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Einleitung

In einem Neubaugebiet in Albisheim plant der Architekt und Bautrager Herr Waldherr des
Unternehmens WABAU Massiv-Haus Bautrager GmbH + Co. KG, 15 Einfamilienhduser zu
errichten. Diese Hauser sollen sich durch niedrige Energiekosten und einen wirtschaftlichen
Anschaffungspreis auszeichnen. Um dies zu erreichen, sind die unterschiedlichen am Markt
erhaltlichen Techniken zur Warmedammung, Liftung, Warme- und Stromversorgung tech-
nisch und wirtschaftlich sinnvoll zu kombinieren.

Es werden konkret fur ein Musterhaus sechs verschiedene Varianten, die sich aus Voruber-
legungen ergeben haben, miteinander verglichen. Dazu wird in allen Varianten dieselbe
Warmedammung vorausgesetzt. Lediglich durch den Einsatz einer mechanischen Be- und
Entliftungsanlage liegt fir einige Variante durch den geringeren Luftungswarmeverlust ein
niedriger Jahresheizwarmebedarf vor.

e Variante 1
Luft/Wasser-Warmepumpe
FuBbodenheizung

e Variante 2
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde)
FuBbodenheizung

e Variante 3
Luft/Wasser-Warmepumpe
FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung

e Variante 4
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde)
FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung

e Variante 5
Luft/Wasser-Warmepumpe
FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung
solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumhei-
zung
Fotovoltaikanlage

e Variante 6
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde),FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung
solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumbhei-
zung
Fotovoltaikanlage
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Far alle Varianten wird der EnEV-Nachweis geflihrt sowie eine Heizlastberechnung erstellt,
sodass die Haustechnik detailliert ausgelegt werden kann.

Ziel der Untersuchung ist ein hocheffizientes und bezahlbares Massivhauskonzept unter
Einbeziehung der Energietechnik zu entwickeln und umzusetzen. Diese Studie wurde durch
Berechnungen und Ergebnisse der WABAU Massiv-Haus Bautrdger GmbH + Co. KG und

der Pfalzwerke AG unterstltzt.
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1 Ist-Analyse

Am Beispiel eines Musterhauses werden die Berechnungen durchgefihrt. Es wird WABAU
Massiv-Haus Typ 235 zu Grunde gelegt. Die daraus konzeptionierten Plus-Energiehduser
werden unter dem Namen WABAU Massiv-Haus Typ 235 PLUS vermarktet.

=

Abbildung 1-1 Seitenansichten des Musterhauses

Far die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass das Wohnhaus nicht unterkellert ist.
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2 Warmedammstandard

Damit das Ziel Plus-Energiehauser erreicht werden kann, ist ein méglichst hoher Warme-
dammstandard umzusetzen. Ausgehend von den Planen des Musterhauses wurden unter

Beachtung der Wirtschaftlichkeit entsprechende DammmaBnahmen ausgewahlt.

2.1 Einsatz konventioneller Dammstoffe
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In der Tabelle werden der Aufbau und die zugehérigen U-Werte der Bauteile aufgefthrt. Zur
Information sind die Héchstwerte der U-Werte nach Vorgaben der
Energieeinsparverordnung angegeben.

Bauteil Aufbau U-Wert Hochst-
werte
U-Wert
[W/(m2K)] | [W/(m2K)]
Bodenplatte Bodenbelag 0,17 0,50
7 cm Estrich
15 cm Warmedammung 0,031 W/(mK)
3 cm Warmedammung WLG 035
Bitumenbahn
12 cm Stahlbeton
Dach Gipskartonplatte 0,14 0,30
2,4 cm ruhende Luftschicht
PVC-Folie
24 cm Wéarmedammung WLG 035
oberste Geschossdecke | Gipskartonplatte 0,14 0,30
2,4 cm ruhende Luftschicht
PVC-Folie
24 cm Warmedammung WLG 035
AuBenwand Innenputz 0,12 0,45
24 cm Hohlblécke
26 cm Warmedammung WLG 035
AuBenputz
Fenster 1,30 1,70

Tabelle 2-1 Warmedurchgangskoeffizienten

Mit dem gewahlten Aufbau werden die Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten, die
in der Energieeinsparverordnung gefordert sind, deutlich unterschritten.

Der Einsatz einer mechanischen Be- und Entliftungsanlage mit Warmeriickgewinnung be-
einflusst durch die geringeren Liftungswarmeverluste ebenfalls den Jahresheizwarmebe-
darf. Zur kontrollierten Liftung wird eine zentrale Be- und Entliftungsanlage mit Warme-

rickgewinnung eingesetzt.



Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

E/SB=

Die Ergebnisse zum Jahreswarmebedarf und der erforderlichen Heizleistung sind in der Ta-

belle aufgeflhrt.

Variante 1 - 2 Variante 3 -6
FensterlGftung zentrale mecha-
nische Be- und
Entliftung mit
WRG
Gebéaudenutzflache m? 195,6 195,6
warmedbertragende m2 396.8 396.8
Umfassungsflache
beheiztes 3
Gebéaudevolumen m 611,2 611,2
A/V-Verhaltnis 1/m 0,65 0,65
spez. Transmissionswarmeverlust ~ W/(m?2K) 0,27 0,27
zulassiger Héchstwert W/(m2K) 0,53 0,53
Jahresheizwarmebedarf kWhy/a 7.251 4.055
spez. Jahresheizwarmebedarf kWhy/(m?2a) 37,1 20,7
Norm-Gebaudeheizlast Win 5.736 4.188
spez. Heizlast Wi/m?2 29 21

Tabelle 2-2 Jahresheizwarmebedarf und Norm-Geb&udeheizlast

Durch den Einsatz der dezentralen Liftungsgerate mit Warmerickgewinnung liegt ein um
etwa 44 % niedrigerer Jahresheizwérmebedarf vor. Auch die Norm-Gebaudeheizlast redu-

ziert sich entsprechend um ca. 27 %.
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Zur energetischen Bewertung der sechs Varianten wird der Jahresgesamtwarmebedarf, der
sich aus dem Jahresheizwarmebedarf und dem Jahreswarmebedarf zur Trinkwassererwar-
mung zusammensetzt, bendtigt.
In der DIN V 4701-10" werden fiir den éffentlichen Nachweis 12,5 kWhy/(m?2a) als spezifi-
scher Trinkwasser-Warmebedarf zu Grunde gelegt. Es entspricht in etwa einem taglichen
Trinkwarmwasserbedarf von 23 Liter pro Person bei 50°C Wassertemperatur.

Daraus resultiert folgender Jahresgesamtwarmebedarf.

Variante 1 - 2
FensterlGftung

Variante 3-6

zentrale mecha-
nische Be- und
Entliftung mit

WRG
Gebaudenutzflache m?2 195,6 195,6
Jahresheizwarmebedarf kWhy./a 7.251 4.055
Jahreswarmebedarf KWhy/a 2.445 2.445
Trinkwassererwarmung
Jahresgesamtwarmebedarf kWhy/a 9.696 6.500

Tabelle 2-3 Jahresgesamtwarmebedarf

' DIN V 4701-10: Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen, Teil 10: Heizung,
Trinkwassererwarmung, Laftung, August 2003

-8-
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2.2 Einsatz neuer Dammstoffe

Am Beispiel eines neu entwickelten Dammstoffs mit 0,022 W/(mK) Warmeleitfahigkeit ab
45 mm Starke des Dammstoffs wird dessen Einsatz zur AuBenwanddammung, zur Dam-
mung der Bodenplatte, der obersten Geschossdecke und des Dachs betrachtet. Es handelt
sich um Resol-Hartschaum, der zur Gruppe der Phenolharz-Hartschdume gehort.

Um den gleichen U-Wert der Bauteile mit den herkémmlichen Dammstoffen zu erreichen,
wird die erforderliche Dammstéarke ermittelt. Mit derselben Dammstérke der konventionellen
Dammstoffe wird der U-Wert des Bauteils unter Einsatz des neu entwickelten Dammstoffs
bestimmt.

Zur wirtschaftlichen Bewertung werden die Materialkosten der unterschiedlichen Dadmmstoffe
abgeschétzt. Gegebenenfalls kdnnen sich durch geringere Dammstérken Einsparungen hin-
sichtlich der Konstruktion ergeben. Im Rahmen dieser Studie werden die Auswirkungen auf
die Investitionskosten nicht bewertet.

Die spezifischen Materialkosten beruhen auf Preislisten verschiedener Dammstoffhersteller.

Der Dammstoff Phenolharz-Hartschaum ist nicht als Perimeterddmmung geeignet. Er kann
im Aufbau der Bodenplatte als Trittschallddmmung mit einer entsprechenden Druckfestigkeit
eingesetzt werden.

Bodenplatte Polystyrol Phenolharz- Phenolharz-
Hartschaum Hartschaum

Dammstarke und 15 cm 0,031 W/(mK)

Warmeleitfahigkeit | 3 cm 0,035 W/(mK) | 1S ¢m 0,022 W/(mK) | 18 cm 0,022 W/(mK)

U-Wert 0,17 W(m2K) 0,17 W/(m2K) 0,12 W/(m2K)
Dammstoffbedarf 18 m3 13 m3 18 m3
Materialkosten 3.900 € 3.900 € 5.400 €

Tabelle 2-4 Dammstoffvergleich Bodenplatte

Der neu entwickelte Dammstoff wird zur AuBenwanddammung beworben.

AuBenwand Polystyrol Phenolharz- Phenolharz-
Hartschaum Hartschaum

pammstarke und | 56 o 0,035 Wy(mK) | 16 cm 0,022 W/(mK) | 26 cm 0,022 W/(mK)

Warmeleitfahigkeit

U-Wert 0,12 W(m2K) 0,12 W/(m2K) 0,08 W/(m2K)
Dammestoffbedarf 39 md 24 m3 39 m3
Materialkosten 6.600 € 7.200 € 11.700 €

Tabelle 2-5 Dammstoffvergleich AuBenwand
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Zur Dammung der obersten Geschossdecke und des Dachs ist der neu entwickelte Damm-
stoff ebenfalls geeignet.

oberste Mineralfaser Phenolharz- Phenolharz-
Geschossdecke Hartschaum Hartschaum

Dammstarke und
Warmeleitfahigkeit 24 cm 0,035 W/(mK) | 15 cm 0,022 W/(m2K) | 24 cm 0,022 W/(mK)

U-Wert 0,14 W(mz3K) 0,14 W/(m2K) 0,09 W/(m2K)
Dammstoffbedarf 12 m3 8 m3 12 ms
Materialkosten 1.000 € 2.300 € 3.700 €

Tabelle 2-6 Dammstoffvergleich oberste Geschossdecke

Dach Mineralfaser Phenolharz- Phenolharz-
Hartschaum Hartschaum

Dammstarke und
Warmeleitfahigkeit 24 cm 0,035 W/(mK) | 15 cm 0,022 W/(mK) | 24 cm 0,022 W/(mK)

U-Wert 0,14 W(mz3K) 0,14 W/(m2K) 0,09 W/(m2K)
Dammstoffbedarf 14 m3 9 ms3 14 m3
Materialkosten 1.100 € 2.700 € 4.300 €

Tabelle 2-7 Dammstoffvergleich Dach

Die GegenUberstellung zeigt, dass die Materialkosten der Dammstoffe fiir die Bodenplatte
und die AuBenwand in vergleichbarer GréBenordnung liegen, wenn derselbe U-Wert der
Bauteile erreicht werden soll. Die konstruktionsbedingten Kosten sind nicht berlcksichtigt.

Die Dammung der Bodenplatte ist von besonderer Bedeutung, da eine nachtragliche Dam-
mung kaum umsetzbar ist. Deswegen sollte der Aufbau der Bodenplatte in der Planung und
Ausfiihrung so gewahlt werden, dass ein bestmdglicher U-Wert erreicht wird.

Die AuBenwanddammung ist ebenso von Bedeutung, denn sie beeinflusst die Fassade ei-
nes Gebaudes. Abhangig von der Dammstérke verandert sich der konstruktive Aufwand wie
z. B. der Dachlberstand und die Fensteranschliisse. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist,
dass bei feststehenden AuBenmaBen eines Gebaudes eine AuBenwandddmmung den
Wohnraum verringert. Aufgrund dessen sind Dammstoffe mit einer niedrigen Warmeleitfa-
higkeit von Bedeutung, damit mit geringen Dammstéarken eine gute Dammwirkung erreicht
werden kann.

-10 -
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Beim Einsatz des neuen Dammstoffs mit denselben Dammstérken wie die der konventionel-
len Dammstoffe flr die Bauteile Bodenplatte, AuBenwand, oberste Geschossdecke und
Dach stellt sich die Tabelle zum Jahresheizwarmebedarf wie folgt dar.

Konventionelle DAmmstoffe neu entwickelter DaAmmstoff

bzw. neu entwickelter DAmmstoff dieselbe Dammstarke

derselbe U-Wert

Variante 1 — 2

Fensterliiftung 7.251 kWhy/a 6.422 kWhy/a
Variante 3—6

zentrale mechanische Be- 4.055 kWhyy/s 3.288 kWhyy/a

und EntlGftung mit WRG
Tabelle 2-8 Jahresheizwarmebedarf unterschiedliche Dammstoffe

Unter Beibehaltung der Dammstéarke kann der neu entwickelte Dammstoff den Jahresheiz-
warmebedarf um 11 % bei Fensterliftung und 19 % bei mechanischer Be- und Entliiftung
mit Warmerlckgewinnung reduzieren.

-11 -
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3 Anlagentechnik

Zur Warmeversorgung des Musterhauses wird zwischen einer Sole/Wasser-Warmepumpe
mit Erdsonden und einer Luft/Wasser-Warmepumpe unterschieden. Zusétzlich wird eine
solarthermische Anlage entweder nur zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung oder zur
Unterstitzung der Trinkwassererwdrmung und Raumheizung dazu genommen. Je nach
Waéarmedammstandard kommt auBerdem eine mechanische Be- und Entliftungsanlage mit
Warmertckgewinnung zum Einsatz.

Die ausgewahlten Anlagen werden mit ihren spezifischen Kennwerten kurz vorgestellt.

3.1 Luft/Wasser-Warmepumpe

Eine Luft/Wasser-Warmepumpe zur Innenaufstellung von Alpha-InnoTec GmbH wurde far
das Musterhaus ausgewahlt.

Fabrikat Alpha-InnoTec GmbH

Bezeichnung Compacte Luft/Wasser-Warmepumpe LWC 60M-I
Heizleistung A2/W35 6,1 KWy,

COP A2/W35 3,0

Temperaturbetriebsgrenzen Heizwasser  25°C — 58°C

Temperaturbetriebsgrenzen Luft -20°C - 35°C

elektrische Leistungsaufnahme A2/W35 2,0 kW,

Elektroheizstab 6 kW

3.2 Sole/Wasser-Warmepumpe

Eine Sole/Wasser-Warmepumpe zur Innenaufstellung von Alpha-InnoTec GmbH wurde fir
das Musterhaus ausgewahlt. Die Dimensionierung der Erdsonden h&ngt von den 6rtlichen
Gegebenheiten, insbesondere der spezifischen Warmeentzugsleistung des vorhandenen
Erdreichs ab.

-12-
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3.3 Zentrale mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung

In den Varianten 3 bis 6 wird eine zentrale mechanische Be- und Entliftungsanlage mit

Warmerlckgewinnung von Paul Warmertckgewinnung GmbH vorgesehen. Der Wéarmebe-

reitstellungsgrad beeinflusst den Liftungswarmebedarf des Musterhauses. Er betragt flr die

ausgewahlte Anlage 88 %.

Fabrikat Paul Warmerlickgewinnung GmbH
Bezeichnung Atmos 175 DC

Luftvolumenstrom 150 — 300 m%h

elektrische Leistungsaufnahme 15-125 Wy
Warmebereitstellungsgrad 85-95%

Temperaturbereich Warmetauscher -20°C - 40°C

Zur frostfreien Ansaugung kann ein Erdwarmetauscher oder eine elektrische Heizung einge-
setzt werden.

3.4 Dezentrale mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung

Anstelle einer zentralen Be- und Entliftungsanlage mit Warmertckgewinnung kénnen auch
sogenannte dezentrale ThermolUfter eingesetzt werden.

In einem Wohnraum werden mindestens zwei Thermolifter bendétigt. Wahrend ein Thermo-
lGfter Zuluft dem Raum zufihrt, gibt der zweite Thermolifter die Abluft nach drauBen. Der
integrierte Warmespeicher nimmt dabei einen Teil der Warme aus der Abluft auf. Nach eini-
ger Zeit kehrt sich die Laufrichtung der Lafter um. Mit dem Lufter, der vorher die Abluft abge-
fuhrt hat, wird AuBenluft vom Warmespeicher aufgewarmt und als Zuluft in den Raum ge-
fuhrt. Durch die Arbeitsweise im Gegentakt wird die Warmeriickgewinnung ermdglicht. Der
Waérmebereitstellungsgrad liegt Gber 80 %. Durch den abwechselnden Betrieb der Thermo-
lGfter ist kein zusatzlicher Frostschutz notwendig.

Die ThermolUfter dirfen auBer in fensterlosen Kichen, Bader und Toilettenrdumen in allen
Raumen eingesetzt werden. Wenn ein in Gegentakt arbeitendes Geratepaar in zwei ver-
schiedenen Raumen betrieben wird, muss zwischen diesen Rdumen ein ausreichender
Raumluftverbund durch Uberstrdmdurchlasse hergestellt sein. Falls in Kiichen, Badern oder
Toilettenrdumen mit Fenstern eine solche Liftung eingesetzt werden soll, missen zwei im
Gegentakt arbeitende Lifter installiert werden.

-13 -



=/SB

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen
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Abbildung 3-1 Thermolifter (Quelle: LTM GmbH)

Im Musterhaus waren Thermolifter in der Kliche + Wohnen, im Arbeitszimmer, in den drei
Kinderzimmern und im Elternzimmer zu installieren, sodass rund 83 % der Nutzflache me-
chanisch bellftet werden kann. Damit wiirde das Musterhaus einen entsprechend geringe-
ren LOftungswéarmeverlust aufweisen.

Falls die Gebaudegeometrie eine zentrale Be- und Entliftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung nur unter hohem Aufwand zul&sst, bietet sich als Alternative eine dezentrale Be- und
Entliftungsanlage mit Warmertckgewinnung wie z. B. Thermolifter an. Auch in Bestands-
gebaude kdnnen dezentrale Liftungsanlage nachgeristet werden. Dies ist weniger aufwen-
dig als die nachtragliche Installation einer zentralen Be- und Entluftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung.

3.5 Solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung

Zur solaren Unterstitzung der Trinkwassererwarmung wird eine Flachkollektoranlage mit
4,5 m? angesetzt. Das Satteldach weist 40° Dachneigung auf.

3.6 Solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung
und Raumheizung

Zur solaren Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumheizung wird eine Flachkol-
lektoranlage mit 11,25 m2 angesetzt. Das Satteldach weist 40° Dachneigung auf.

-14 -
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3.7 Fotovoltaikanlage

Um den durchschnittlichen Jahresstromverbrauch eines Haushaltes sowie den Strom-
verbrauch der Heizanlage (Warmepumpe, solarthermische Anlage) und Liftungsanlage in
der Jahresbilanz mit Fotovoltaik decken zu kénnen, wird eine entsprechende Modulflache
dimensioniert. Die Dachflachen eines Gebaudes sind vorrangig mit Fotovoltaikmodulen zu
belegen. Eine solarthermische Anlage kann auch an der Fassade installiert werden. Mit Va-
kuumrdhrenkollektoren ist eine entsprechende Ausrichtung maglich.

Der Stromverbrauch eines Vier-Personen-Haushalts' betragt 4.430 kWh,,. Der Strombedarf
der Anlagenkombination aus Sole/Wasser-Warmepumpe, mechanische Be- und Entliif-
tungsanlage und solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und
Raumheizung betragt laut Endenergiebedarf des EnEV-Nachweises etwa 2.240 kWhg/a und
mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe in derselben Anlagenkombination rund 2.350 kWhe/a.
Daraus ergibt sich insgesamt ein Strombedarf wie folgt.

Sole/Wasser- Luft/Wasser-

Warmepumpe Warmepumpe
Stromverbrauch Haushalt kWh/a 4.430 4.430
Strombedarf Anlagentechnik ~ kWhe/a 2.240 2.350
Strombedarf gesamt kWhe/a 6.670 6.780

Tabelle 3-1 Strombedarf gesamt

Die Projektpartner (WABAU und Pfalzwerke) stimmten die Auslegung der Fotovoltaikanlage
wie folgt ab.

Anzahl Module 30
Gesamtmodulflache 40 m?2
Generatorleistung 5 kWp

Die sudliche Dachflache des Beispielhauses ist etwa 73 m? groB. Abziglich der Modulflache
einer solarthermischen Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumhei-
zung mit etwa 11 m2 stehen rund 62 m?2 fur Fotovoltaikmodule zur Verfligung. Bedingt durch
die MaBe der flr Fotovoltaik noch verfligbaren Dachflache und der MaBe der Fotovoltaikmo-
dule ergeben sich ca. 52 m? als Fotovoltaikanlage.

' Verband der Elektrizitatswirtschaft - VDEW: durchschnittlicher Stromverbrauch eines Vier-Personen-
Haushalts, Stand September 2006
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Mithilfe des Simulationsprogramms PVSol wurde die elektrische Netzeinspeisung bestimmt.
Dazu wurden folgende Anlagendaten eingesetzt.

Fotovoltaikmodule ErSol Solar Energy AG Blue Power 150 A

Wechselrichter Mastervolt QS6400
Anzahl Module 41
Gesamtmodulflache 52 m?2
Neigung 40 °
Ausrichtung Sud
Generatorleistung 6,19 kWp

Es resultierten unter Berlcksichtigung einer Degradation von 10 % in 20 Jahren im Durch-
schnitt rund 5.576 kWhe/a, die einem spezifischen Ertrag von 901 kWhe/kWp entsprechen.
Die Netzeinspeisung betragt nach der Simulation im ersten Jahr 5.868 kWhe/a, damit waren
ca. 87 % des gesamten Strombedarfs des Beispielhauses in der Jahresbilanz gedecki.

Die spezifischen Ertrage einer optimal ausgelegten Fotovoltaikanlage liegen nach Aussage
der DGS e. V." zwischen 850 kWhe/kWp in Niedersachsen und 1.000 kWhe/kWp in Stidbay-
ern. Den Ertrag beeinflusst die Region, die Ausrichtung, die Wetterbedingungen, die Anla-
gentechnik sowie die Qualitat der Planung und Installation.

Mit der gewahlten AnlagengrdBe kann kein Plus-Energiehaus umgesetzt werden. Der be-
reitgestellte Strom der Fotovoltaikanlage ist kleiner als der gesamte Jahresstrombedarf des
Beispielhauses.

Ein Plus-Energiehaus beruht in der Regel auf einem Passivhaus, dessen Energieverbrauch
hauptséachlich aus dem Haushaltsstrombedarf besteht. Durch den hohen Warmedammstan-
dard wird kaum Energie zur Raumheizung bendtigt. Eine solarthermische Anlage zur Trink-
wassererwarmung verringert ebenfalls den Energieverbrauch.

Um das Beispielhaus dennoch als Plus-Energiehaus umzusetzen, wére eine etwa 65 m?
Fotovoltaikanlage notwendig. Damit wéare das ca. 73 m2 groBe Siddach vollstandig mit Fo-
tovoltaikmodulen belegt. Die rund 11 m2 groBe solarthermische Anlage miisste dann als
Fassadenanlage ausgefiihrt werden. Alternativ ware zu prifen, ob eine Garage geeignete
Flachen zur Installation von Fotovoltaikmodulen oder einer solarthermischen Anlage bietet.

! Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e. V.: Nutzerinformation Photovoltaik, Sonnenenergie —
Nutzen flr jedes Haus
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Eine solarthermische Anlage und eine Fotovoltaikanlage stehen in Konkurrenz zueinander,
da sie in der Regel auf Dachflachen installiert werden. Fir das Plus-Energiehaus wird davon
ausgegangen, dass bis auf die Flache fir eine solarthermische Anlage zur Unterstitzung
der Raumheizung und Trinkwassererwarmung auf der Ubrigen Dachflache Fotovoltaikmodu-
le installiert werden.

Es wird im Folgenden eine solarthermische Anlage der Erweiterung einer Fotovoltaikanlage
gegenibergestellt. Es wird geprtift, ob die Erweiterung der Fotovoltaikanlage den Strombe-
darf fir die Sole/Wasser-Warmepumpe bereitstellen kann, um die sonst solar bereitgestellte
Warmemenge vollsténdig decken zu kénnen. Dies erfolgt nur bilanztechnisch, da es sinnvoll
ist den Fotovoltaikstrom ins 6ffentliche Netz einzuspeisen und nach EEG zu verguten. Als
Beispiel wird eine 11 m2 groBe Flache betrachtet.

Solarthermie Fotovoltaik
Modulflache m? 11 11
Solare Warmemenge kWhy/a 2.246
Solare Strommenge kWhe/a 1.173

Tabelle 3-2 solaren Ertrage Solathermie und Fotovoltaik

Wenn eine Sole/Wasser-Warmepumpe zusatzlich den Warmebedarf der solarthermischen
Anlage ebenfalls decken musste, wirde sch bei einer Jahresarbeitszahl von 3,6 der Strom-
bedarf auf etwa 694 kWh,/a erhéhen. Dies wird bilanztechnisch von einer erweiterten Foto-
voltaikanlage auf den Dachflachen der Solarthermie ebenfalls gedeckt, sodass es sich im-
mer noch um ein Plus-Energiehaus handelt.
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In einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden beide Varianten miteinander verglichen. Hier-

zu werden die Kosten ohne gesetzliche Mehrwertsteuer angegeben.

Solarthermie Fotovoltaik
Investitionskosten € 9.076 5.867
inkl. Férderung € 8.105
Kapitalkosten €/a 728 482
inkl. Férderung €/a 650
Verbrauchskosten €/a 14 90
Betriebskosten €/a 27 41
Summe Kosten €/a 769 613
inkl. Férderung €/a 691
Gutschrift Einspeiseverglitung  €/a 549
Jahreskosten €/a 769 64
inkl. Férderung €/a 691

Tabelle 3-3 Vergleich Jahreskosten

Der Jahreskostenvergleich zeigt, dass eine Fotovoltaikanlage wirtschaftlich interessanter als
eine solarthermische Anlage ist. Aufgrund dessen kann daraus geschlossen werden, dass
Dachflachen grundsatzlich zur Installation einer Fotovoltaikanlage genutzt werden sollten.
Dachflachen sind somit als Kraftwerke anzusehen.
Solarthermische Anlagen sollten auf Flachen installiert werden, die fir Fotovoltaik weniger
interessant sind. Sie kdnnten z. B. als Fassadenanlagen umgesetzt werden.

-18 -



=/SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

4 Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

Nach der Energieeinsparverordnung ist bei Errichtung eines Gebaudes mit normalen Innen-
temperaturen ein Energiebedarfsausweis erforderlich. Dort werden spezifische Werte zum
Transmissionswarmeverlust, die Anlagenaufwandszahl der Anlagen fir Heizung, Trink-
warmwasserbereitung und Luftung, der Endenergiebedarf der einzelnen Energietrager und
der Jahres-Primarenergiebedarf angegeben.

Die Bundesregierung verabschiedete am 27.06.2007 die novellierte Verordnung Uber ener-
giesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden (Energie-
einsparverordnung — EnEV), die am 1. Oktober 2007 in Kraft getreten ist.

Far neue Wohnhauser andert sich gegenltber der EnEV 2004 bezlglicher der Anforderun-
gen eines Energieausweises nichts.
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Die Ergebnisse der Energieausweise sind in der Tabelle zusammengefihrt.

=/SB=

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6

Luft/Wasser- | Sole/Wasser- | Luft/Wasser- | Sole/Wasser- | Luft/Wasser- | Sole/Wasser-
WP WP WP WP WP WP
Luftungsan- Luftungsan- Luftungsan- Luftungsan-
lage mit lage mit lage mit lage mit
WRG WRG WRG WRG

Solarthermie | Solarthermie

Fotovoltaik Fotovoltaik
Gebaudenutzflache m?2 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6

Waérmedbertragende

Umfassungsflache m? 396,8 396,8 396,8 396,8 396,8 396,8
Beheiztes Geb&dudevolumen m3 611,2 611,2 611,2 611,2 611,2 611,2
A/V-Verhaltnis 1/m 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
spez. Transmissionswarmeverlust  W/(m?2K) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
zulassiger Héchstwert W/(m?2K) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Anlagenaufwandszahl 1,18 1,08 1,01 0,97 0,74 0,72
Endenergiebedarf kWh/a 3.802 3.477 2.962 2.837 2.350 2.241
Jahres-Primérenergiebedarf kWh/a 11.408 10.431 9.840 9.464 7.274 7.008
spez. Jahres-Primérenergiebedarf kWh/(m?2a) 58,33 53,34 50,31 48,39 37,19 35,83
zulassiger Héchstwert kWh/(m?2a) 108,62 108,62 108,62 108,62 108,62 108,62

Tabelle 4-1 Anlagenaufwandszahl, Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf
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Flr die einzelnen Varianten werden die Ergebnisse zusammengestellt. AuBerdem wird ge-
pruft, ob die Anforderungen flr einen zinsginstigen Kredit im Rahmen des KfW-Programms
,Okologisch Bauen* erfiillt werden. Demnach werden Neubauten (Wohngebaude) geférdert,
wenn sie den Standard eines KfW-Energiesparhauses 40 oder eines KfW-Energie-
sparhauses 60 erreichen.

Anforderungen an ein KfW-Energiesparhaus 40:
e maximaler, spezifischer Jahres-Prim&renergiebedarf: 40 kWh/(m2a)

e Unterschreitung des Hochstwertes des spezifischen Transmissionswarmeverlustes
(Vorgabe EnEV) um mindestens 45 %

Anforderungen an ein KfW-Energiesparhaus 60:
e Maximaler, spezifischer Jahres-Primarenergiebedarf: 60 kWh/(m?2a)

e Unterschreitung des Héchstwertes des spezifischen Transmissionswarmeverlustes
(Vorgabe EnEV) um mindestens 30 %

Variante 1
Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung

Gebé&udenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m?
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 7.251 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 37,1 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 5.736 Wy,

spez. Heizlast 29 Wy/m2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 9.696 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 1,18
Endenergiebedarf 3.802 kWh/a
Jahres-Primarenergiebedarf 11.408 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 58,33 kWh/(m?a)
zulassiger Héchstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 60

Tabelle 4-2 energetische Kennwerte Variante 1

-21-



=/ SB=

Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Variante 2

Sole/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung

Gebéaudenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m?2
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 7.251 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 37,1 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 5.736 Wy,

spez. Heizlast 29 Wy/m2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 9.696 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 1,08
Endenergiebedarf 3.477 kWh/a
Jahres-Primarenergiebedarf 10.431 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 53,34 kWh/(m?a)
zulassiger Héchstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 60

Tabelle 4-3 energetische Kennwerte Variante 2
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Variante 3

Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung, mechanische Be- und Entliftungsanlage
mit Warmerlickgewinnung

Gebéaudenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m?2
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 4.055 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 20,7 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 4188 Wy,

spez. Heizlast 21 Wy/m?2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 6.500 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 1,01
Endenergiebedarf 2.962 kWh/a
Jahres-Primarenergiebedarf 9.840 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 50,31 kWh/(m?2a)
zulassiger Hochstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 60

Tabelle 4-4 energetische Kennwerte Variante 3
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Variante 4

Sole/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung, mechanische Be- und Entliftungsanlage
mit Warmerlickgewinnung

Gebéaudenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m?2
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 4.055 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 20,7 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 4188 Wy,

spez. Heizlast 21 Wy/m?2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 6.500 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 0,97
Endenergiebedarf 2.837 kWh/a
Jahres-Primarenergiebedarf 9.464 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 48,39 kWh/(m?a)
zulassiger Hochstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 60

Tabelle 4-5 energetische Kennwerte Variante 4
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Variante 5

Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung, mechanische Be- und Entliftungsanlage
mit Warmerlckgewinnung, solarthermische Anlage zur Unterstiitzung der Trinkwasserer-
warmung und Raumheizung

Gebéaudenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m?2
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 4.055 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 20,7 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 4188 Wy,

spez. Heizlast 21 Wy/m?2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 6.500 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 0,74
Endenergiebedarf 2.350 kWh/a
Jahres-Primarenergiebedarf 7.274 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 37,19 kWh/(m?a)
zulassiger Hochstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 40

Tabelle 4-6 energetische Kennwerte Variante 5
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Variante 6

Sole/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung, mechanische Be- und Entliftungsanlage
mit Warmerlckgewinnung, solarthermische Anlage zur Unterstiitzung der Trinkwasserer-
warmung und Raumheizung

Gebéaudenutzflache 195,6 m?2
Warmelbertragende Umfassungsflache 396,8 m2
Beheiztes Geb&udevolumen 611,2 m3
A/V-Verhaltnis 0,65 1/m

spez. Transmissionswarmeverlust 0,27 W/(m2K)
zulassiger Héchstwert 0,53 W/(m2K)
Unterschreitung des Hochstwertes 49 %
Jahresheizwarmebedarf 4.055 kWhy/a
spez. Jahresheizwarmebedarf 20,7 kWhy/(m?2a)
Norm-Gebaudeheizlast 4188 Wy,

spez. Heizlast 21 Wy/m?2
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwarmung 2.445 KkWhy/a
Jahresgesamtwarmebedarf 6.500 kWhy/a
Anlagenaufwandszahl 0,72
Endenergiebedarf 2.241 kWhy/a
Jahres-Primarenergiebedarf 7.008 kWh/a
spez. Jahres-Primarenergiebedarf 35,83 kWh/(m?2a)
zulassiger Hochstwert 108,62 kWh/(m?a)
KfW-Energiesparhaus 40

Tabelle 4-7 energetische Kennwerte Variante 6

Die Fotovoltaikanlage wird im Energieausweis nicht berlicksichtigt, da dort nur eine energe-
tische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen erfolgt.

Die Fotovoltaikanlagen sind so auszulegen, dass sie in der Jahresbilanz betrachtet zusatz-
lich zum Haushaltsstrombedarf die elekirische Arbeit bereitstellen, die die heiz- und lGftungs-
technischen Anlagen bendétigen.
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5 Wirtschaftlichkeit

Zur wirtschaftlichen Bewertung der Varianten werden zunéachst die méglichen Férdermittel
und Zuschusse genannt. AnschlieBend werden die erforderlichen Investitionskosten fur die
einzelnen Komponenten zusammengestellt. Die entsprechenden Férderungen werden zu
den einzelnen Komponenten zugeordnet.

5.1 Médagliche Fordermittel

Als Férdermittel werden Programme flr zinsglnstige Kredite und Zuschiisse genannt. Sie
stellen sich als geldwerter Vorteil fur ein energieeffizientes Bauen dar.

5.1.1 KfW-Programm Okologisch Bauen

Mit dem KfW-Programm ,Okologisch Bauen* wird die Errichtung, Herstellung und Erster-
werb eines KfW-Energiesparhauses oder eines Passivhauses Uber einen zinsgunstigen
Kredit geférdert. Es wird zwischen einem KfW-Energiesparhaus 60 und einem KfW-
Energiesparhaus 40 sowie einem Passivhaus unterschieden. Folgende Voraussetzungen
mussen dazu erfllt sein.

Anforderungen an ein Passivhaus:
e maximaler, spezifischer Jahres-Primarenergiebedarf: 40 kWh/(m?a)
e maximaler, spezifischer Jahres-Heizwarmebedarf: 15 kWhy/(m?2a)

e Nachweis nach dem Passivhaus Projektierungspaket (PPP) oder einem gleichwerti-
gen Verfahren auf der Grundlage der DIN EN 832 durch einen Sachverstandigen

Anforderungen an ein KfW-Energiesparhaus 40:
e maximaler, spezifischer Jahres-Primérenergiebedarf: 40 kWh/(m2a)

e Unterschreitung des Hochstwertes des spezifischen Transmissionswarmeverlustes
(Vorgabe EnEV) um mindestens 45 %

Anforderungen an ein Kf\W-Energiesparhaus 60:
e Maximaler, spezifischer Jahres-Primarenergiebedarf: 60 kWh/(m?2a)

e Unterschreitung des Héchstwertes des spezifischen Transmissionswarmeverlustes
(Vorgabe EnEV) um mindestens 30 %

Zur Finanzierung kdénnen 100 % der Bauwerkskosten (Baukosten ohne Grundstiick) und
maximal 50.000 € je Wohneinheit eines KfW-Energiesparhauses oder eines Passivhauses
Uber einen zinsglnstigen KfW-Kredit beantragt werden. Je nach Wahl der Laufzeit und der
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tilgungsfreien Anlaufjahre betragen die effektiven Zinssatze derzeit 3,09 bis 3,75 %' fir ein
KfW-Energiesparhaus 40 oder ein Passivhaus und 4,41 bis 4,80 % flr ein KfW-
Energiesparhaus 60.

5.1.2 KfW-Programm Solarstrom Erzeugen

Das KfW-Programm Solarstrom Erzeugen bietet die Méglichkeit, einen zinsglnstigen Kredit
fur die Investitionskosten einer Fotovoltaikanlage einschlieBlich der Kosten fir Messeinrich-
tungen, Planungskosten, Montagekosten und die notwendigen Netzanschlusskosten zu er-
halten. Antragsberechtigt sind Privatpersonen, Freiberufler, Landwirte, gewerbliche und ge-
meinnutzige Investoren. Bis zu 100 % der férderfahigen Kosten und maximal 50.000 € je
Vorhaben kénnen Uber das Programm finanziert werden.

Die Kreditlaufzeit kann bis zu 20 Jahre mit mindestens 1 bis zu 3 tilgungsfreien Anlaufjahren
betragen. Die Zinsbindungsfrist betragt maximal 10 Jahre. Je nach Wahl der Laufzeit und
der tilgungsfreien Anlaufjahre betragen die effektiven Zinssatze derzeit 5,19 bis 5,27 %°. Die
effektiven Zinsséatze liegen im Rahmen der effektiven Zinsséatze fir Baudarlehen mit durch-
schnittlich 5 %, sodass es in dem Sinne keine Vergunstigung darstellt.

5.1.3 Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien im Warmemarkt

Nach dem Marktanreizprogramm ,Richtlinie zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Warmemarkt“ vom 05.12.2007 kann fur Solarkollektoranlagen und
fur Warmepumpenanlagen ein Investitionszuschuss beim Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) beantragt werden.

Solarkollektoranlagen

Fir Solarkollektoranlagen zur Trinkwassererwadrmung kann ein Investitionszuschuss von
60 € je angefangenem m2 installierter Gesamtbruttokollektorflache beantragt werden. Die
Mindestférderung betragt 410 € je Anlage.

Fir solarthermische Anlagen zur kombinierten Warmwassererwdrmung und Raumheizung
kann ein Investitionszuschuss in Hohe von 105 € je angefangenem m?2 installierter Gesamt-
bruttokollektorflache ebenfalls beim Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
beantragt werden. Dazu wird eine Mindestkollektorflache von 9 m2 bei Flachkollektoren und
7 m? bei Vakuumrdhrenkollektoren gefordert. AuBerdem muss das Pufferspeichervolumen
mindestens 40 I/m?2 bei Flachkollektoren und 50 I/m? bei Vakuumréhrenkollektoren betragen.

! KfW-Férderbank: C")kologisch Bauen, KfW-Energiesparhaus oder Passivhaus, Zinskonditionen,
01.10.2007

2 KfW-Férderbank: Solarstrom Erzeugen, Zinskonditionen, 28.09.2007
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Vorraussetzung fur die Férderung ist, dass der jahrliche Kollektorertrag von 525 kWhy/a bei
einem solaren Deckungsanteil von 40 % betragt und der Kollektor die Kriterien des Umwelt-
zeichens RAL-UZ73 (Stand 2004) erfillt bzw. mit dem ,Blauen ,Engel“ ausgezeichnet ist.
Fir Solarkollektoren, die ab 2007 nach DIN EN 12975 geprift werden, sind nur die mit dem
europaischen Prifzeichen Solar Keymark férderféhig.

Neben dieser Basisférderung wird eine Bonusférderung fir Anlagen zur kombinierten
Warmwassererwarmung und Raumheizung gewéhrt, wenn eine besonders innovative oder
effiziente Anwendung von Solarkollektoren vorgesehen wird. Dies trifft z. B. auf einen
gleichzeitigen Austausch eines Heizkessels ohne Brennwerttechnik durch einen Brennwert-
kessel zu. Auch in Verbindung mit einer automatisch beschickten Anlage mit Leistungs- und
Feuerungsregelung sowie automatischer Ziindung zur Verfeuerung fester Biomasse oder
einer effizienten Warmepumpe fur die Warmwasserbereitung und die Bereitstellung des
Heizwarmebedarfs wird der Bonus gewahrt. Er betragt 750 €.

AuBerdem werden dazu erganzend besonders effiziente Solarkollektorpumpen, die als
Pumpen mit permanent erregtem EC-Motor ausgestattet sind, mit 50 € geférdert.

Ebenso erhalten besonders effiziente Umwalzpumpen, die Bestandteil eines hydraulisch und
regeltechnisch optimierten Heizungssystems sein missen, 200 € Férdermittel. Es wird ein
Nachweis Uber den geméan VOB/C — DIN 18380 durchgefiihrten hydraulischen Abgleich ge-
fordert.

Warmepumpen

Fir die Errichtung von effizienten Warmepumpen fur die Warmwasserbereitung und die Be-
reitstellung des Heizwarmebedarfs wird eine Basisférderung bereitgestellt. Als Vorausset-
zung muss ein Strom- und Warmemengenzahler fiir elektrisch angetriebene Warmepumpen
zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl gemaB VDI 4650 bzw. ein Gas- und Warmemengen-
zahler flr gasmotorisch angetriebene Warmepumpen eingebaut werden. AuBerdem muss
eine Fachunternehmererkl&rung vorgelegt werden, die nachweist, dass die geforderten Jah-
resarbeitszahlen eingehalten werden, der hydraulische Abgleich der Heizungsanlage durch-
geflhrt und die Heizkurve der Heizungsanlage an das Gebaude entsprechend angepasst
wurde. Folgende Jahresarbeitszahlen sind mindestens gefordert.

Neubau Gebé&udebestand
Sole/Wasser-Warmepumpe . .
Wasser/Wasser-Warmepumpe min. 4,0 min. 3,7
Luft/Wasser-Warmepumpe min. 3,5 min. 3,3
Gasmotorisch angetriebene Warmepumpe min. 1,2 min. 1,2

Tabelle 5-1 geforderte Mindest-Jahresarbeitszahlen fir Warmepumpen

Die Jahresarbeitszahl elektrisch angetriebener Warmepumpen entspricht dem Ergebnis der
abgegebenen Warmemenge bezogen auf die eingesetzte Strommenge, die auch die
Strommenge der peripheren Verbraucher wie Grundwasserpumpe, Soleumwalzpumpe, Not-
heizstab und Regelung einschlieBt. Ebenso sind flr gasmotorisch angetriebene Wéarme-
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pumpen neben dem Energieinhalt des fossilen Brennstoffs auch die Strommenge der peri-
pheren Verbraucher einzubeziehen.

Flr Neubauten wird ein Investitionszuschuss von 10 € je m2 Wohnflache bei Sole/Wasser-
oder Wasser/Wasser-Warmepumpen bzw. maximal 2.000 € je Wohneinheit und 5 € je m?
Wohnflache bei Luft/Wasser-Warmepumpen bzw. maximal 850 € je Wohneinheit gewahrt.
Fir Bestandsgebaude betragt der Zuschuss 20 € je m2 Wohnflache bei Sole/Wasser- oder
Wasser/Wasser-Warmepumpen bzw. maximal 3.000 € je Wohneinheit und 10 € je m?
Wohnflache bei Luft/Wasser-Warmepumpen bzw. maximal 1.500 € je Wohneinheit.

Eine zusatzliche Innovationsférderung ist Warmepumpen im Neubau mit einer Jahresar-
beitszahl von mindestens 4,7 vorgesehen. Die entsprechenden Férdersatze erhdhen sich
um 50 %. Mit mindestens 4,5 als Jahresarbeitszahl fir Warmepumpen in Bestandsgebaude
erhéhen sich die Férderséatze ebenfalls um 50 %. Es ist zu beachten, dass die Innovations-
férderung nicht mit dem Kombinationsbonus kumulierbar ist.

5.1.4 Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im
Strombereich

Die Einspeiseverglitung des Fotovoltaikstroms ist im Gesetz zur Neuregelung des Rechts
der Erneuerbaren Energien im Strombereich (EEG) vom 21.07.2004 festgelegt. Die Min-
destvergltung werden beginnend mit 2005 jahrlich jeweils flir nach diesem Zeitpunkt neu in
Betrieb genommene Anlagen um jeweils 5 % des fur die im Vorjahr neu in Betrieb genom-
menen Anlagen maBgeblichen Werts gesenkt und auf zwei Stellen hinter dem Komma ge-
rundet. 2006 erhoht sich der Prozentsatz auf 6,5 %. Die MindestvergUtung wird fir die Dauer
von 20 Jahren zuzlglich des Inbetriebnahmejahres gezahlt.

Die Mindestvergitung fir Fotovoltaikstrom von Anlagen, die ausschlieBlich an oder auf ei-
nem Gebaude installiert sind, betragt fir eine Leistung bis 30 kW und der Inbetriebnahme in
2008 46,75 Ct/kWhg.
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5.1.5 Zinsverginstigung fur energieeffiziente Neubauten

Neben der KfW-Bank bieten weitere Banken fiir energieeffizientes und umweltfreundliches
Bauen zinsverguinstigte Kredite oder sonstige Nachlasse. Ein paar Banken und ihre Finan-
zierungsmodelle werden kurz vorgestellt.

GLS Bank:

Die Bank bietet fur den Bau eines Passivhauses 0,5 % und eines Niedrigenergiehauses 0,3
bis 0,4 % Zinsnachlass an. Beim Einsatz umweltfreundlicher Baumaterialien werden 0,25 %
Zinsbonus gewahrt.

Quelle Bauspar AG:

Diese Bausparkasse arbeitet mit einem Programm ,KlimaQuick®. Es wird eine bestimmte
Anzahl von Kreditraten erlassen. Bei einer zehnjédhrigen Laufzeit eines Kredits werden auf
zwei Kreditraten und bei einer Finanzierung tber 20 Jahre auf bis zu 6 Raten verzichtet.

UmweltBank AG:

Die Bank bietet fur Darlehen bis zu 400.000 € einen Zinsnachlass von 0,25 % unter der Vor-
aussetzung, dass beim Bau des Wohnhauses Umweltaspekte berticksichtigt werden. An-
hand einer Punkteliste wird der Zinsbonus bestimmt. Es werden der Energie-, Material- und
Flachenverbrauch, Wasserverbrauch, Abwasseranfall und besonders ékologische MaBnah-
men bewertet.

Alle drei Banken lassen die Kombination mit KfW-Krediten zu.

5.1.6 Forderprogramm fiir energieeffiziente Neubauten, Rheinland-Pfalz

Das rheinland-pfalzische Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz férdert seit
Mai 2007 Neubauten, die als Passivhaus oder Energie-Gewinn-Gebaude errichtet werden.
Der Schwerpunkt liegt auf Wohngebaude.

Far freistehende Einfamilienhduser, Doppelhaushalften und Reihenhduser mit regenerati-
vem Energiegewinn kann ein Zuschuss von 5.000 € beantragt werden. Der Zuschuss fur die
Ausfihrung als Passivhaus betragen 3.500 €. Fir Mehrfamilienhduser als Energiegewinn-
hauser werden pro Wohnung 2.500 € und als Passivhaus 1.750 € bezuschusst. Antragsbe-
rechtigt sind natirliche Personen und juristische Personen des éffentlichen und privaten
Rechts.

Folgende Anforderungen sind fur ein Energiegewinnhaus zu erflllen.

e Spez. Primarenergiebedarf < 40 kWh/(m?a)
Nachweis nach EnEV 2004

e Unterschreitung des Héchstwertes des spez. Transmissionswarmeverlustes (Vorga-
be EnEV) um mindestens 45 %

e Nachweis Ertragsprognose der zu installierenden Fotovoltaikanlage, dass mindes-
tens die Energiemenge des Bedarfs gedeckt werden kann
Entweder: Deckung des Endenergiebedarfs zur Warmeversorgung inklusive Hilfs-
energie (EnEV-Nachweis)
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Oder: Deckung des Primarenergiebedarfs zur Warmeversorgung inklusive Hilfsener-
gie (EnEV-Nachweis)

e Erfolgreicher Luftdichtigkeitstest (Blower Door) mit 0,6 1/h Luftwechselrate bei 50
Pascal Druckdifferenz (nso-Wert)

Die ersten zwei Punkte sind auch fir ein KfW-Energiesparhaus 40 gefordert. Eine Kumulie-
rung mit anderen 6ffentlichen Mitteln ist zulassig.

Der Antrag ist an die EffizienzOffensive Energie Rheinland-Pfalz (EOR) e. V. in Kaiserslau-
tern einzureichen.
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5.2 Investitionskosten
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Die Investitionskosten der unterschiedlichen Warmeversorgungsvarianten wurden von Herrn
Waldherr auf Basis einer Luft/Wasser-Warmepumpe zusammengestellt.

Be- und EntlGftungsanlage
mit WRG

Solarthermie TWE + RH
Fotovoltaik

Technik KfW-Standard | Investition geldwerte Vorteile

NEH 145.600 €

NEH +19.800 € | 716 € Zuschuss (Warmepumpe)

Luft/Wasser-Warmepumpe 165.400 €

4-Liter-Haus KfW-60-Haus +12.500 € | bis zu 4.000 €' Zinsverglinstigung

Luft/Wasser-Warmepumpe 177.900 € ca. 4.800 €2 Zinsvergiinstigung
716 € Zuschuss (Warmepumpe)

4-Liter-Haus KfW-60-Haus +10.300 € | bis 4.000 €' Zinsverglinstigung

Luft/Wasser-Warmepumpe 188.200 € 2 > P

Be- und Entliftungsanlage ca. 5.200 €° Zinsvergunstigung

mit WRG 716 € Zuschuss (Warmepumpe)

4-Liter-Haus KfW-60-Haus +4.700 € | bis zu 4.000 €' Zinsverglinstigung

Luft/Wasser-Warmepumpe 192.900 € 2 > P

Be- und Entliftungsanlage ca. 5.400 € Zinsverglnstigung

mit WRG 716 € Zuschuss (Warmepumpe)

Solarthermie TWE 300 € Zuschuss (Solarthermie)

4-Liter-Haus KfW-40-Haus +6.100 € | bis zu 12.400 €' Zinsvergiinstigung

Luft/Wasser-Warmepumpe 199.000 € 2 > P

Be- und Entliftungsanlage ca. 5.600 € Zinsverglnstigung

mit WRG 1.466 € Zuschuss (Warmepumpe)

Solarthermie TWE + RH 1.100 € Zuschuss (Solarthermie)

4-Liter-Haus KfW-40-Haus +22.000 € | bis zu 12.400 €' Zinsvergiinstigung

Luft/Wasser-Warmepumpe 221.000 €

ca. 5.600 €° Zinsverglinstigung
1.466 € Zuschuss (Warmepumpe)
1.029 € Zuschuss (Solarthermie)
54.740 € EEG

5.000 €° Zuschuss (RLP)

Tabelle 5-2 Investitionskosten und geldwerte Vorteile
auf Basis einer Luft/Wasser-Warmepumpe

! KfW-Kredit fir KfW-60-Haus: 10 Jahre Laufzeit, 10 Jahre Zinsbindungsfrist, KIW-60-Haus: 4,20 %

effektiver Zins, Kf\W-40-Haus: 2,52 %, Stand 13.11.07

Zinsvergunstigung zu Baugeld mit 5 % durchschnittlichen effektivem Zins

2 Zinsnachlass verschiedener Banken (energieeffiziente Neubauten), Annahme 0,25 %, 15 Jahre Zins-

bindungsfrist

8 Forderprogramm energieeffiziente Neubauten, Rheinland-Pfalz

-33-




Transferstelle fir Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

E/SB=

In der folgenden Tabelle sind die Mehrinvestitionen und die geldwerten Vorteile zusammen-

gefasst.

Technik

Investition

Mehrinvestition

geldwerte Vorteile

NEH
Luft/Wasser-Warmepumpe

165.400 €

bis zu 700 €

4-Liter-Haus
Luft/Wasser-Warmepumpe

177.900 €

12.500 €

bis zu 9.500 €

4-Liter-Haus
Luft/Wasser-Warmepumpe
Be- und EntlGftungsanlage
mit WRG

188.200 €

22.800 €

bis zu 9.900 €

4-Liter-Haus
Luft/Wasser-Warmepumpe
Be- und EntlGftungsanlage
mit WRG

Solarthermie TWE

192.900 €

27.500 €

bis zu 10.400 €

4-Liter-Haus
Luft/Wasser-Warmepumpe
Be- und EntlGftungsanlage
mit WRG

Solarthermie TWE + RH

199.000 €

33.600 €

bis zu 20.500 €

4-Liter-Haus
Luft/Wasser-Warmepumpe
Be- und EntlGftungsanlage
mit WRG

Solarthermie TWE + RH
Fotovoltaik

221.000 €

55.600 €

bis zu 80.300 €

Tabelle 5-3 Mehrinvestition und geldwerte Vorteile
auf Basis einer Luft/Wasser-Warmepumpe
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6 Zusammenfassung

In einem Neubaugebiet in Albisheim plant der Architekt und Bautrager Herr Waldherr des
Unternehmens WABAU Massiv-Haus Bautrager GmbH + Co. KG, 15 Einfamilienhduser zu
errichten. Diese Hauser sollen sich durch niedrige Energiekosten und einen wirtschaftlichen
Anschaffungspreis auszeichnen. Ziel der Untersuchung ist ein hocheffizientes und bezahlba-
res Massivhauskonzept unter Einbeziehung der Energietechnik zu entwickeln und umzuset-
zen. Dazu arbeiten WABAU Massiv-Haus Bautrager GmbH + Co. KG und Pfalzwerke AG als
Projektpartner zusammen.

Am Beispiel eines Musterhauses, WABAU Massiv-Haus Typ 235 PLUS, wurden sechs un-
terschiedliche Varianten miteinander verglichen. Fur alle Varianten wurde dieselbe Warme-
dammung vorausgesetzt. Lediglich durch den Einsatz einer mechanischen Be- und Entlif-
tungsanlage liegt fur einige Varianten durch den geringeren Luftungswarmeverlust ein nied-
riger Jahresheizwarmebedarf vor.

Neben konventionellen Dammstoffen wurde auch ein neu entwickelter Dammstoff mit einer
Waérmeleitfahigkeit von 0,022 W/(m?K) ab 45 mm Dammstéarke betrachtet. Es handelt sich
um Resol-Hartschaum, der zur Gruppe der Phenolharz-Hartschaume gehdért. Es wurde die
erforderliche Dammstarke ermittelt, um den gleichen U-Wert der Bauteile mit den herkémm-
lichen Dammstoffen zu erreichen. So wirde sich z. B. die Dammstéarke der AuBenwand-
dammung um 10 cm verringern. AuBerdem wurde der U-Wert der Bauteile fiir den Einsatz
des neu entwickelten Dammstoffs mit derselben Dammstéarke der konventionellen Damm-
stoffe bestimmt. Der U-Wert der AuBenwand wirde anstelle von 0,12 W/(m2K) nur noch
0,08 W/(m2K) betragen.

Zur wirtschaftlichen Bewertung wurden die Materialkosten der unterschiedlichen Dammstoffe
abgeschatzt. Mdgliche konstruktionsbedingte Mehrkosten wurden im Rahmen dieser Be-
trachtung nicht bertcksichtigt. Es ergaben sich fur die Bodenplatte und die AuBenwand ver-
gleichbare Materialkosten fliir den konventionellen und den neu entwickelten Dammestoff,
wenn derselbe U-Wert erreicht werden soll.

Die Dammung der Bodenplatte ist von besonderer Bedeutung, da eine nachtragliche Dam-
mung kaum umsetzbar ist. Deswegen sollte der Aufbau der Bodenplatte in der Planung und
Ausflihrung so gewahlt werden, dass ein bestmdglicher U-Wert erreicht wird.

Die AuBenwanddammung ist ebenso von Bedeutung. Abhangig von der Dammstéarke veran-
dert sich der konstruktive Aufwand wie z. B. der Dachuberstand und die Fensteranschllsse.
Ein weiterer wesentlicher Punkt ist, dass bei feststehenden AuBenmaBen eines Gebaudes
eine AuBenwandddmmung den Wohnraum verringert. Aufgrund dessen sind Dammstoffe
mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit von Bedeutung, damit mit geringen Dammstarken
eine gute Dammwirkung erreicht werden kann.
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Die ausgewahlten Varianten beriicksichtigten, dass im Rahmen des KfW-Programms ,Oko-
logisch Bauen® ein zinsglinstiges Darlehen beantragt werden kann, was als Mindeststandard
fur die ersten Varianten gilt. In den letzten beiden Varianten wurde zuséatzlich eine Fotovol-
taikanlage so konzipiert, dass der jahrliche Strombedarf der heiz- und liftungstechnischen
Anlagen in der Jahresbilanz vollstandig mit Solarstrom gedeckt werden kann.

e Variante 1
Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung

e Variante 2
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde), FuBbodenheizung

e Variante 3
Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung (Thermolufter)

e Variante 4
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde), FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung (Thermolufter)

e Variante 5
Luft/Wasser-Warmepumpe, FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung (Thermolufter)
solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumhei-
zung
Fotovoltaikanlage

e Variante 6
Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonde), FuBbodenheizung
mechanische Be- und Entliftungsanlage mit Warmerickgewinnung (Thermolufter)
solarthermische Anlage zur Unterstitzung der Trinkwassererwarmung und Raumhei-
zung
Fotovoltaikanlage

Eine Gegenuberstellung zwischen Solarthermie und Fotovoltaik hat gezeigt, dass Dachfl&-
chen grundsétzlich fir Fotovoltaikanlagen genutzt werden sollten und solarthermische Anla-
gen auf Flachen, die weniger flr Fotovoltaik interessant sind, z. B. als Fassadenanlage in-
stalliert werden sollten.
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Ergebnisse Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6

EnEV-Nachweis Luft/Wasser- | Sole/Wasser- | Luft/Wasser- | Sole/Wasser- | Luft/Wasser- | Sole/Wasser-
. WP WP WP WP WP WP
Heizlastberechnung
Liftung mit Liftung mit Liftung mit Liftung mit
WRG WRG WRG WRG

Solarthermie | Solarthermie

Fotovoltaik Fotovoltaik
Gebaudenutzflache m? 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6 195,6
spez. Transmissionswarmeverlust W/(mz2K) 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
zulassiger Héchstwert W/(mz2K) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Unterschreitung des Hochstwertes % 49 49 49 49 49 49
Jahresheizwarmebedarf kWhy/a 7.251 7.251 4.055 4.055 4.055 4.055
Jahreswarmebedarf Trinkwassererwdrmung kWhy/a 2.445 2.445 2.445 2.445 2.445 2.445
Jahresgesamtwarmebedarf kWhy/a 9.696 9.696 6.500 6.500 6.500 6.500
Anlagenaufwandszahl 1,18 1,08 1,01 0,97 0,74 0,72
Endenergiebedarf kWh/a 3.802 3.477 2.962 2.837 2.350 2.241
Jahres-Primarenergiebedarf kWh/a 11.408 10.431 9.840 9.464 7.274 7.008
spez. Jahres-Priméarenergiebedarf kWh/(m?2a) 58,33 53,34 50,31 48,39 37,19 35,83
zuldssiger Héchstwert kWh/(m?2a) 108,62 108,62 108,62 108,62 108,62 108,62
KfW-Energiesparhaus 60 60 60 60 40 40

Tabelle 6-1 Zusammenfassung energetische Kennwerte

Die Fotovoltaikanlage wird im Energieausweis nicht bertcksichtigt, da dort nur eine energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

erfolgt.
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