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1 Einleitung, Fragestellung und Methode

Der Betrieb heute Ublicher Gebaude tragt in hohen AusmalB zum Klimawandel bei. Die
Steigerung der Effizienz ist auch aus diesem Grund erklartes Ziel der Europaischen Union
und der Bundesrepublik Deutschland. Stets steht jedoch die Steigerung der Energieeffizienz
unter dem Wirtschaftlichkeitsvorbehalt — Wenn Evidenz besteht, dass die Minderkosten im
Betrieb einer MaBnahme die investiven Mehrkosten Ubersteigen, kann sie legislativ gefordert
werden. Gleichzeitig ist es unabhangig vom gewahlten Effizienzniveau der Geb&udehille
ratsam, Energietrager einzusetzen, die moglichst klimafreundlich sind und sich gut in die
wandelnde Energieversorgung einflgen.

In diesem Beitrag werden die genannten Punkte mittels einer Parameterstudie untersucht.
Als Energiebilanztool wird das [PHPP 9.6] genutzt. Preise stammen aus Internet- und
Literaturrecherchen, aus Publikationen des Autors und des Passivhaus Instituts sowie aus
Abrechnungen. Alle Preise sind Endverbraucherpreise inkl. MwSt. Sofern auf é&ltere
Preisangaben zuriickgegriffen wurde, wurden diese mit einer Baukostensteigerung von
1,5%pa auf 2016 korrigiert. Kostensteigerungen dieser GréBenordnung sind in [Statistisches
Bundesamt 2015] flr 2014 belegt, aus [Neitzel et.al. 2015] ist eine annahernd lineare
Entwicklung seit ca. 2006 ersichtlich. Fir die Ermittlung der Lebenszykluskosten wird die
Barwertmethode (2,5% Effektivzins, 1% Inflation = 1,49% Realzins) verwendet. Dabei
werden folgende Nutzungsdauern angesetzt: Gebaudestruktur, Dammung unter der
Bodenplatte, nicht wasser- oder kuhlmittelfihrende Leitungen: 80 Jahre. Wand- und
Dachdammung sowie wasserfihrende Leitungen 50 Jahre, Gebaudetechnik 20 Jahre,
Ausnahme: Split Gerate, Durchlauferhitzer und Ol-Radiatoren: 12 Jahre. Der
Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre. Die Klimawirkung wird durch Kompensationskosten
abgebildet, die Bewertung nach dem PER-System gibt Hinweise auf die Tauglichkeit im
vollstandig regenerativen Energiesystem.

2 Energiepreise

Strom: Nach [DESTATIS 2017] stieg der Strompreis seit 2008 zunachst rasch, dann immer
langsamer von 21 auf 30 €Cent in 2014 und verharrt seitdem dort. In dieser Untersuchung
werden 30 €Cent/kWh fir die kommenden 30 Jahre angesetzt. Es wird davon ausgegangen,
das ein Stromanschluss im Gebaude vorhanden ist, also die einmalige und jahrliche
Anschlussgebihr aus Ohnehinkosten betrachtet werden kdnnen.

Viele Energieversorger bieten spezielle Tarife fir Warmepumpenstrom an. Diese liegen laut
eigener Internet-Recherchen mit zwischen 18,3 und 20,5 €Cent/kWh deutlich unterhalb des
hier angenommenen Strompreises. Jedoch fallen zusatzliche Grundkosten zwischen 57 €/a
und 208 €/a an. Ausgehend vom Passivhaus mit und einer Arbeitszahl der Warmepumpe
von 2,6 ergibt sich ein Warmepumpenstrombedarf von ca. 920 kWh/a. Fir die
unterschiedlichen Anbieter resultiert daraus ein Warmepumpenstrompreis der mit zwischen
26 und 41 €Cent/kWh, sowohl niedriger, als auch hdher als der fir Strom angenommene
Preis liegen kann. Darum wird hier bei den Passivhaus Varianten auf eine Differenzierung
verzichtet. Bei den Niedrigenergiehaus Varianten mit seinem deutlich héheren Bedarf liegt
der resultierende Arbeitspreis zwischen 21 und 23 Cent. Hier wurde eine Grundgebihr von
100 €/a und ein Arbeitspreis von 19 €Cent/kWh angenommen.



Erdgas: In den vergangenen 10 Jahren stieg der Gaspreis laut [gasvergleich] um ca. 6%,
sank aber in den vergangenen 3 Jahren um 3%. Nun wird eine Trendwende erwartet. Das
Statistische Bundesamt gibt in fir Haushalte im ersten Halbjahr Jahr 2016 einen mittleren
Endverbraucherpreis von 6,61 €Cent/kWh an [DESTATIS 2017], in [gasvergleich] werden flir
Ende 2017 6,9 €Cent/kWh prognostiziert. Dieser Preis wird hier angesetzt. Als jahrliche
Gasanschlussgebiihr werden hier 150 €/a nach [heizungsvergleich] angenommen.

Heiz6l: Die Preise flr leichtes Heizdl sind in den vergangen Jahren stark volatil. Lag der
Preis pro Liter im Jahr 2000 bei 0,33 €, stieg er bis 2012 auf 0,89 €. 2016 lag er teilweise bei
nur noch 0,39 € (Mittelwerte Deutschland bei einer Abnahme zwischen 4-5 m3 inkl. MwSt |t.
[DESTATIS 2017]). [tecson] nennt einen Tiefstpreis von 38,5 €Cent im Februar 2016, ab
dann stiegen die Preise bis auf 60,6 €Cent am 30.12.2016. Aus der Entwicklung des
vergangenen Jahres ist eine deutliche Preissteigerung erkennbar. Hier wird mit einem
Olpreis von 0,65 €/Liter gerechnet. Bei einem Heizwert von 11,8 kWh/kg und einer Dichte
von 0,83 kg/l entspricht dies 6,6 €Cent/kWh. Als Kosten fiir den Oltank werden nach
[kesselheld] 2800 € bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren und zusatzlich 250 € fir den
Lagerraum angenommen.

Pellets: Pellet Preise sind abh&ngig von der Liefermenge sowie von der Lieferform. Fir diese
Studie wurde eine Lieferung pro Jahr angenommen. Dies entspricht einem Uberschlagigen
Pellet-Bedarf von 1,3 Tonnen flir das Passivhaus und 3,5 Tonnen fir das NEH. Bei Sackware
wird nur der Lagerraum (Kellerersatzraum a 250 €/m?2 [quadriga]), bei loser Ware zusatzlich
ein Sacksilo bendtigt, welches flir das NEH aufgrund des héheren bendtigten Volumens
etwas teurer ist als flir das PH. Die Barwerte der Einsparung bei den Pellets aufgrund des
geringeren Preises der Lose Ware wurden mit auf den Gegenwartswert zuriick gerechnet
und mit den Mehrkosten fir das Sacksilo (welches auch eine groBere Flache im
Kellerersatzraum benétigt) verglichen. Flr Passivhaus erweist sich die Sackware als deutlich
gunstiger (zudem ist die Nutzung der Sacke komfortabler fiir den Nutzer), erst nach Uber 50
Jahren (also auBerhalb der Nutzungszeit) wirde sich das Sacksilo rechnen. Beim
Niedrigenergiehaus ist das Sacksilo jedoch die ginstigere Option, die Mehrinvestition
rechnet sich bereits nach 17 Jahren.

Damit belauft sich der Pelletpreis beim Passivhaus (Sackware) auf 6,2 €Cent pro kWh, beim
Niedrigenergiehaus (Sacksilo) auf 4,5 €Cent/kWh [heizpellets24].

Die Kosten fir das Pelletlager wurden fir das PH zu 250 € (nur Kellerersatzraum), fir das
NEH zu 3100 € (Kellerersatzraum + Silo [ATMOS] + Montage) kalkuliert und in den
Investitionskosten berlcksichtigt.



3 Monetarisierung verursachter Klimabelastungen: CO2-

Kompensation

Kdnnte die Klimabelastung durch den verursachten CO2-Ausstol3 der untersuchten Varianten
monetisierte werden, wirde ein direkter Vergleich der des Barwertes inkl. CO2-Kosten der
Varianten eine Aussage nicht nur tber die Wirtschaftlichkeit fir den Bauherren oder Nutzer,
sondern auch Uber die Klimabelastung und damit eine globale Empfehlung ermdglichen.

CO2-Emissionen kénnen beispielsweise durch Einsparungen an anderer Stelle, durch den
Zubau von erneuerbaren Energien oder durch Aufforstungsprojekte kompensiert werden. In
den vergangenen hat sich ein wachsender Markt fir die CO2-Kompensation gebildet.
[Wolters et.al] nennen Kosten von 5-50 € pro Tonne CO2 je nach
KompensationsmaBnahme. Populdre Anbieter sind beispielsweise [Klimakollekie],
[atmosfair] und [myclimate]. Wahrend die beiden erstgenannten einheitlich 23 €/t CO2eq fir
ihre MaBnahmen angeben, bei denen es sich um Klimaschutzprojekte in Schwellen- und
Entwicklungslandern handelt, differenziert [myclimate]. Hier kann gewahlt werden zwischen
Klimaschutzprojekten in Schwellen- und Entwicklungslandern (24 €/t CO2eq), Aufforstung
durch Kleinbauern in Namibia (25 €/t CO2zeq), Effiziente Kocher fir Kenia (23 €/t CO2eq) und
fir MaBnahmen, die mindestens zu 50% in der Schweiz umgesetzt werden (75 €/t COz2eq).

Im Rahmen dieser Arbeit werden die 25 €/t CO2eq fiir ein typisches Aufforstungsprojekt
angesetzt und diese mit dem Faktor 2 Multipliziert, da davon ausgegangen werden muss,
dass sich die Kompensation an Mangel an Mdglichkeiten kinftig verteuert. Daraus ergeben
die folgenden Kosten bezogen auf unterschiedliche Energietrager:

Strom Strom WP Heizol Erdgas | Pellets PH | Pellets NEH |Solarthermie
Energiepreis [€/kWh] 0,300 € 0,190 € 0,066 €| 0,069 € 0,062 € 0,045 €
Lager/Tank (Invest] [€] 3.050 € 244 € 1.430 €
Grundgebiihr [€/a] 100 € 150 €
GWP [kg CO,eq/kWh] 0,48 0,32 0,25 0,025 0,025
CO,-Kosten [€/kWh] 0,024 € 0,016 €| 0,013€ 0,001 € 0,001 €
Energie inkl. CO,-Komp. 0,324 € 0,214 € 0,082€| 0,082€ 0,063 € 0,046 €
Kosten [€/t CO2eq] 50,00 € Quelle GWP: GEMIS 9.4, Strom: Lineare Fortschreibung der
Entwicklung in Deutschland: Mittelwert 2015-2035, vgl. [Krick 2016b]

4 Gebaudemodell im Klima Frankfurt am Main

Als Gebaudemodell fir diese Studie wurde das Haus des Autors, beschrieben in [Krick
2016a] in den Varianten Passivhaus (vgl. [Krick 2016b]) und Niedrigenergiehaus genutzt.
Dabei entspricht das Niedrigenergiehaus bezlglich seiner Gebaudehiille dem
Referenzgebaude der [EnE 2014]. welches auch dem des Referentenentwurf vom Februar
2017 des [GEG] entspricht. Abbildung 1 zeigt relevante GréBen der Varianten.

Das Gebaude mit im Erdgeschoss offenem Grundriss hat 5 Zimmer, eine Wohnkiiche, ein
Duschbad und ein Gaste-WC. Bei der Grundrissgestaltung wurde auf kurze Leitungen far
Wasser, Abwasser und Liftung geachtet. Im umgesetzten Beispiel kommt eine erweiterte
Kaskadenliftung zum Einsatz. Das Liftungsgerat ist in die AuBenwand des Bades im EG
integriert, in dem sich auch die Haustechnik (Solarspeicher mit elektrischer Nachheizung
sowie Pumpengruppen und Heizkreissteuerungen) befindet. Die Warmeverteilung erfolgt
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tber Decken- und Wandheizungen. Auf dem Siddach sind 4,2 kW PV sowie 16 m2 Vakuum
Réhren Kollektoren zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung installiert.

NEH |Passivhaus

Beschreibung Freistehendes Einfa-

milienhaus, kellerlos
Energiebezugsflache [m?] 160
Fensterflache [m?] 50
U-Wert Wand [W/(m?K)] 0,28 0,11
U-Wert Dach [W/(mZK)] 0,20 0,09
U-Wert Boden [W/(m?K)] 0,35 0,22
U-Wert Fensterrahmen [W/(m2K)] 1,30 0,65
U-Wert Verglasung [W/(m?ZK)] 1,20 0,54
g-Wert Verglasung [-] 0,60 0,52
Art der Liftung Abluft mit WRG
WBG [%] 0% 91%
Luftdichtheit [1/h] 1,5 04
Jahresheizwirmebedarf [kWh/(mZa)] 78,0 14,9
Heizlast [W/im?] 36,1 10,1

Abbildung 1: Relevante GréBen der Varianten, Foto des Referenzgebaudes © Krick 2014

5 Kostenvergleich der Gebaudehille der Varianten

FOr den hier angestellten Kostenvergleich wurde zunachst mit Heizwarmekosten von 8
€Cent/kWh gerechnet.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, unterscheiden sich die beiden Varianten bezlglich der
Gebaudehllle durch die Fenster und die Dammstarken der AuBenbauteile. Bei beiden
Varianten werden Holz-Aluminium Fenster eingesetzt, fir die mit einer Nutzungsdauer von
40 Jahren gerechnet wird. Diese Annahme scheint eher moderat. Der Verband Fenster +
Fassade rechnet in [VFF 2014] mit 48 Jahren. Die Kosten beider Varianten sind dem
Component-Award 2014 [Krick 2014] entnommen. Fir die NEH-Variante wurde ein 2-fach
verglastes Fenster mit Edelstahl-Randverbund gewahlt. Dabei wurden typische
Rahmenansichtsbreiten (zwischen 100 und 130 mm bei Rahmen-U-Werten zwischen 1,0 und
1,5 W/m2K) gewahlt. Die Glasrand-Warmebriicke betragt 0,04 W/(mK). Die
Einbauwarmebricke wurde mit 0,05 W/(mK) fir den seitlichen Anschluss und 0,09 W/(mK)
flr den unteren Anschluss und den oberen Anschluss (mit Verschattung) angenommen. Die
Kosten wurden (inkl. Korrektur auf das Jahr 2016) zu 463 €/m?2 fir das eingebaute Fenster
ermittelt. FUr die Variante ,Passivhaus® wurden 3-fach verglaste Fenster mit Kunststoff
Abstandhaltern der Klasse phA eingesetzt. Beispielhaft wurden die Kennwerte des Fensters
~Smartwin“ verwendet. Die angesetzten Kosten von 544 €/m2 installiertem Fenster
entsprechen dem Mittelwert der fir den Component-Award 2014 eingereichten Holz-
Aluminium Fenster. Bei knapp 50 m2? Fensterflache ergeben sich daraus
Mehrinvestitionskosten von ca. 4.000 €. Demgegentber stehen Warmekosteneinsparungen
tber die Nutzungsdauer von ca. 5.900 €, die in eine Kosteneinsparung von ca. 1.900 €
munden, vgl. Tabelle 1.

Flr die Variante ,Passivhaus® wird eine um 17 cm starkere Warmedammung fur die Wand
(WLG 032), 22 cm fiir das Dach (WLG 040) und 6 cm fir die Bodenplatte (WLG 040) bendtigt.
Die Kosten hierfir wurden [Kah et.al. 2008] bzw. [Bausep] entnommen und wo erforderlich
auf das Jahr 2016 hochgerechnet. Fir die Wand- und Dachddmmung wurde eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren, fir die Bodendammung von 80 Jahren (entspricht der



angenommenen Gebdudelebensdauer) angesetzt. Die investiven Mehrkosten summieren
sich fir Wand und Dach auf 6.650 €, flir den Boden auf knapp 900 €. Tabelle 1 zeigt, dass
auch im Bereich der opaken Gebaudehille die gewéahlten MaBnahmen einzelwirtschaftlich
sind. In Summe betragt die Einsparung durch die Verbesserung der Gebaudehtille iber den
Lebenszyklus Uber 4.300 €. Der Barwert der Mehrinvestition in die Geb&udehllle betragt
5.900 €. Neben der Kosteneinsparung sind die Vorteile der Passivhaus Gebaudehille ein
erhéhter Komfort sowie ein  vermindertes  Schimmelrisiko  durch  hdhere
Oberflachentemperaturen, eine gréBere Unabhangigkeit von Energiepreisschwankungen
und die deutliche Verminderung des CO2-Ausstof3es.

Allgemein/Fenster NEH | Passivhaus|Opake Bauteile NEH | Passivhaus
Warmekosten (Nutzenergie) [€/kWh] 0,08 Wandflache [m?] 196
Realzins [%] 1,5% Dachflache [m3] 96
Nutzungsdauer Fenster (F) [a] 40 Wand (W) Mehrkosten (15 cm) [€/m?2] 1 20,58 €
Barwertfaktor 30,0 Dach (D) Mehrkosten (22 cm) [€/m?] 1 27,26 €
Fensterflache [m?] 50 Mehrinvest W/D Bauteile [€] 6.651 €
Invest Fenster [Krick 2014] [€/m?] 463 € 544 € ||Heizw. W/D [kWh/(m2a)] | 33,1 14,9
Mehrinvest Fenster [€] 4.032 € ||Heizwarmeeinsparung W/D [kWh/a] 2905
Heizwérmebed. (F) [kWh/(m?2a)] 30,4 14,9 Warmekosteneinsparung [€/a] 232 €
Warmekosteneinsparung F [€/a] 2474 Wand/Dach Nutzungsd. [a] 50
Warmekosteneinsparung F [€/a] 198 € |[Barwertfaktor 35,1
Warmekosteneinsparung Nutzungsd. F [€/a] 5.931 € ||Kosteneinsparung Nutzungsd. W/D [€] | 1.500,3 €
Kosteneinsparung Nutzungsd. F [€] | 1.899 € ||Bodenflache [m?] | 83
1 [Kah et.al. 2008], bezogen auf 2016. Wandddmmung anhand |[Boden (B) Mehrkosten (6 cm) [€/m?] 2 10,67 €
von [Bausep] umgerechnet auf WLG 032. Mehrinvest Boden [€] 886 €
2 [Bausep] (Austrotherm XPS-Dammung + 5% Montage). Heizw. (B) [kWh/(m?2a)] | 18,0 14,9
Heizwdrmeeinsparung (B) [€/a] 495
Warmekosteneinsparung B [€/a] 40 €
Boden Nutzungsdauer [a] 80
Barwertfaktor 46,6
Kosteneinsparung Nutzungsdauer (alle) [€] | 4.356 € ||Kosteneinsparung Nutzungsd. B [€] [ 956,9 €

Tabelle 1: Details zum Kostenvergleich der Gebaudehiille der Varianten

6 Luftung des Gebaudes

Betrachtet werden hier drei Luftungskonzepte: 1. Abluftanlage ohne Warmerickgewinnung
(Strombedarf nach [Kah etal. 2008] 0,12 Wh/m3), 2. Lidftungsanlage mit
Warmerltckgewinnung (in diesen beiden Fallen betragt der mittlere Luftwechsel 0,37 1/h,
eine Beheizung Uber die Zuluft ist damit mdglich). 3. Liftungsanlage mit WRG und
erweitertem Uberstrdmkonzept. Bei diesem Konzept lassen sich im Grundriss des gewahlten
Gebaudes die benétigten Leitungen leicht reduzieren. Dieses Konzept wird eingesetzt, wenn
nicht Gber die Zuluft geheizt werden soll. Dann wird der mittlere Luftwechsel auf 0,25 1/h
gesenkt. Der Heizwarmebedarf reduziert sich hierdurch um 0,5 kWh/(m?2a), der Strombedarf
fur die Liftungsanlage um ebenfalls 0,5 kWh/(m?2a). Fir die Liftungsanlage mit WRG wurden
ein WBG von 91% und ein Strombedarf von 0,31 Wh/m? angenommen.

Bei der Abluftanlage wird Luft aus Kiche und Badern abgesaugt. Sie strémt Gber

Undichtheiten in der Gebaudehtille und Gber AuBenlufteinlasse nach. Fir dieses Konzept ist

eine hohe Luftdichheit nicht relevant. Anders als flr die Liftung mit Warmeriickgewinnung,

da hier Fehlluftstrémungen durch Undichtheiten zu einer deutlich verminderten Effizienz

fuhren. Die erhéhte Gebaudeluftdichtheit wird daher im Zusammenhang mit der

Luftungsanlage mit WRG betrachtet. In [Kah et.al. 2008] werden die Mehrinvestitionen fiir die
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verbesserte Luftdichtheit fir ein Einfamilienhaus mit 600 €, entsprechend 4 €/m2esr
angesetzt. Dieser Wert wird hier idbernommen. Als nso-Werte wurden fir die Abluftanlage 1,5
1/h und 0,4 1/h fir die Anlage mit WRG angesetzt.

Die Investitionskosten flr Abluftanlagen werden in [heizungsfinder] mit 15-20 €/m?, in [Kah
et.al. 2008] mit 27 €/m? benannt. Eigene Berechnungen fir das konkrete Geb&ude ergaben
13 €/m2. Da dieser Wert sehr niedrig erscheint, wurde er mit 30% zu 17 €/m? beaufschlagt
und far die weiteren Berechnungen angesetzt. Fir LOftungsanlagen  mit
Warmerltckgewinnung muss mit deutlich héheren Investitionskosten gerechnet werden.
[heizungsfinder] nennt 40-60 €/m?, [Kah et.al. 2008] 40 €/m? und [energiesparen-im-haushalt]
65 €/m2. Eigene Berechnungen fiir das konkrete Geb&ude ergaben inkl. 30% Aufschlag 42
€/m? fir die klassische Passivhausliftung und 41 €/m? fir die KaskadenlUftung, die flr die
weiteren Berechnungen angesetzt wurden.

Flr Leitungsnetz und Luftdichtheit wurde eine Nutzungsdauer von 80 Jahren, entsprechend
der Gebaudenutzungsdauer angenommen, fir die Liftungsanlage selbst 30 Jahre. Als
jahrliche Wartungskosten wurden fir die Abluftanlage pro Ventilator pauschal 10 €, fir die
Varianten mit WRG die Filterkosten + 50% Wartung = 59 €/a. Unter den getroffenen
Annahmen ergeben sich jahrliche Kosten (Wartung, Warme, Strom) von ca. 450 € fir die
Abluftanlage, 170 € fur die WRG und 140 € flr die Kaskade. Gemal Tabelle 2 fihrt dies zu
Kosteneinsparungen von 3500 € fir die WRG im Vergleich zur Abluft und nochmals 800 €
for die Kaskade Uuber 30 Jahre. Damit weist die verbesserte Liftung ahnliche
Einsparungspotentiale auf wie die MaBnahmen der Gebaudehille.

Abluft \ WRG  WRG-Kaskade
'Recherche Invest [€/m?] 15-27 € 40-65 €
[Eigene Ermittlung
Liftungsanlage 316 € 2.348 € 2.348 €
Luftverteilung 143 € 451 € 414 €
Montage, Inbetriebnahme 1.652 € 2.370 € 2.311 €
Summe Inkl. Aufschlag 30% 2.743 € 6.719 € 6.595 €
Pro m2 17 € 42 € 41 €
Luftdichtheit - € 640 € 640 €
Restwert Leitungsnetz 1.232 € 2.365 € 2.287 €
Wartung + Filter [€/a] 30 € 59 € 59 €
Stromkosten [€/a] 27 € 70 € 47 €
Warmekosten [€/a] 392 € 49 € 39 €
Summe jahrl. Kosten [€/a] 449 € 178 € 145 €
Barwert jahrliche Kosten 7.723 € 3.054 € 2.501 €
[Barwert Luftung (20 a) 9.234 € 7.408 € 6.809 €
Einsparung zu Abluft 1.826 € 2.425 €
Barw. Liftung ohne Energie 2.027 € 5.362 € 5.317 €
Betrachtung 20a. Nutzung Gerate 20a, Netz 80a, Strom 0,3, Warme 0,08 €/kWh

Tabelle 2: Kostenvergleich Liiftungsvarianten.



7 Heizwarmeverteilung

Untersucht wurde die Heizwarmeverteilung klassisch Uber Heizkérper und flir die Variante
Passivhaus zusatzlich Uber eine Deckenaktivierung und Uber die Liftungsanlage. Die Kosten
fir Pufferspeicher, Pumpengruppe, Mischer und Steuerung werden dem Warmeerzeuger
zugerechnet. Fir die Auslegung wurde die mit dem PHPP ermittelte Heizlast mit einem
Aufschlag von 20% versehen. Details kénnen Tabelle 3 entnommen werden.

Die Warmeverteilung lber die Liftungsanlage im Passivhaus hat besonders niedrige
Kosten, da das Verteilnetz ohnehin vorhanden ist und nur noch ein Element zum Einbringen
der Warme und dessen Montage berechnet werden muss. Fir eine Variante mit Elektro
Heizregister ergeben sich zusatzliche Investitionskosten von 330 €, flr eine Variante mit
Wasser Heizregister 400 €, vgl. Tabelle 3.

Deckenaktivierung: Untersucht wurden die Varianten direkt elektrisch und
Heizwarmwasser. In [Friembichler 2016] wird aus Behaglichkeitsgriinden eine Grenze von
25 W/m? fir die Heizlast genannt, was die Beheizung des NEH mit einer Heizlast von 36
W/m?2 ausschlie3t. Bei der direktelektrischen Variante werden Elektroheizkabel in der Decke
vergossen, in diesem Fall fiinf getrennte Elemente, die bereits eine Thermostatsteuerung mit
Zeitschaltfunktion enthalten. Bei der Deckenaktivierung mittels Wasser werden HD-PE Rohre
in die Decken einbetoniert. Die Heizleistung lasst sich tber die Vorlauftemperatur und tber
den Verlegeabstand der Rohre einstellen. Die Recherche [klimadecke], [enob],
[Hofmann2006] ergab Kosten flr die Betonkernaktivierung zwischen 1,0 und 1,5 €/W
Heizleistung, im Mittel 1,2 €/W, die hier gewahlt wurden. Vorteil der Deckenaktivierung ist
insbesondere die groBe Flache, welche niedrige Vorlauftemperaturen erméglicht und bei
Warmepumpensystemen fir hohe Jahresarbeitszahlen sorgt. AuBerdem wirkt die groBBe
Masse als Speicher, die in gewissen Grenzen als Puffer zum Ausgleich zwischen der
abgegebenen Leistung des Warmeerzeugers und der bendtigten Heizenergie dienen kann.

Fir nicht modulierende Warmepumpen, Gas und Olheizungen sowie insbesondere Pellet-
und Scheitholzkessel werden Pufferspeicher bendtigt, um den Warmebedarf an die
Warmeerzeugung anzupassen. Weitere Griinde flir einen Speicher sind die Vermeidung von
haufigem Takten und gemitliches Feuer wenn gewilinscht beim Pellet- oder Stlickholzkessel.
Durch die geringe Heizlast im Passivhaus kann eine Decken- bzw. Bodenplattenaktivierung
die Funktion des Ublichen Wasser-Pufferspeichers mit Ubernehmen, der Pufferspeicher kann
entfallen. Im Beispielgebaude betragt die Masse der Betondecken bzw. —Bodenplatte bei
einer Starke von 20 cm ca. 77 Tonnen entsprechend einer Warmespeicherfahigkeit von 20
kWh/K, vergleichbar mit einem 370 | Wasserspeicher bei einer Temperaturdifferenz von 50
K. Entsprechend der Leistung des Warmeerzeugers steigen die Kosten flr die
Bauteilaktivierung bei der Anpassung der Heizleistung der Betonbauteile an den
Warmeerzeuger. Aus der maximalen Heizleistung der Decke nach [Friembichler 2016] und
der Energiebezugsflache ergibt sich die maximale an die Decke abgebbare Leistung zu 4
kW. Bei Erh6éhung der Deckentemperatur um 1 K kann diese Leistung selbst ohne
Warmeabgabe an den Raum Uber 5 Stunden abgenommen werden. Gemaf Tabelle 3 liegen
die Investitionskosten flr die Deckenaktivierung im Passivhaus bei 2350 €, der Barwert tber
20 Jahre bei 1.140 €. In der Variante mit Speicherfunktion bei maximal abnehmbarer Leistung
ergibt sich ein Barwert von 2.350 €.



Heizkorper: In jedem Aufenthaltsraum und Bad wird ein Heizkdrper vorgesehen. Im
Passivhaus an den Innenwéanden, im NEH an den AuBenwéanden im Bereich der Fenster, um
komfortable Bedingungen herzustellen. Im NEH wird zuséatzlich ein zweiter Heizkérper im
Wohnzimmer und in jedem Zimmerteil der Galerie im DG vorgesehen. Die
Auslegungstemperatur wurde mit 55/45° gewabhlt. FUr das Passivhaus resultieren aus diesem
Ansatz 8, fir das NEH 13 Heizkdrper. Die Lange der Heizleitungen ist im PH mit 16 m gering,
im NEH aufgrund der héheren Heizkérperzahl und deren Lage an den AuBBenwanden mit 72
m deutlich héher. Ebenfalls mitbertcksichtigt wurde der Platzbedarf der Heizkdrper mit 19
cm Tiefe und 50 cm Breite. Da die Heizkdrper nicht raumhoch sind, wurde die sich ergebende
Flache nur zu einem Drittel angesetzt und mit 1.604 €/m nach [DESTATIS 2016] multipliziert.
Die Kosten fiur Heizkdrper und Leitungen sowie deren Montage wurden in verschiedenen
Internetquellen recherchiert und sind in Tabelle 2 detailliert aufgefihrt, nach der sich fir das
Passivhaus Kosten von 2270 € und fir das NEH Kosten von 5350 € ergeben. Die Barwerte
liegen aufgrund der Gber den Betrachtungszeitraum hinaus gehenden Nutzungsdauern der
Leitungen bei 1.900 € flr das PH und 4.100 € fir das NEH. Die Einsparung fur das PH belauft
sich somit auf knapp 2.200 €.

Position | NEH | PH _|Preis |Quelle 'Kosten NEH| Kosten PH
Zuluftheizung direkt elektrisch (Nutzung 20a)
El. Heizregister DN 160 2,4 kW Helios EHR-R 2,4/160 [lueftungs.net] 231 €
Reduzierstiicke DN 160/125 2 Stlick [Luftshop] 13 €
Montage Wie Heizkdrper 89 €
Invest / Barwert 333 €
Zuluftheizung Warmwasser (Nutzung 20a)
WW Heizregister DN 160 3,1 kW bei 60/40 Helios WHR 160 [lueftungs.net] 292 €
Reduzierstiicke DN 160/125 2 Stiick [Luftshopl] 13 €
Montage Wie Heizkorper 89 €
Invest / Barwert 394 €
Deckenaktivierung direkt elektrisch (Nutzung Steuerung 20a, Rest 50a)
Elt. Flachenhzg. Inkl. Steuerung 5*3 m3 = 2,25 kW 141 € |[heizung-solar24] 705 €
Montage (5 mal) 159 € |[toom] 795 €
Investition 1.500 €
Restwert 586 €
Barwert (30a) 914 €
Deckenaktivierung Warmwasser (Nutzung 50a)
Heizleistung [kW] 6,9 1,9 \ 1,20 € |[klimadecke], [enob], 8.292 € 2.325 €
Restwert|[Hofmann2006] 4232 € 1.186 €
Barwert (20a) 4.060 € 1.138 €
Heizleistung [kW] 30 | 40 | 1,20 € 3.600 € 4.800 €
Restwert 1.837 € 2.450 €
Barwert (20a) 1.763 € 2.350 €
Heizkorper (Leitungen Nutzung 50a, Rest 20a)
Heizkdrper 290 W [Stilick] (2) 4 8 111 € |[heizungsdiscount] 444 € 888 €
Heizkdrper 580 W [Stilick] (2) 9 145 € |[heizungsdiscount] 1.305 € - £
Heizkérpermontage [Stlick] 13 8 89 € |[toom] 1.157 € 712 €
Leitungslange [m] (1) 72 16 30 € |[klimadecke] 2.134 € 475 €
Platzbedarf 0,20 0,12 1.604 € |[DESTATIS 2016] 313 € 192 €
(1) Preis fur Material und Montage, (2) inkl. Ventil Investition 5.352 € 2.267 €
Restwert 50a 1.249 € 340 €
Barwert (30a) 4.104 € 1.927 €
Einsparung 2177 €

Tabelle 3: Kosten fiir Heizwarmeverteilung

Im Passivhaus ergibt sich fir die Deckenaktivierung ein Barwertvorteil von fast 800 €
gegenlber der Heizkérpervariante. Weitere Vorteile sind die Méglichkeit, geringere
Vorlauftemperaturen zu fahren sowie die Nutzung der thermischen Masse der Decke als



Speicher. Daher wird die Variante Heizkérper fir das Passivhaus im Folgenden nicht mehr
betrachtet.

8 Heizwarmerzeugung

Zunachst werden hier Systeme zur reinen  Heizwadrmeerzeugung ohne
Warmwasserbereitung betrachtet. Dabei werden stets die Varianten Passivhaus mit
Luftheizung und Deckenaktivierung, sowie die Variante Niedrigenergiehaus mit
Heizkdrperheizung untersucht.

8.1 Brennstoff gestltzte Systeme

Gaskessel: In [energieheld], [heizungsvergleich], [heizsparer], [kesselheld] und [Schnieders
2017] werden Investitionskosten zwischen 5.700 € und 14.100 €, im Mittel 9.000 € genannt.
Die jahrlichen Kosten fir Wartung/Instandhaltung, Schornsteinfeger und die Grundgebuhr
des Gasanschlusses werden zwischen 315 € und 440 €, im Mittel 375 € beziffert. Diese
Kosten verstehen sich inklusive Warmwasserbereitung.

Far die hier betrachteten Varianten wurden die gleichen Brennwertkessel gewahlt, die
zwischen 1,9 kW und 11 kW modulieren kénnen. Fir das PH mit Luftheizung und die NEH-
Variante wurde ein Gerat mit kleinem integrierten Pufferspeicher gewahlt, fir die PH-Variante
mit Deckenaktivierung ein etwas preiswerteres Gerat ohne Speicher mit ansonsten
identischen Kennwerten. Inklusive der beanspruchten Stellflaiche ergeben sich so
Investitionskosten von 7.300 € fir die Passivhaus Variante mit Luftheizung und die NEH-
Variante, fur die PH-Deckenheizungs-Variante 6.000 €. Die jahrlichen Kosten wurden
einheitlich zu 333 € ermittelt.

Da einige Komponenten Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren hinaus genutzt
werden kénnen, ist der Barwert der Investitionskosten in allen Fallen geringer. Abbildung 1
schlusselt diese Kosten auf.

In Abbildung 2 werden die Barwerte von Heizwarmeverteilung und LUftung sowie der
jahrlichen Kosten fur Energie und CO2-Kompensation mit dargestellt. Zunachst fallt auf, dass
die Summe der Barwerte der Investitions- und Betriebskosten die Energiekosten dominieren.
Die Kompensationskosten sind in allen Varianten nicht entscheidend. Die Passivhaus
Variante mit Deckenaktivierung schneidet hier am glinstigsten ab. Sie ist bezlglich der
Investitionskosten und der Betriebskosten mit der Variante Heizung Uber Liftung nahezu
identisch — hier kompensieren die héheren Kosten fir die Heizwarmeverteilung die
geringeren Kosten bei der Warmeerzeugung. Die Energieeinsparung resultiert hauptsachlich
aus dem geringeren LUftungswarmeverlust durch den niedrigeren Luftwechsel sowie des
ebenfalls hierdurch verringerten Strombedarfes der Liftung.

Der Barwert der zusatzlichen Kosten (Investition und jahrliche Kosten) fir die
Warmwasserbereitung betragt etwa 2.000 €.

Pelletofen: In [energieheld], [heizungsvergleich], [heizsparer] und [kesselheld] werden
Investitionskosten zwischen 10.000 € und 33.000 €, im Mittel 21.000 € genannt. Die
jahrlichen Kosten fir Wartung/Instandhaltung, Schornsteinfeger und die Grundgeblhr des

11



Gasanschlusses werden zwischen 300 € und 650 €, im Mittel 480 € beziffert. Diese Kosten
verstehen sich inklusive Warmwasserbereitung und fir einen Kessel im Heizraum mit
Brennstofflager und automatischer Brennstoffzufuhr.

FUr diese Untersuchungen wurde in allen Varianten der gleiche Pelletofen mit Wassertasche,
einem Modulationsbereich zwischen 3 kW und 10 kW mit einem Nennwirkungsgrad von 91%
zur Aufstellung im Wohnraum gewahlt. Die Warmeabgabe erfolgt zu 80% wasserseitig.
Aufgrund der raumseitigen Warmeabgabe wurde auch fir die Luft-Heizung die Option der
Kaskadenliftung gewahlt. Dieser Ofen hat einen Pellet Vorrat von 32 kg, der von Hand
nachzufillen ist (siehe auch Abschnitt Energiepreise). Im Auslegungsfall betragt die
Reichweite einer Flllung bei der Variante NEH 27 Stunden, im Passivhaus 95 Stunden,
jeweils ohne Warmwasserbereitung.

Die fOr den konkreten Fall ermittelten Investitionskosten summieren sich flar den
Warmerzeuger im Fall Passivhaus mit Luftheizung auf 8.750 €. Das sind etwa 1.500 € mehr
als fur die Gas-Beheizung. In der Barwertbetrachtung reduziert sich dieser Unterscheid
jedoch durch héheren Restwert (FIachenbedarf fir das Lager, teurere Abgasanlage) wieder.
Die Variante Deckenheizung wurde zu sehr ahnlichen Kosten ermittelt — hier wird die
Deckenaktivierung wegen der Auslegung auf den minimalen Modulationsbereich des Ofens
von 3 kW etwas teurer (auch diese Mehrkosten relativieren sich jedoch im Barwertbezug).
Aufgrund der hdheren Kosten fir das Pellet Lager (vgl. auch ,Energiepreise“ und Abb. 1)
erhoht sich der Invest fir die NEH-Variante auf 11.600 €. Die jahrlichen Kosten wurden mit
283 € angesetzt. Dabei sind die Kosten fir Wartung/Instandhaltung und fir den Kaminfeger
héher als beim Gaskessel, jedoch entfallt die Belastung durch die Grundgeblihr des
Gasanschlusses.

Aus Abbildung 1 ist ein leichter Kostenvorteil fir die PH-Variante mit Deckenheizung
ersichtlich, der aber aufgrund der gleichen Kosten flir den Warmeerzeuger geringer ausfallt
als bei den Gasvarianten. Die NEH-Variante verursacht insbesondere durch die Kosten flr
das Pellet Lager die héheren Barwerte, die allerdings wie in ,Energiepreise” dargelegt durch
niedrigere Brennstoffkosten gerechtfertigt sind.

Wahrend die Passivhaus-Pellet Varianten etwas teurer sind, als die Gasvarianten, kehrt sich
dieses Verhaltnis bei den NEH-Varianten um. Hier kommen die geringeren Energie- und
Kompensationskosten der Pelletheizung zum Tragen.

Da sich bisher alle PH-Varianten bezigliche ihres Energiebedarfes unterhalb der Grenze des
Biomassebudgets bewegen, fallt die Bewertung &hnlich aus. Fir Unterschiede von ca. 3
kWh/(m2a) PER sorgen die geringere Effizienz des Biomassekessels sowie dessen héherer
Hilfsstrombedarf.

Vorlaufig lasst sich restUmieren, dass alle vier bisher vorgestellten Passivhaus-
Versorgungsvarianten hinsichtlich ihrer Barwerte, die durch die Berlcksichtigung der COz2-
Kompensation auch die Klimabelastung mit inkludieren, gleichwertig sind. Die Wahl des
Warmeverteilsystems als auch des Energietragers ist (unter der Pramisse der Verfligbarkeit
eines Gasanschlusses) vollstandig nach den Vorlieben des Nutzers mdglich. Die These,
Pelletheizungen seien zu teuer, fand in diesem Beispiel keine Bestatigung. Die vielfaltig
erwlnschte Wohnzimmer-Feuerromantik bringt im Auslegungsfall beim Passivhaus ein
nachflllen des Pellet-Vorratsbehalters alle vier Tage mit sich.



Den Biomassekessel ganzjahrig zur Warmwasserbereitung zu nutzen ist aufgrund der relativ
hohen Warmeabgabe in den Aufstellraum nicht sinnvoll. Logisch ist die Ergdnzung mit einer
z.B. thermischen Solaranlage, die hier mit ca. 6.000 € zusatzlichem Barwert zu Buche
schlagt.

Olkessel: Hier wurde nur die Variante Passivhaus mit Liiftwarmeverteilung betrachtet. Im
Vergleich sowohl zu der Gas- als auch zur Pellet-Variante weist der Olkessel in allen
Bereichen hdhere Kosten auf, wie aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich ist. Mit der Pellet-
Variante ist bereits ein System abgebildet, welches auf lagerbare Brennstoffe zurlickgreift.
Daher wird die Variante ,OI* hier nicht weiter beriicksichtigt.

Barwerte (20a) der Investitionskosten flr brennstoffgestitzte
Warmeerzeuger (nur Heizung)

14.000 €
12.000 €
10.000 €

8.000 €
6.000 €
4.000 € .

I
2.000 € I
- €

PH Luft PH Decke NEH PH Luft PH Decke NEH PH Luft
Heizkorper Heizkérper
Gas (nur Hzg.) Pellet (nur Hzg.) Ol (Hzg.)
m Warmeerzeuger m Zusatzl. Warmespeicher
m |Installation, Zubehor, Inbetriebnahme ® Brennstoffspeicher/QuellenerschlieBung

m Platz, Kamin, Gasanschl. Kollektor

Abbildung 1: Barwert der Investitionskosten fiir brennstoffgestiitzte Warmeerzeuger (20 Jahre)
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Barwerte (20a) brennstoffgestitzte Warmeerzeuger (nur Hzg.)
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Abbildung 2: Barwerte der brennstoffgestiitzt Warmeerzeuger (20 Jahre)

8.2 Direktelektrische Systeme

Hier werden flr das Passivhaus die Systeme direkt elekirische Heizdecke sowie ein
elektrisches Luftheizregister im Zuluftkanal angenommen. Wahrend im ersten Fall bereits
alle Kosten beim Punkt Heizwarmeverteilung aufgefihrt wurden und enthalten sind, wird fr
die Zuluftheizung noch der elektrische Anschluss und ein Steuergerat benétigt, welche hier
mit 200 € angesetzt werden. Flr die Variante Niedrigenergiehaus werden in Anlehnung an
die Wasser-Heizung 13 Marken-Olradiatoren (Nutzungsdauer 12 Jahre) zu je 62 €
angenommen, fiir die 13 zusétzliche Elektroauslasse a 55 € (mit einer Nutzungsdauer von
80 Jahren) ausgefiihrt werden. Inklusiv Platzbedarf ergeben sich daraus Investitionskosten
von 2.460 € entsprechend 1.900 € Barwert. Daflr entstehen bei der Heizwarmeverteilung
keine weiteren Kosten.

Das Ergebnis der Barwertanalyes Uberrascht. Wegen der geringen Investitionskosten liefern
die direktelektrischen Systeme trotz der hohen Energiekosten die bisher besten Ergebnisse,
wobei die Decken- und Luftheizung wieder in etwa gleichauf liegen. Die Gesamtkosten flr
das NEH sind mit Gber 74.000 € exorbitant. Dies zeigt, wie empfindlich das System auf hohe
Energiekosten reagiert. Aufgrund des guten CO2eqg-Faktors des kinftigen Strommixes
spielen die Kompenationskosten auch bei den direkt elektrischen Systemenim Passivhaus
eine untergeordnete Rolle, wahrend sie im Niedrigenergiehaus den Barwert der Investition
inkl. Liftung deutlich Ubersteigen. Strom wird im Biomassebudget des PER-Verfahrens mit
einem Konversionsfaktor von 2,5 belegt, d.h. es steht faktisch nur ein Viertel des Budgets zur
Verfagung. Darum weisen die direktelektrischen PH-Varianten einen um ca. 6 kWh héheren
PER-Bedarf auf als die Gas-Variante. Da Biomasse, Gas und Heizstrom oberhalb des



Biomassebudgets mit ahnlichen PER-Faktoren belegt sind, fallen auch die Unterschiede bei
den NEH-Varianten zwar nur gering aus, Ubersteigen die zuldssigen Passivhaus Classic
Grenzwerte jedoch um das Doppelte.

Barwerte direkt elektr. 74 ke
s0000¢ HeiZWarmeerzeugung <O

® Invest Warmeerzeuger

35.000 € Invest Warmeverteilung
Invest Liftung
30.000 €
u Betriebskosten
® Kompensation
25.000 €
Energie
20.000 €
15.000 €
10.000 €
_ I
5.000 €
- €
PH Luft PH Decke NEH

Heizkoérper

Direkt elektrisch (nur Hzg)

Abbildung 3: Barwerte Direkt elektrischer Systeme (30 Jahre)

8.3 Warmepumpensysteme

Im Vergleich der Energiepreise wird deutlich: Nur wenn die Warmepumpe eine
Jahresarbeitszahl groBer als 4 aufweist, kénnen Energiekosten gegentiber der Gas-Variante
eingespart werden. Die bisherige Praxis zeigt, dass solche Werte nur in Ausnahmeféllen
praktikabel sind. Warmepumpen haben also nur dann eine Chance eine wirtschaftliche
Alternative zu sein, wenn die Investitions- und Betriebskosten deutlich unter denen der
brennstoffbasierten Systeme liegen.

Aus den bereits genannten Quellen ergeben sich fir Sole-Wasser-Warmepumpen
Investitionskosten von im Mittel ca. 18.500 €, fur Luft-Wasser-WP ca. 16.000 € und fur Luft-
Luft WP 13.300 €. Allerdings sind die jahrlichen Kosten deutlich geringer, da z.B. kein
Schornsteinfeger kommen muss und auch kein Gasanschluss benétigt wird. Hier werden fr
die Luft-Luft-WP kosten von ca. 50 € jahrliche Betriebskosten, flr die anderen beiden
Systeme von ca. 100 €/a - entsprechend Barwerten von ca. 900 € bzw. 1.800 € - genannt
und hier verwendet.

Dennoch: Von deutlich geringeren Kosten fir die Warmepumpensysteme kann hier keine
Rede sein, im Gegenteil. Allerdings: Die genannten Kosten beziehen sich auf Systeme mit
Warmwasserbereitung und auf Standard-Neu- oder sogar auf Altbauten. Das Passivhaus
bietet deutliche Potentiale zur Vereinfachung gerade bei der Warmepumpentechnik.
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Luft als Warmequelle: Ein Beispiel fir die angeflihrte These sind die heute von vielen
Herstellern verfligbaren Klima Splitt Gerate, die sowohl heizen, als auch kihlen kénnen und
mit einem variablen Kompressor ausgestattet sind (sog. Inverter-Schaltung) die in einem fir
Passivhauser geeignetem Leistungsbereich modulieren. Aufgrund der hohen Stiickzahlen
sind diese Gerate auBerst preiswert. Das Passivhaus Institut untersucht gerade in einem
Feldtest die Tauglichkeit solcher Systeme mit nur einer Inneneinheit (Mono-Splitt Gerat), also
mit nur einer Warmequelle im ganzen Haus. Die bisherigen Ergebnisse sind
zufriedenstellend. Aus Komfortgrinden wurde hier bei der Variante Passivhaus mit Luft-
Heizung zusétzlich zu einem Monosplit-Gerét (Preise vgl. [Engelhardt]: ca. 1.300 €, 0,7 — 4
kW, bei -10°C max. 2,1 kW, SCOP 4,7) ein Elektro-Olradiator im Bad vorgesehen, dem 5%
der Heizwarmeversorgung zugewiesen wurden. Da die Warmeversorgung nun nicht mehr
Uber die Zuluft erfolgt, wurde als Liftungssystem die ,erweiterte Kaskade“ angenommen. Die
Inneneinheiten fahren mit Volumenstrémen bis 400 m3h deutlich mehr Luft, als das
leitungsintegrierte System. Darum wurden die ,Vorlauftemperaturen® hier mit 40 anstatt 55°C
gewahlt. In dieser Konfiguration ergibt sich nach dem PHPP zwar nicht der genannte SCOP
von 4,7, jedoch eine immer noch sehr beachtliche Jahresarbeitszahl von 3,5. Zusammen mit
den Investitionskosten von nur knapp 2.300 € ist der Barwert dieser Variante noch deutlich
niedriger als bei den direkt elektrischen Systemen. Fir das Split-Gerat wurde eine
Nutzungsdauer von 12 Jahren angenommen.

Split Gerate mit geregelten Kompressoren sind mittlerweile von verschiedenen Herstellern
auch mit einer Inneneinheit als Wassermodul lieferbar, dann jedoch, obwohl in &hnlichem
Leistungsbereich zu wesentlich héheren Kosten, welche durch geringere Stlckzahlen,
insbesondere aber mit der Preispolitik der Hersteller erklarbar sind. Im Passivhaus mit
Deckenheizung wurde ein Gerat mit einer Nennleistung von 3 kW, fiir das NEH von 7 kW der
gleichen Baureihe vorgesehen. Die hier gewéahlten Gerate kdnnen mit PV Anlagen gekoppelt
werden und so selbst produzieren PV-Strom (der allerdings in der Heizzeit in nur geringem
Umfang anfallt) optimal nutzen, woraus sich ein im Mittel geringerer Strompreis und damit
ein verbesserte Wirtschaftlichkeit ergeben kann. FUr die Heizdeckenvariante des
Passivhauses wurden Investitionskosten von knapp 8.000 €, fiir das Niedrigenergiehaus gut
11.500 € abgeschatzt. Aus der Kombination Flachenaktivierung mit ihrer niedrigen
Vorlauftemperatur und der geregelten Warmepumpe ergibt sich fir das Passivhaus eine
hervorragende Jahresarbeitszahl von 4,4. Die Niedrigenergiehausvariante erreicht, bedingt
durch die hohen Vorlauftemperaturen von 55°C, bescheidene 2,6. Wie Abbildung 5 zeigt,
liegen Gesamtkosten sowohl bei der PH-Variante mit Deckenaktivierung leicht unter, bei der
NEH-Variante leicht Gber den Kosten der gasbeheizten Systeme.

Erdreich als Warmequelle: Erdreichwarmepumpen kdénnen, gleiche Technologie
vorausgesetzt, mit héheren Leistungszahlen arbeiten, da das Erdreich in der kalten
Jahreszeit warmer ist als die Luft. Diese Verbesserung wird durch héhere Kosten bei der
QuellenerschlieBung (Erdreichwarmetauscher) erkauft. Die Kosten hierfir wurden zu 15 €/m
verlegte Erdkollektorleitung recherchiert. Fir das Passivhaus wurden keine Erdwéarme
Heizungspumpen gefunden. Daher wurde hier auf eine Warmwasser Warmepumpe mit
Erdreich-Direktverdampfer zurlckgegriffen, die in Passivhdusern bereits mehrfach
eingesetzt wurde. Die Warmepumpe selbst ist mit Investitionskosten von knapp 3.000 €
vergleichsweise preiswert. Inklusive Montage, Inbetriebnahme und Erdkollektor wurden die
Investitionskosten zu ca. 7.000 € abgeschatzt. Bei der Variante ,Luftheizung” errechnet das



PHPP eine Jahresarbeitszahl von 2,6, bei der Deckenheizung aufgrund der niedrigen
Vorlauftemperatur eine  hervorragende Jahresarbeitszahl von 4,1. Fir das
Niedrigernergiehaus wurde eine Warmepumpe des gleichen Herstellers, ebenfalls mit-
Erdreich Direktverdampferprogramm mit einer Nennleistung von 8 kW gewahlt, die wie die
Warmwasser WP mit einer festen Drehzahl arbeitet. Die Investitionskosten liegen mit 18.140
€ im durch die vorausgehende Recherche erwarteten Bereich. Die Jahresarbeitszahl ist mit
3,1 durchaus respektabel. Abbildungen 4 und 5 zeigen die Ergebnisse im Detail: Aufgrung
der guten Jahresarbeitszahl in Verbindung mit den vergleichsweise geringen
Investitionskosten der eigentlich fir die Warmwasserbereitung gedachten Warmepumpe
entpuppt sich die Deckenheizungsvariante als nach dem Split-Gerat zweitglnstigste Lésung.

Barwert (20a) der Investitionskosten Warmepumpen
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Abbildung 4: Barwert der Investitionskosten fiir Warmepumpensysteme (30 Jahre)
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Barwerte Warmepumpen (20a) (nur Heizung)
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Abbildung 5: Barwert der Investitionskosten fiir brennstoffgestiitzte Warmeerzeuger (30 Jahre)

9 Warmwasser

9.1 Verteilung

Es wurden die Varianten dezentrale sowie zentrale Warmwasserbereitung mit und ohne
Zirkulation mit je 4 Zapfstellen (Dusche, Waschbecken, Handwaschbecken und Spile)
betrachtet. Die Dusche ist in allen Fallen mit einem 6 Liter Sparduschkopf ausgerustet, der
als investitionskostenneutral angenommen wurde. Bei der dezentralen Lésung wird die
Dusche mit einem 13 kW Durchlauferhitzer, jede andere Zapfstelle mit einem Armatur-
integrierten 3,5 kW Durchlauferhitzer ausgestattet. Auf diese Weise ist es mdglich mit nur 0,5
m WW Verteilleitung auszukommen. Bei der zentralen Variante mit Zirkulation betragt die
Lange der Zirkulationsleitung 10 m, die Lange der Stichleitungen in Summe 9 m. Gegeniber
der dezentralen Variante erhdht sich der Wasserbedarf, da zunachst kaltes Wasser
abgelassen werden muss, bis warmes Wasser von der warmen Zirkulationsleitungen durch
die kalten Stichleitungen gelaufen ist. Die durchschnittliche Lange der Stichleitungen betragt
2,25 m entsprechend einer Einsparung von ca. 0,3 Liter pro Zapfung. Bei taglich 3 Zapfungen
jeder der 4 Personen und einen angenommen Wasserpreis inkl. Abwasser von 5 €/m3
ergeben sich Uber die Betrachtungsdauer von 20 Jahren Kosten von ca. 220 €.

Die Verteilleitungen der Variante ohne Zirkulation betragen 14 m. Bewertet nach dem
gleichen Schema betragen hier die zusatzlichen Wasserkosten 340 €. Um der Tragheit der
Durchlauferhitzer der dezentralen Variante Rechnung zu tragen, wurde eine mittlere
durchschnittliche Stichleitungsldnge von 1 m angenommen entsprechend 100 €



Wasser/Abwasserkosten. Bei der Variante mit Zirkulation kommen die Kosten flr die Pumpe,
deren Installation sowie deren Stromverbrauch (6 W, 18 h/d) der Pumpe hinzu. Als
Warmwassertemperatur wurden 50 °C angenommen. Diese Annahmen kénnen nicht auf
Mehrfamilienhduser Ubertragen werden, da hier wegen des Legionellen Schutzes scharfere
Bestimmungen andere Regelregime erzwingen. Fir die Warmeverluste durch Ausklhlung
der Leitungen wurde in den Zentralen Systemen ein Warmepreis von 8 €Cent/kWh, fir das
dezentrale System 30 €Cent/kWh angenommen. Tabelle 4 zeigt, dass unter den
angenommenen Randbedingungen das Verteilnetz inkl. Leitungsverlusten flr die dezentrale
Lésung, gefolgt von der zentralen Lésung ohne Zirkulation am kostenglnstigsten sind — eine
Aussage uber die Kosten der Nutzwarmwasserbereitung wird hier noch nicht getroffen. Die
Variante mit Zirkulation erzeugt die héchsten Kosten, den héchsten Energieverlust, tragt am
meisten zur sommerlichen Uberhitzung bei und ist zudem unter hygienischen
Gesichtspunkten (Legionellen) am problematischsten. Diese Variante wird daher im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

Quelle Dezentral Zentral Zirkulation Zentral
Lange/ |Kosten |Lange/ Kosten Lange/ |Kosten
Anzahl Anzahl Anzahl
Invest Netz Nutzungsdauer [a] 50
Zirkulationsleitungen [€/m] 30 € |[klimadecke] 10 298 €
Stichleitungen [€/m] 30 € |[klimadecke] 0,5 15€ 9 268 € 14 417 €
Elektroauslédsse [€/Stlick] 55 € |[selber-bauen] 4] 220 € 2 110 € 1 55 €
Summe Invest 235 € 675 € 472 €
Betrachtungszeitraum [a] | 20|Barwertf. Netznutzungsd. 35,1|Barwertf. Betrachtungszeitraur 17,2
Restwert Netz 120 € 345 € 241 €
Zirkulationspumpe inkl. Steuerung [heizungsfinder] 1 150 €
Montage Zirkulationspumpe Wie Heizkorper 1 89 €
Wérmeverluste [kWh/a] [PHPP] 6 476 158
Kosten Warmeverluste [€/kWh], [€/a] 0,30 € 2€ 0,08 € 38€]| 0,08€ 13 €
Barwert Warmekosten (20a) [kWh] |[PHPP] 31€ 655 € 217 €
Strombedarf Zirkulationspumpe [kWh/a] 29 €
Barwert Stromkosten 576 €
Mittlere Stichletungslange 1,0 2,3 3,5
Wasser [€/m?3], [m?/a], [€] 5€ 1,1 96 € 2,5 216 € 3,9 335 €
Barwert Warmwasserverteilung 242 € 1.927 € 784 €

Tabelle 3: Kosten fiir Warmwasserverteilung sowie der damit einhergehenden Kosten fiir Wasser- und
Energieverluste. Die Energiekosten fiir das tatséchlich nutzbare Wasser werden in den folgenden
Abschnitten diskutiert.

9.2 EnergiesparmaBnahmen

Zur Einsparung von Energie zur Bereitung von Warmwasser werden eine thermische
Solaranlage und eine Duschwarmwasser-Warmerltckgewinnung (DWRG) betrachtet. Die
thermische Solaranlage kann nur in zentralen Warmwasserverteilsystemen eingesetzt
werden, die absolute Energieeinsparung ist auch abhangig von den Netzverlusten. Die
DWRG ist systemunabhéangig einsetzbar. Die héchsten Einsparpotentiale ergeben sich hier,
wenn Kaltwasser und Warmwasser (vor der Erwarmung) tber die DWRG gefuhrt werden.
Untersucht wurden die Solaranlage sowie die DWRG im zentralen System und zusatzlich die
DWRG im dezentralen System. Fir beide Systeme wurde die Nutzungsdauer mit 20 Jahren
angesetzt.
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Far die DWRG (gewahlt wurde ein Gerat mit 66% Nennwirkungsgrad) ergibt sich nach
[Schnieders 2015] im dezentralen System ein Invest von 748 €, im zentralen System werden
zum Anschluss des Warmetauschers an die Haupt-Kaltwasserleitung zusatzlich 3 m Rohr
bendtigt, die Investitionskosten erhdéhen sich auf 837 €. Weitere Kosten fallen tber die
Nutzungsdauer nicht an. In beiden Varianten kdnnen Uber die Nutzungsdauer gut 15 MWh
eingespart werden. Beim dezentralen System entspricht dies 35% der eingesetzten Energie,
es ergeben sich Energieeinsparkosten von 0,073 €/kWh. Da der Bedarf im Zentralen System
durch Speicher- und Leitungsverluste héher ist, kénnen durch die DWRG nur 24% eingespart
werden, die Energieeinsparkosten liegen bedingt durch den etwas héheren Invest bei 0,082
€/kWh.

Als Investitionskosten fir thermische Solaranlagen fir Einfamilienhduser werden in
[energieheld], [solaranlage-portal], [solaranlage] und [immobilo] 3.000 bis 12.000 €, im Mittel
5460 € genannt. Fir die hier angesetzte Solaranlage mit 6 m? Flachkollektor und 300 |
Speicher, die im konkreten Modell einen Beitrag von 68% am Warmwasserbedarf leistet,
wurde nach eigenen Abschatzungen basierend auf den 0.g. Quellen sowie [heizung-solar24]
3930 € ermittelt. Angesetzt wurden jedoch nur 3415 €, da im Zentralen System ohnehin ein
Warmwasserspeicher vorhanden ist und hier nur geringe Mehrkosten flr ein gréBeres
Volumen anfallen. Jedoch wurden in den oben genannten Kosten auch 266 € flir den héheren
Flachenbedarf des Speichers inkludiert. Jahrliche Wartungskosten inkl. Versicherung werden
mit 90-140 € angegeben, angesetzt wurden hier 110 €. Die Stromkosten fiir die Solarpumpe
wurden mit dem PHPP zu 8 €/a ermittelt. Der Gesamtbarwert (20a) belauft sich somit auf
6750 €, die Energieeinsparung wurde zu 29 MWh im gleichen Zeitraum ermittelt. Hieraus
ergeben sich Energieeinsparkosten von 0,19 €/kWh, die mit den in [Kah et.al. 2008]
genannten Kosten gut Gbereinstimmen, jedoch fir Warmeerzeuger auf Brennstoffbasis nicht
im wirtschaftlichen Bereich liegen.

Wahrend die DWRG ganzjadhrig sowohl den Energiebedarf als auch die Heizleistung
reduziert, bringt die thermische Solaranlage gerade in der Winterzeit, in der das
Energieangebot kinftig mdglicherweise teurer ist, kaum Entlastung und sie wirkt sich nicht
reduzierend auf die Warmerzeugerleistung aus.

9.3 Warmwassererzeugung

Bei der Betrachtung der in Abbildung 6 dargestellten Varianten féllt zun&chst auf, dass die
Kosten fiir das Verteilnetz ebenso wie die Kosten fur die COz2-Kompensation nicht
entscheidend sind. Je nach Variante dominieren Energie-, oder Investitions- und
Wartungskosten (blaue Saulen).

Getrennt von der Heizwarmeerzeugung: Untersucht wurden zunachst Méglichkeiten,
Warmwasser getrennt vom Heizwarmeerzeuger bereitzustellen. Hierzu wurden eine Erd-
Direktverdampfer Warmepumpe, eine Luftwarmepumpe, die mit Innenluft arbeitet, und die
diskutierte direktelektrische Variante modelliert. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse.

Wahrend die Erdwarmepumpe, fir die hier eine Jahresarbeitszahl von 3 angesetzt wurde,
aufgrund ihrer hohen Investitionskosten- und Wartungskosten den héchsten Barwert
aufweist, schneidet die Luft-Warmepumpe deutlich besser ab. Sie verwendet Innenluft, die
Jahresarbeitszahl wurde mit 3,5 angesetzt. Im Sommer kann so eine Kihlung realisiert
werden, im Winter muss jedoch zusatzlich Heizwarme bereitgestellt werden. Diese wurde
hier mit 6,9 €Cent/kWh angesetzt. AuBerdem wurde ein zusatzlicher Heizkérper inkl.



Montage sowie die Luftflhrung mit Schallddmpfern und Blenden bericksichtigt. Eine
Variante mit DWRG bringt leicht geringere Barwerte, diese sind jedoch nicht signifikant.
Durch die DWRG reduziert sich aufgrund der héheren Zulauftemperaturen der COP der
Warmepumpe. Hier wurde eine Reduktion um ein Viertel angesetzt. Die Luft WP zur
Warmwasserbereitung bietet die Méglichkeit, die Eigennutzung solar erzeugten Stromes zu
erhdéhen. Dies fuhrt im Mittel zu geringeren Stromkosten, was den kleinen Vorteil der DWRG
an dieser Stelle umkehren kann. Die direktelektrische Variante weist die bei weitem
geringsten Investitionskosten, daflr aber auch die hdchsten Energiekosten aus, liegt aber
dennoch mit den Luft-Warmepumpen gleichauf.

Fazit: Soll Warmwasser unabh&ngig vom Heizsystem bereitet werden, sind Durchlauferhitzer
mit DWRG die erste Wahl. Ist jedoch eine PV-Anlage vorhanden, eine Eigennutzung des
erzeugten Stromes mdglich unk wird nicht direktelektrisch geheizt, kann auf eine Luft-
Warmepumpe zurilickgegriffen werden — Bei dieser Variante féllt eine kostenlose
sommerliche Kihlung mit ab.

Kombiniert mit der Heizwarmerzeugung: Bei allen kombinierten Systemen wurde die
bereits diskutierte zentrale Warmwasserverteilung ohne Zirkulation zugrunde gelegt. Die
Kopplung fihrt bei einem Gaskessel zu signifikant niedrigeren Kosten als die Separate
Warmwasserbereitung. Mit einer DWRG sind geringe Einsparungen mdglich.

Pellet Kessel sind wegen des hohen Anteils direkter Warmeabgabe in den Raum nicht flr die
ganzjahrige Warmwasserbereitung geeignet. Zur Deckung Bereitung des Warmwassers im
Sommer wurde die Kombination mit einer thermischen Solaranlage, einer Luft-WP und einem
zentralen Durchlauferhitzer mit DWRG untersucht, die hier mit den Gas-Lésungen &hnlichen
Kosten die glinstigste Pellet-Variante ist. Die Solarlésung zeigt zwar sehr niedrige Energie-,
daflir aber sehr hohe investitions- und Wartungskosten. Sie ist damit etwas teurer als die
Pellet-Lésungen mit Luft WP, jedoch preiswerter als alle separaten Varianten. Vorteilhaft fir
die Warmepumpen-Variante kénnen sich die mégliche Kihlung und die Kombination mit
einer PV-Anlage auswirken. Diese Variante ist in der Investition besonders ginstig, da der
groBBe Speicher der Warmepumpe als ,Energiezentrale” fir den Pelletofen genutzt werden
kann. Bei der gewdahlten Verschaltung ist es, unter der Préamisse einer zusatzlichen
AuBenanbindung der Warmepumpe sogar méglich, das Geb&ude in der Ubergangszeit mit
der Warmwasser-Warmepumpe zu heizen (Mit geringem Investitionsaufwand ist dieses
System allerdings nur mdoglich, wenn die Vorlauftemperaturen fir Heizung und
Warmwasserbereitung im gleichen Bereich liegen, also fur die Luftheizung. Dann ist jedoch
die Effizienz der WP besonders niedrig).

Stellvertretend fir Warmepumpenheizsysteme wurden hier die Luft-Warmepumpen
dargestellt, da bei den Erdwarmepumpen hohe zusatzliche Kosten fir den Erdkollektor
anfallen. Die Niedrigenergiehaus-Variante profitiert hier vom Warmepumpenstromtarif.

Fazit: Ist die Kopplung mit der Heizwarmeerzeugung mdoglich, sollte diese genutzt werden.
Der Einsatz einer DWRG ist in den hier betrachteten gekoppelten Systemen nicht besonders
lohnend, fihrt jedoch ohne eine Erhdhung der Kosten zu einer Senkung des PER-Bedarfes
und der Treibhausgasemissionen und kann darum empfohlen werden. Alle
Warmepumpensysteme kénnen von der Kombination mit einer PV-Anlage profitieren.
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Abbildung 6: Barwert (30a) der untersuchten Warmwassersysteme

10 Systemkombinationen

Aus den moglichen Kombinationen wurden die in Abbildung 7 dargestellten Varianten
ausgesucht. Zunéachst zeigt sich erwartungsgemafB, dass die NEH-Varianten trotz der
geringeren Investitionen in Gebaudehille und Liftung aufgrund der hier gezeigten
geringeren Investitionskosten fir die Gebaudetechnik und der geringeren Energie- und
Kompensationskosten insgesamt deutlich kostenglnstiger sind. Unabhangig von der
Gebaudetechnik haben die NEH praktisch den gleichen Barwert.

Mit dem deutlich geringsten Barwert schneidet die Variante mit Beheizung tber das Split-
Gerat in Kombination mit Durchlauferhitzern und der DWRG zur Warmwasserbereitung ab.
Die geringen Investitionskosten in Heizung und Warmwasserbereitung in Verbindung mit der
Effizienz des geregelten Kompressors im Split Gerat ermdglichen dieses Ergebnis. Das Split
Gerat ermdglicht auch eine sommerliche Kihlung ohne investive Mehrkosten. Mit einem
PER-Bedarf von nur 31 kWh/(m?2a) ist so auch das Passivhaus Premium erreichbar.

An zweiter Stelle folgen praktisch gleichwertig die anderen gewéahlten Warmepumpen-
Varianten und die Gas Heizung. Fir die Luft-WP ist anzumerken, dass ein solches System
(Verbindung einer Niedertemperatur Deckenheizung mit der Warmwasserbereitung) nur
dann sinnvoll ist, wenn die Warmepumpe auch das niedrige Temperaturniveau der
Deckenheizung nutzen kann, wenn es also zwei getrennte Heizkreise fir Warmwasser und
Heizung gibt). Auch bei diesem System ist die Kiihlung ohne Zusatzinvestition méglich- auch
hierflr missen die Heizkreise fir WW und Heizung getrennt sein. Durch die hohe
Speichermasse der aktivieren Decke und durch den Warmwasserspeicher, ist dieses System
.,Lower To Heat“ fahig. In Verbindung mit einer PV-Anlage lasst sich deren



Eigenstromnutzung verbessern und so Energiekosten weiter senken. Bei dieser Variante
wird das Passivhaus Premium mit einem PER-Bedarf von 27 kWh(m?a) erreicht.

Bei der direktverdampfenden Erdreichwarmepumpe wurde zur Entlastung der Quelle
Erdreich zuséatzlich eine DWRG vorgesehen. Der dennoch héhere Energiebedarf resultiert
aus einem schlechteren COP der nicht-invertierenden Warmepumpe. Auch wurden hier
Heizung und Warmwasser nicht separiert. Auch dieses System ist ,Power To Heat" fahig,
jedoch verbietet das System der Direktverdampfung die Kihloption. Passivhaus Premium
kann auch hier erreicht werden.

Die Gas-Variante ist trotz der hier geringsten Energiekosten aufgrund der hohen laufenden
Kosten (Gasanschluss, Schornsteinfeger) und des benétigten Schonsteins den
Warmepumpenldsungen bei einem Passivhaus unterlegen. Hier besteht weder die
Méglichkeit zusatzlich zu kiihlen, noch das Gebaude in einer ,Power To Heat“-Strategie zu
nutzen. Mit einem PER-Bedarf von 57,4 handelt es sich hier um ein Passivhaus Classic, das
jedoch z.B. mit einer groBen PV Anlage zum Passivhaus Plus werden kann.

Zusammen mit der komplett direktelektirischen Variante ist die Pelletheizung die teuerste
Option bei den Passivhausern, bei den Niedrigenergiehdusern ist die Pellet-Variante der
Gasheizung aufgrund der dann geringeren Energiekosten der Lieferform ,Lose Pellets*
geringflgig Uberlegen. Die Pellet Variante bringt die vielfach gewlinschte Feuerromantik in
das Haus. Allein dies wird vielen Bauherren die geringen Mehrkosten wert sein. Zusatzlich
kann mit der hier gewéahlten sommerlichen Warmwasserbereitung tUber eine Raumluft WP
zusétzlich gekiihlt werden. Uberdies fallen bei dieser Kiihlung auch keine zusatzlichen
Energiekosten an. Auch dieses System ist durch die Trinkwasser Warmepumpe ,Power To
Heat“-fahig. Von allen untersuchten Systemen weist dieses die geringsten CO2-Emissionen
auf. Auch bei dieser Variante ist das Passivhaus Plus z.B. mit einer groBen PV-Anlage
erreichbar.

Auch dieses Variante kann durch entsprechende Energieerzeugung zum Passivhaus Plus
werden. Zu nur geringen investiven Mehrkosten kann dieses System mit einem Split Gerat
aufgeristet, und so zu besten Ergebnissen gebracht werden — Kihlung inklusive.
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Summe Barwerte (20a) der untersuchten Varianten (Auswabhl)
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Abbildung 7: Barwert (30a) der untersuchten Systemkombinationen. In ,,Heizung“ sind die Kosten fiir
Wartung, Instandhaltung, evtl. Gasanschluss, Schornstein) inkludiert. ,,Warmwasser” enthélt die
zusatzlichen Kosten fiir die Warmwasserbereitung ohne Energiekosten. ,,Energie” enthélt den Barwert
der Energie fiir Heizung, Warmwasser und den Hilfsstrom fiir WW und Hzg.

11 Fazit

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass Passivhauslésungen NEH-L&sungen
kostenmaBig Uberlegen sind, da sie erheblich weniger Energie brauchen und zudem eine
Vereinfachung des Heizsystems ermdglichen. Bezuglich des Heizwarmeverteilsystems sollte
in Passivhausern auf Heizkérper verzichtet werden und stattdessen Luft- oder
Flachenheizsysteme zum Einsatz kommen. Besteht die Mébglichkeit, Heizwarme und
Warmwasser mit ein und demselben System zu bereiten, so sollte diese genutzt werden —
eine Sonderrolle nimmt die Pelletheizung ein, hier sollte fir den Sommer ein zusatzliches
System vorgesehen werden. Bei Warmepumpensystemen sollte auf eine Trennung von Heiz-
und Warmwasserkreis geachtet werden, wenn eine Flachenheizung zum Einsatz kommt.
Duschwarmwasser Warmerickgewinnungen kénnen in allen Brennstoffgestltzten und nicht
Hzg-WW-gekoppelten Systemen empfohlen werden.

Die hier untersuchten Warmepumpenldésungen erwiesen sich als die im Lebenszyklus
kostengunstigsten. Viele ermdglichen zusatzlich eine ,Power to Heat* Strategie und eine
Gebaudekihlung. Zu geringen Mehrkosten ist auch die Pellet-Variante ein gangbarer Weg,
der zusatzlich zu geringen Klimabelastungen auch die vielfach gewlnschte Feuerromantik
ermd@glicht.

Die folgende Tabelle versucht noch einmal einen Uberblick (iber die Ergebnisse zu geben.



Pellet DirEL Wéarmepumpe

PH Luft + |NEH Heizk. +| PH Decke + | PH Split + | PH Luft WP |NEH Luft WP| PH Erd WP
WWP + WWP + DLE + DLE + Decke
DWRG DWRG DWRG DWRG

PH Decke + |NEH Heizk. +
DWRG

Kosten

Th. Komfort
Klhlung
Power To Heat
Klima

PH Classic
PH Plus

PH Premium

Tabelle 4: Zusammenfassung

12 Quellenverzeichnis

[ATMOS] http://www.ebay.de/itm/Pelletlager-Pellet-Silo-ideal-fur-ATMOS-mit-Stahlgestell-
Textilsilo-Sacksilo-
/111642189506 ?var=&hash=item19fe649ec2:m:moA13LefI3hfITETOfYiLpw

[DESTATIS 2016]  Statistisches Bundesamt: Bauen und Wohnen - Baugenehmigungen /
Baufertigstellungen Baukosten Lange Reihen 2015, Wiesbaden 2016

[DESTATIS 2017]  Statistisches Bundesamt: Daten zur Energiepreisentwicklung - Lange Reihen
von Januar 2000 bis Dezember 2016, Wiesbaden 2017

[energiesparen-im-haushalt] http://www.energiesparen-im-haushalt.de

[energieheld] www.energieheld.de/solarthermie/kosten

[EnEV 2014] Regierung der Bundesrepublik Deutschland: EnEV 2014: Zweite Verordnung zur
Anderung der Energieeinsparverordnung, vom 18. November 2013. Hier: Anhang

1, Tabelle 1.
[Engelhardt] http://www.split-waermepumpen.de/ bzw. http://www.split-klimaanlagen.com
[enob] http://www.enob.info/de/analysen/analyse/details/betonkerntemperierung/

[Friembichler 2016] Friembichler, F.;Handler, S.;Kre¢, K.;Kuster,H.: Energiespeicher Beton:
Thermische Bauteilaktivierung. Planungsleitfaden Einfamilien- und Reihenh&user.
bmvit: Berichte aus der Energie- und Umweltforschung 9/2016

[heizpellets24]  hitps://www.heizpellets24.de/pelletpreis-direkt/64342/6000/1 (November 2016)

[heizsparer] www.heizsparer.de

[heizungsdiscount]  htips://www.heizungsdiscount24.de/

[heizungsvergleich] www.heizungsvergleich.de
[heizung-solar24]https://www.heizung-solar24.de
[Hofmann 2006] Hofmann, Helga: Fldchentemperierung. In: DBZ Deutsche BauZeitschrift 6/2006,

Gutersloh
[Hornbach] http://www.hornbach.de
[immobilo] http://www.immobilo.de/ratgeber/solaranlagen/solarthermie/montage
[kesselheld] www.kesselheld.de

25



[Kah et.al. 2008] Kah, Feist, Pfluger, Schnieders, Kaufmann, Schulz, Bastian: Bewertung
energetischer Anforderungen im Lichte steigender Energiepreise fir die EnEV und
die KIW-Férderung. Passivhaus Institut im Auftrag des Bundesministeriums far
Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung. Darmstadt, Berlin 2008.

[klimadecke] http://www.klimadecke.com/main_dateien/mainframe_data/datenblatt/
KOSTENVERGLEICH-KLIMATECHNIK.PDF

[Krick 2014] Krick, B.: COMPONENT AWARD 2014 — Vollstdndige Dokumentation. Passivhaus
Institut, Darmstadt, 2014.

[Krick 2016b] Krick, B.: Ist Strom (noch) bése? In: Feist, W. (Hrsg.): Tagungsband der 20.
Internationalen Passivhaustagung 2016 in Darmstadt. Passivhaus Institut,
Darmstadt, 2016.

[Krick 2016c¢] Krick, J.: Abgerechnete Daten Haus Krick, ReichsforststraB3e, Frankfurt,
Privatmitteilung, Frankfurt 2016

[lueftungs.net]  www.lueftungs.net

[PHPP 9.6] Feist, Bastian, Ebel, Gollwitzer, Grove-Smith, Kah, Kaufmann, Krick, Pfluger,
Schnieders, Steiger: Passivhaus Projektierungspaket 9.6, Passivhaus Institut
Darmstadt, 2016

[Miller 2017] Miller, A.: Zwei Jahre Monitoring Effizienzhaus Plus und Premium in der Praxis. In:
Feist (Hrsg.): Protokollband der 21. Internationalen Passivhaustahung 2017 in
Wien. Passivhaus Institut Darmstadt 2017

[Neitzel et.al. 2015] Neitzel, Dangel, Gottschalk, Schréder, Raschper, Wiblishauser: Bericht der
Baukostensenkungskommission im Rahmen des Biindnisses flir bezahlbares
Wohnen und Bauen. Im Rahmen der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau“ des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, Bochum
und Braunschweig im November 2015

[quadriga] http://www.quadriga-news.de/www.quadriga-news.de/index.php?StorylD=1237

[Schnieders 2015]  Schnieders, Jirgen: Wérmerlickgewinnung aus Abwasser - Konzepte und
Messdaten. In: Feist, W. (Hrsg.) Arbeitskreis kostenglinstige Passivhauser Nr. 49,
Effiziente Warmwasseraufbereitung. Darmstadt 2015.

[Schnieders 2017]  Schnieders, Jurgen: Abrechnung Heizungsanlage fir eine Einfamilienhaus in
DA Arheilgen. Privatmitteilung, Darmstadt 2017.

[selber-bauen] http://www.haus-selber-bauen.com/elektro-installation.html#kosten-je-auslass
[solaranlage-portal] www.solaranlagen-portal.com/solarthermie/warmwasser/preise-kosten

[solaranlage-ratgeber] www.solaranlage-ratgeber.de/solarthermie/solarthermie-
wirtschaftlichkeit

[solaranlage] www.solaranlage.eu/solarthermie/

[Statistisches Bundesamt 2015] Statistisches Bundesamt: Baupreise und Baukosten 2014.
Wiesbaden 2015

[toom] https://www.toom-baumarkt.de/fileadmin/pdf/katalog-
pdf/TOBM_14_1974 Katalog_ HWK_WEB.pdf
[VFF 2014] Verband Fenster + Fassade: Mehr Energie sparen mit neuen Fenstern — Stand

2014 Frankfurt am Main / Troisdorf 2014.



[Wolters et.al. 2015] Wolters, Nett, Tanzler, Wilkening, Gétz, Krebs, Vogel: Aktualisierte Analyse
des deutschen Marktes zur freiwilligen Kompensation von
Treibhausgasemissionen. Herausgegeben durch das Bundesumweltamt, Dessau-
RoBlau 2015

[yzxstore2009] http://stores.ebay.de/yzxstore2009?_dmd=1&_nkw=durchlauferhitzer

27



