821 161,0 704 717
B_D_G9_A14 E1%_D2% 821 92,8 742 744
B_D_G9_A16_E1%_D2% 821 170,4 698 713
B_D_G9_A18_E1%_D2% 821 159,5 686 699
B_D_G9_A19_E1%_D2% 821 144,4 732 743
B_D_G9_A20_E1%_D2% 821 64,3 845 830
B_D_G9_A21_E1%_D2% 821 51,5 851 834
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Entwicklungsszenario 5

Im 5ten Szenario wird eine gute wirtschaftliche Entwicklung mit hoheren Kapitalzinsen (6 %)
und eine ebenfalls hohere Energiepreissteigerung (5 %/a) angesetzt. In diesem Szenario liegt
das Kostenoptimum weiterhin beim Brennwertkessel, wobei die Varianten insgesamt etwas
dichter aneinander liegen.

Tabelle 102: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S5 - Mikro- und Makrodkonomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung Makro6konomische Bewertung
1.400 ® ES I fossil 1.400 ® ES 1l fossil
® ES [I+REN_Sol ® ES [I+REN_Sol
E 1.200 © ES [1+REN Pellets B 1.200 ® ES IMREN Rellets
~ ~
() ES II+REN_FW [5) ES II+REN_FW
P 1.000 © ES [1+REN_LWP f= 1.000 ® ES II+REN_LWP
] ® ES II+REN_Geo 8 ® ES II+REN_Geo
§ 800 ° %9 ap °ESIRENPY § 800 o 099 ep ©ESIRENPV
= ® ES II+REN_KWK = ® ES II+REN_KWK
2 600 ES [I+REN_KWKBio S 600 ES II+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
S 400 = 400
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z z
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0 25 50 75 100125150175 200 225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primirenergiebedarf in kWh/(m?a) Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Flache Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrodkonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G9_A2_E5%_D6% 821 175,0 716 724
B_D_G9_A13_E5%_D6% 821 161,0 737 744
B_D_G9_A14_E5%_D6% 821 92,8 772 770
B_D_G9_A16_E5%_D6% 821 170,4 723 731
B_D_G9_A18_E5%_D6% 821 159,5 720 726
B_D_G9_A19_E5%_D6% 821 144,4 761 767
B_D_G9_A20_E5%_D6% 821 64,3 873 855
B_D_G9_A21_E5%_D6% 821 51,5 878 859
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Entwicklungsszenario 6

Szenario 6 beschreibt wird eine wirtschaftliche Entwicklung mit niedrigem Kapitalzinsniveau
(2 %) und eine hohere Energiepreissteigerung (5 %/a). In diesem Szenario liegt das Kostenop-
timum bei den Warmepumpen.

Tabelle 103: Nichtwohngebdude 01 - Bestand - Entwicklungsszenario S5 — Mikro- und Makro6konomisch- Anlagen.

Mikrodkonomische Bewertung Makrookonomische Bewertung
1.400 ® ES 11 fossil 1.400 ® ES I fossil
©® ES II+REN_Sol ©® ES II+REN_Sol
g 1.200 © ES 11+REN Pellets g 1200 © ES II+REN Pellets
~ ~
) ES II+REN_FW W ES II+REN_FW
= 1.000 ® ES [1+REN_LWP = 1.000 ® ES [I+REN_LWP
é ° © ES 1I+REN_Geo g ° ° © ES II+REN_Geo
S 800 %00 o5 iR PV S 800 0@ s iRENPY
= ® ES [1+REN_KWK = © ES II+REN KWK
S 600 ES II+REN_KWKBio S 600 ES 11+REN_KWKBio
G ES II+REN_KWKBio_PV G ES II+REN_KWKBio_PV
~ 400 > 400
=] =9}
z z
200 200
0 0
0 25 50 75 100125150175 200225 250275300 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275 300
Primérenergiebedarf in kWh/(m?a) Primirenergiebedarf in kWh/(m?a)
Variante Fliche Energiekennwert  Globalkosten Globalkosten
Kennung An Qprimar Mikrookonomisch Makrookonomisch
- m? kWh/(m?a) €/m? €/m?
B_D_G9_A2_E5%_D2% 821 175,0 (+2,7 %) 760 771
B_D_G9_A13_E5%_D2% 821 161,0 773 784
B_D_G9_A14_E5%_D2% 821 92,8 825 823
B_D_G9_A16_E5%_D2% 821 170,4
B_D_G9_A18_E5%_D2% 821 159,5 759 769
B_D_G9_A19_E5%_D2% 821 144,4 814 823
B_D_G9_A20_E5%_D2% 821 64,3 979 951
B_D_G9_A21_E5%_D2% 821 51,5 981 952

4.2.4 Fazit fiir bestehende Nichtwohngebiaude

Flr bestehende Nichtwohngebdude werden, wie bei Wohngebauden auch, im Falle einer Mo-
dernisierung keine direkten Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz gestellt. Dennoch gibt
es Mindestanforderungen an Bauteile und teilweise auch an technische Systeme. Die Auswer-
tung der Kostenoptimalitit bezogen auf den baulichen Warmeschutz zeigt, dass die Mindestan-
forderungen an Einzelbauteile mit einer Uberschreitung von 4,6 % innerhalb der 15 %-Grenze
der Richtlinie liegen.

Fiir technische Systeme markiert das Ausstattungsniveau ES Il die kostenoptimale Variante. Es
zeigt sich, wie bei neuen Gebaude auch, dass der Effizienzstandard III (hohere Energieeffizienz),
in einigen Fallen nur zu geringen hoheren Globalkosten fiihrt. Diesbeziiglich kénnten sich die
Anforderungen an neu einzubauende Technik an diesen Technologien orientieren.

120



Fazit fiir bestehende Nichtwohngebdude

5 Zusammenfassung

Bei der Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Studie gilt es unterschiedliche Aspekte

einzubeziehen, die im Folgenden angemerkt werden:

Zur Festlegung kostenoptimaler energetischer Anforderungsniveaus wird der mikroo-
konomische, also die privatwirtschaftliche Perspektive als Bewertungsmafdstab ange-
setzt. Die makrodkonomische Bewertung kann aus der Sicht eines Investors zu héheren
Investitionen fiihren.

Die makro6konomische Betrachtungsweise beriicksichtigt lediglich eine Internalisierung
externer Kosten mittels eines festgelegten Preises fiir die Kklimarelevanten CO--
Emissionen. Potenzielle externe Kosten fiir die Aufrechterhaltung der Versorgungssi-
cherheit sowie die Monetarisierung der Abhangigkeitsrisiken fiir die fossile Energiever-
sorgung sind nicht berticksichtigt. Eine Einbeziehung dieser Einfliisse ist nicht trivial,
aber in der Tendenz wiirde sich dadurch die Kostenoptimalitét tiberwiegend in Richtung
effizienterer Energiestandards verschieben.

Die Ergebnisse gelten nur fiir die in der Untersuchung angegebenen Energie- und Inves-
titionskosten, sowie fiir die sonstigen unterstellten Randbedingungen. Fiir die betrachte-
ten Gebdudetypen und -konfigurationen lasst sich iiberwiegend ein relativ flacher Ver-
lauf der Globalkosten im Bereich der kostenoptimalen Varianten feststellen, sodass be-
reits marginale Anderungen der Randbedingungen (Investitionskosten, Kostenentwick-
lung und Effizienzsteigerung verschiedener Technologien, Zinssatz, Energiepreisent-
wicklung, etc.) zu deutlichen Veranderungen bei den Globalkosten und beim Primar-
energiebedarf fithren kénnen, der sich als Anforderungswert aus der kostenoptimalen
Variante definiert. Insbesondere bei den Mafdnahmen zur energetischen Verbesserung
der Gebdudehiille zeigt sich, dass hier in der Praxis grof3e Preisspannen vorhanden sind.

Die verwendeten Kostenfunktionen und Kostenentwicklungen bertiicksichtigen keinen
moglichen technologischen Fortschritt. Im Bereich des energieeffizienten Bauens kann
allerdings mit weiteren Innovationsspriingen gerechnet werden, die auch ein erhebli-
ches Kostensenkungspotenzial beinhalten kdnnen - nicht zuletzt auch aufgrund der poli-
tischen Priorisierung. Dies gilt sowohl fiir die Produkte und Technologien im Bereich der
Gebaudehiille als auch fiir die technische Gebaudeausriistung und die Anlagentechnik.

Fir Wohngebaude ist aufgrund der Struktur der energetischen Anforderungen in der
Luxemburger Gesetzgebung fiir die Einhaltung der Warmeschutzklasse C (entspricht der
kostenoptimale Variante) keine kontrollierte Liiftung (z. B. Abluftanlage) vorgesehen,
welche aus lufthygienischen und bauphysikalischen Gesichtspunkten, insbesondere bei
einer forcierten luftdichten Bauweise, zu empfehlen ist. Eine Beriicksichtigung der da-
durch entstehenden Kosten fiihrt zu einer Verschiebung der Kostenoptimalitit in Rich-
tung energieeffizienterer Baustandards, bzw. zu einer geringeren Differenz in den Glo-
balkosten.

Folgend werden die wesentlichen Erkenntnisse mit Bezug auf die kostenoptimal-Bewertung fiir
Wohn- und Nichtwohngebdude gemafd der Richtlinie 2010/31/EU [2] und der Verordnung
N° 244 /2012 [1] geordnet fiir Neubauten und Bestandsgebdude aufgelistet.
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Wohngebiude Neubau

Die aktuelle Wiarmeschutzklasse C (vgl. Tabelle 13) ist bereits kostenoptimal. Uber die
untersuchten Entwicklungsszenarien S1 bis S5 hinweg ergeben sich keine wesentlichen
Verschiebungen der kostenoptimalen Niveaus. Im Szenario S6 (hohere Energiepreisstei-
gerung) verschiebt sich das kostenoptimale Niveau in der Tendenz zu effizienteren
Standards.

Die Einbeziehung des bautechnischen Forderprogramms fiir Niedrigenergie- und Pas-
sivhduser fiihrt im Vergleich zu den aktuellen gesetzlichen Anforderungen zu geringeren
Globalkosten. Tendenz: mit steigendem Warmeschutz verringern sich die Globalkosten.
Bei Einbeziehung staatlicher Subventionen liegen die Unterschiede in den Globalkosten
zur kostenoptimalen Variante tliber alle Gebaude bei Niedrigenergiehdusern im Mittel bei
+4,4 % und bei Passivhdusern im Mittel bei -4,5 %.

Die aktuellen Anforderungen an die Anlagentechnik sind bereits kostenoptimal. Da-
durch, dass seit Mitte 2012 bereits die Klasse B im Bereich der Gesamtenergieeffizienz
gefordert wird, liegen die primarenergetischen Anforderungen bei Einfamilienhdusern
etwa 24 %, bei Mehrfamilienhdusern etwa 12 % unterhalb des Kennwerts, der aus der
kostenoptimalen Berechnung als Mindestanforderung bestimmt werden kann. Mit den
Anforderungen der Warmeschutzklasse C und dem alleinigen Einsatz eines Brennwert-
kessels basierend auf einem fossilen Energietrager (entspricht der kostenoptimalen Lo-
sung) kann die Gesamtenergieeffizienzklasse B i. d. R. nicht erreicht werden.

Technische Systeme mit hoheren spezifischen Investitionskosten und mit weniger stark
ausgepragter Kostendegression (z. B. Warmepumpen mit Geothermie), werden system-
bezogen in Gebauden mit hoherem Warmeschutz vergleichsweise wirtschaftlicher. Ver-
gleicht man die Globalkosten verschiedener Anlagentechniken mit denen der kostenop-
timalen Losung ergeben sich im Mittel iiber alle Gebdude betrachtet folgende Unter-
schiede: Solaranlage +6,6 %, Pelletskessel 9,8 %, Fernwarme +0,5 %, Luftwdrmepumpe
+4,1 %, Warmepumpe mit Geothermie +5,1 %, PV-Anlage +2,2 %, KWK auf Basis eines
fossilen Brennstoffs +18,8 %.

Hinsichtlich des Einflusses staatlicher Subventionen auf die Anlagentechnik zeigt sich,
dass diese bei mikro6konomischer Betrachtung nicht fiir alle Gebaude und Technologien
ausreichen, um eine vollstidndige Kompensation der Mehrkosten zu erreichen, die Diffe-
renzen sind jedoch relativ gering. Im Vergleich zur kostenoptimalen Varianten liegen die
Unterschiede in den Globalkosten im Mittel iiber alle Gebdude inklusive der Berticksich-
tigung von Forderung im Bereich von +3,6 % fiir Solaranlagen, +6 % fiir Pelletskessel,
-0,8 % fiir Warmepumpen mit Geothermie und +1,5 % fiir PV-Anlagen. PV-Anlagen wer-
den nach dem Prinzip der vorrangigen Eigenstromnutzung in einem modifizierten Ver-
gitungsmodell bilanziert (siehe Fufinote 46, Seite 38). Im Rahmen der Berticksichtigung
von Subventionen wird nur die derzeitige Investitionsbeihilfe gewahrt. Unter dieser An-
nahme ergeben sich etwas hohere Globalkosten von im Mittel +1,5 %; eine hoher Eigen-
stromdeckungsanteil durch keine zu groflen Anlagen vorausgesetzt. Je nach Marktent-
wicklung konnte die Investitionsbeihilfe ggf. etwas angehoben werden, wenn dieses Mo-
dell fiir die Einbeziehung von produziertem PV-Strom in der Gebdudeenergiebilanz von
Niedrigstenergiegebduden (nearly zero-energy buildings) umgesetzt wird.
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Wohngebdude Bestand

Die primarenergetischen Mindestanforderungen der Klasse M liegen 7,7 % iiber den
primarenergetischen Anforderungen, die sich aus dem kostenoptimalen Punkt berech-
nen; gemaf der Richtlinie sind maximal 15 % Abweichung erlaubt. Ein stirker anstei-
gender Energiepreis als in der Basis mit 2,8 %/a angenommen, fithrt bei allen Varianten
zu einer besseren Darstellung von hoheren Dammstandards. Hier kann eine Verschér-
fung auf die U-Werte der Warmeschutzklasse D hinsichtlich der kostenoptimalen Lésung
im Falle einer Modernisierung in Betracht gezogen werden.

Das aktuelle Forderprogramm zeigt, dass die Mafdnahmen in allen Effizienzstandards
wirtschaftlich sind, bzw. geringere Globalkosten aufweisen. Im Vergleich zu den Global-
kosten der jeweils kostenoptimalen Varianten liegen die Unterschiede in den Globalkos-
ten, unter Beriicksichtigung der Bauteilférderung, iiber alle Gebdude im Mittel auf fol-
genden Niveaus: Warmeschutzniveau A -9,3 %, Warmeschutzniveau B -7,9 %, Warme-
schutzniveau C -6,6 % und Warmeschutzniveau -5,7 %. Tendenz bei der Modernisierung
auf ein bestimmtes Warmeschutzniveau: bessere Wirtschaftlichkeit, bzw. geringere Glo-
balkosten mit steigendem Warmeschutzniveau.

Derzeit existieren direkte Anforderungen an die Effizienz von Warmeerzeugern bei de-
ren Erneuerung nur bei Inanspruchnahme von staatlichen Subventionen. Die Analysen
zeigen, dass ein Brennwertkessel mit fossilem Energietrager das wirtschaftliche Opti-
mum darstellt, jedoch alle anderen Technologien zu niedrigeren Primarenergiebedarfen
fithren. Es konnte liber verbindliche Mindestanforderungen fiir verschiedene Anlagen-
techniken (insbesondere Warmeerzeuger) im Falle einer Modernisierung nachgedacht
werden. Hinsichtlich der Unterschiede in den Globalkosten verschiedener technischer
Systeme ergeben sich dhnliche Tendenzen wie beim Neubau.

Nichtwohngebaude Neubau

Das aktuelle Anforderungsniveau der Warmeschutzklasse D ist nicht kostenoptimal und
die Anforderungen liegen im Mittel liber alle Gebaude etwa 15,9 % iiber dem Primar-
energiebedarf, der sich durch die kostenoptimale Losung bestimmen lasst und aufier-
halb der Toleranzgrenze der Richtlinie (>15 %). Die Sensitivitdtsuntersuchungen besta-
tigen diese Einschatzung in fast allen Entwicklungsszenarien. Die vorgesehene Verschar-
fung der Anforderungen auf die Warmeschutzklasse C entspricht der kostenoptimalen
Losung.

Die Effizienzstufe Il ist kostenoptimal, jedoch liegen die Globalkostenniveaus des verbes-
serten Mafdnahmenpaketes ES III mit im Mittel 2,3 % nur geringfligig liber denen der Ef-
fizienzstufe II, bei jedoch deutlicher Reduktion des Primarenergiebedarfs (im Mittel
-18,7 %). Hier konnte eine Verscharfung der energetischen Anforderungen im Bereich
von Liiftungs- und Kélteanlagen und bei den Beleuchtungssystemen in Betracht gezogen
werden.

Die aktuellen energetischen Anforderungen an die Anlagentechnik sind kostenoptimal.
Im Bereich der Warmeerzeugung wird der kostenoptimale Primarenergiekennwert
durch einen Brennwertkessel mit fossilem Brennstoff markiert. Diese Losung weist fiir
alle betrachteten Varianten den héchsten Primarenergiebedarf auf. Mit allen anderen
Technologien zur Warmeerzeugung werden niedrigere Primdrenergiekennwerte er-
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reicht. Vergleicht man die Globalkosten unter Beriicksichtigung der technischen Systeme
mit den Globalkosten der jeweils kostenoptimalen Varianten ergeben sich folgende Un-
terschiede: Solaranlage +2,3 %, Pelletskessel +6,3 %, Fernwarme +3,9 %, Luftwidrme-
pumpe +0,4 %, Warmepumpe mit Geothermie +5,7 %, PV-Anlage +0,7 % und KWK auf
Basis eines fossilen Brennstoffs +5,3 %.

Nichtwohngebidude Bestand

Die kostenoptimalen Anforderungen an den Warmeschutz von Bauteilen schwanken je
nach betrachtetem Gebdude von den aktuellen Mindestanforderungen M bis zum War-
meschutzstandard C. Der Verlauf der Globalkosten in diesem Bereich ist sehr flach, was
zu geringen Unterschieden in den Globalkosten fiihrt. Das iiber alle Gebdude ermittelte
durchschnittliche kostenoptimale Niveau liegt beim Warmeschutzstandard D. Im Mittel
iiber die betrachteten Gebaude liegt der primarenergetische Anforderungswert, der sich
durch die aktuellen Anforderungen ergibt, etwa 4,6 % iliber dem der kostenoptimalen
Losung, was innerhalb der Toleranz gemaf3 der Richtlinie (<15 %) liegt.

Im Rahmen der Sensitivititsuntersuchung zeigt sich eine Verschiebung der kostenopti-
malen Losung in Abhdngigkeit der angenommenen wirtschaftlichen Entwicklung. Stei-
gen die Energiepreise starker an, werden hohere Ddmmstandards kostenoptimal. Steigt
hingegen nur der Kapitalzins an, verschiebt sich die kostenoptimale Losung in die andere
Richtung. Aufgrund des generell flachen Verlaufs der Globalkosten kann {iber eine Orien-
tierung an Standards mit der h6heren Energieeffizienz nachgedacht werden.

Fiir die Anlagentechnik sind die Randbedingungen des Mafdnahmenpakets II fiir alle Va-
rianten kostenoptimal. Wie bei neuen Nichtwohngebauden auch, liegen die Globalkosten
beim effizienteren Standard ES III mit 2,8 % nur geringfiigig tiber denen der kostenopti-
malen Losung. Im Falle einer Anlagenerneuerung konnte die Einfithrung von Anforde-
rungen an einzelne Systeme im Bereich der Beleuchtungssysteme sowie bei Kalte- und
Liftungsanlage in Betracht gezogen werden.

Der Brennwertkessel mit fossilem Energietrager markiert auch bei bestehenden Geb&u-
den die kostenoptimale Losung. Alle anderen Technologien bedingen jedoch einen ge-
ringeren Primdrenergiebedarf. Hinsichtlich der Unterschiede in den Globalkosten ver-
schiedener technischer Systeme ergeben sich dhnliche Tendenzen wie beim Neubau.

Zudem kann aufgrund der in diesem Bericht ermittelten Tendenzen festgehalten werden, dass

die Einfiilhrung weitergehender Energieeffizienzstandards maf3geblich von der Entwicklung der

Energiepreise sowie von den Mehrkosten der Effizienztechnologien bestimmt werden. Dariiber

hinaus ist aber auch die Bewertung und Wichtigkeit der langfristigen Versorgungssicherheit

sowie die Abhdngigkeit von Energieimporten von aufierordentlicher Bedeutung. Die Einschat-

zungen iiber diese Abhangigkeit sowie die damit verbundenen monetiaren Auswirkungen wer-

den letztlich bei der Bestimmung der Geschwindigkeit bei der Einfiihrung und bei der Ausgestal-

tung zukiinftiger Effizienzstandards ausschlaggebend sein.
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