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Kurzfassung

Im Rahmen des EU H2020-Projekts CoNZEBs (Solution sets for the Cost reduc-
tion of new Nearly Zero-Energy Buildings) wurde in vier Teilnehmerlandern ana-
lysiert, wie die erhdhten Investitionskosten von Niedrigstenergiegebauden
(NZEBs) im Vergleich zu den Gebauden gemal3 den energetischen Mindestan-
forderungen im Jahr 2017 reduziert werden kdnnen. Da die Anforderung an
Niedrigstenergiegebaude im Jahr 2017 in Deutschland noch nicht festgeschrie-
ben war, wurde von den deutschen Projektpartnern, basierend auf den Erwar-
tungen der deutschen Reprasentanten in der Landerplattform Concerted Action
EPBD, der KfW-Effizienzhaus 55-Standard als erhdhtes energetisches Niveau
(anstelle des , Niedrigstenergiegebaudeniveaus”) angenommen. Der Fokus des
Projekts lag auf neugebauten Mehrfamilienhausern.

In unterschiedlichen Arbeitspaketen wurden folgende Analysen durchgefihrt:

1. Feststellung des Benchmarks: Welche Differenz besteht bei den Investiti-
onskosten zwischen Mehrfamilienhausern gemal den energetischen Min-
destanforderungen und dem KfW-Effizienzhaus 55-Niveau?

Hierfr wurde eine Vielzahl von gebauten Mehrfamilienhausern beziglich
ihrer Investitionskosten ausgewertet. Zusatzlich zu den beiden bereits ge-
nannten energetischen Niveaus wurden auch Null- oder Plusenergiegebau-
de analysiert. Die Bruttokostendifferenz (KG 300 und KG 400) zwischen
den energetischen Mindestanforderungen (EnEV) und den KfWw-
Effizienzhausern 55 betrug im Mittel 45 €/m2ycr (44 €/m2ys).

2. Mogliche Kosteneinsparungen in den Planungs- und Konstruktionsprozes-
sen: Durch welche Prozesse oder MaBnahmen konnen Investitionskosten
eingespart werden?

Bei den Prozessen wurden vorgefertigtes und serielles Bauen und die Nut-
zung von BIM (Building Information Modelling) als mégliche kostensparen-
de EinflUsse identifiziert. Die zusammengetragenen MaBBnahmen beinhalten
u. a. groBe Mauerwerksblocke, Monoblock-Fenster, dachintegrierte Photo-
voltaikpaneele und auBenliegende, unbeheizte Treppenhauser, vorgestellte
Balkone und andere MaBnahmen um die (gedammte) Hullflache zu redu-
zieren.

3. Befragungen von Bewohnern und Niedrigstenergiehausbroschure: Was ist
Bewohnern wichtig bei der Entscheidung fur eine Wohnung, welche
Kenntnisse und welche Fragen im Bereich energieeffiziente Gebaude haben
sie?

Die Auswertung eines Fragebogens an derzeitige und maégliche zukinftige
Bewohner von energetisch hocheffizienten Gebauden ergab, dass die wich-
tigsten Grinde fir den Bezug einer Wohnung die Lage des Gebaudes, der
Gesamteindruck des Gebaudes, der gute thermische Komfort, eine hohe
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Luftqualitat und die niedrigen Energiekosten sind. In einer 20-seitigen Bro-
schire in der jeweiligen Landessprache werden die Definition von Niedrigs-
tenergiegebauden, die gesammelten Erfahrungen bzw. Erwartungen von
Bewohnern und Beispielgebaude aus vier Landern prasentiert sowie einigen
Vorurteilen Fakten gegenlberstellt.

4. Kosteneinsparungen durch alternative Energiekonzepte: Welche Kombina-
tionen aus Anlagentechnik und Hdllflachenqualitaten resultieren in gunsti-
geren Investitionskosten als die Standardausfihrung eines Niedrigstener-
giegebaudes (KfW-Effizienzhaus 55)?

FUr diese Studie wurde je Land eine typische Geometrie eines Mehrfamili-
enhauses bestimmt und mit der tblicherweise verwendeten Anlagentechnik
(Mainstream) und den zur Erreichung des Niedrigstenergiestandards (fur
Deutschland KfW-Effizienzhaus 55-Standard) notwendigen Warmedurch-
gangskoeffizienten der Hullflachen ausgestattet und rechnerisch bewertet.
Als ,Standardanlagentechnik” wurde fur Deutschland der Gas-Brennwert-
kessel in Kombination mit einer thermischen Solaranlage und einer zentra-
len Abluftanlage gewahlt. Die resultierende thermische Qualitat der Ge-
baudehlle liegt bei einem mittleren U-Wert von 0,22 W/m2K. Danach
wurden verschiedene alternative Energiekonzepte bewertet mit dem Ziel,
bei gleichem Primarenergieniveau niedrigere Investitionskosten zu errei-
chen. Fur Deutschland wurden folgende vier finanziell interessante alterna-
tive Energiekonzepte identifiziert:

e Solution Set 1: Direkt elektrische Heizung und dezentrale elektrische
Warmwasserbereitung in Kombination mit dezentraler Luftung mit
WarmerUckgewinnung und moderates Dammniveau.

e Solution Set 2: Luftungsheizung aus zentralem Zu- und Abluftsys-
tem in Kombination mit einer Luft/Luft-Warmepumpe, dezentral
elektrische Warmwasserbereitung, Photovoltaik und moderates
Dammniveau.

e Solution Set 3: Fernwarme (Kraft-Warme-Kopplung fossil) fur die
Heizung und Warmwasserbereitung, zentrale Abluftanlage und
moderates Dammniveau.

e Solution Set 4: Hybridheizung aus Abluft-Wasser-Warmepumpe un-
terstltzt von einem Gas-Brennwertkessel, Frischwasserstationen,
Photovoltaik und moderates Dammniveau.

Allen vier Konzepten gemein ist, dass sie auf Seiten der Anlagentechnik
insgesamt primarenergetisch effizienter als die Standardlosung sind und so
Einsparungen auf der Seite der Gebaudehdllflachen ermaglichen. Die Diffe-
renz der Investitionskosten betragt zwischen -44 und -84 €/m2g. Aller-
dings resultieren alle Alternativkonzepte in erhohten Energiekosten.

. .. . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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5. Lebenszykluskosten und Okobilanzierung: Wie stellen sich das Standard-
konzept und die vier alternativen Energiekonzepte dar, wenn man nicht nur
die Investitionskosten, sondern die Lebenszykluskosten und die Okobilanz
(Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen inkl. Aufwand fur die Er-
stellung und Umsetzung auf der Baustelle) bewertet?

Leider erreichte kein deutsches NZEB-Energiekonzept geringere Lebenszyk-
luskosten (einen besseren Kapitalwert) als die energetischen Mindestanfor-
derungen, die hier mitbewertet wurden, obwohl drei Losungsansatze in ei-
nen mit maximal 20 €/m2ysr nur geringflgig hoheren Kapitalwert Gber

30 Jahre resultieren. Dies bedeutet zusatzliche Kosten von 5,5 Cent/m2yer
im Monat oder 3,67 €/Monat fir eine durchschnittliche Wohnung.

Bei der Okobilanzierung wurde zusatzlich auch ein Gebdudeniveau on Top
bewertet: im Fall von Deutschland das Effizienzhaus Plus. Hier ergaben sich
im Betrachtungszeitraum von 30 Jahren positive Werte fir das typische
KfW-Effizienzhaus 55, die alternativen KfW-Effizienzhaus 55-Losungs-
ansatze und vor allem fur das Effizienzhaus Plus, sowohl bei den Treibhaus-
gasemissionen als auch bei der nicht erneuerbaren Primarenergie im Ver-
gleich zum Gebaude, welches die energetischen Mindestanforderungen er-
fallt.

6. Zukunftsfahigkeit der Energiekonzepte: Wie verhalten sich die Investitionen
fur die Energiekonzepte, wenn man sich andernde Randbedingungen bis
zum Jahr 2030 berUcksichtigt?

Fir jedes teilnehmende Land wurden die bis 2030 abzusehenden Anderun-
gen im Bereich der Primarenergiefaktoren, der Energiepreise, der Technolo-
giekosten, der Technologieeffizienzen und des Klimas ermittelt und mit zu
erwartenden Kennwerten hinterlegt. Die Kombination aller Anderungen
(auBer dem Klima) zeigte, dass sowohl das direkt elektrische Konzept (Solu-
tion Set 1) als auch das hybride Konzept mit Abluft-Wasser-Warmepumpe
und Gas-Brennwertkessel (Solution Set 4) von den abzusehenden Anderun-
gen in den Randbedingungen profitieren und wirtschaftlich noch interes-
santer werden. Auch das Effizienzhaus-Plus-Konzept wird noch attraktiver.

Begleitet wurden die Auswertungen und Berechnungen von umfangreichen
DisseminationsmaBnahmen, so z. B. einer nationalen Veranstaltung fir Woh-
nungsbaugesellschaften und Planer, auf der die Ergebnisse vorgestellt und dis-
kutiert wurden, zahlreichen Veroffentlichungen, einer Projektwebseite
(www.conzebs.eu) und Social Media-Aktivitaten. Wichtig fir den Erfolg des
Projekts war die enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Forschern und
Wohnungsbaugesellschaften und die Spiegelung der Aktivitaten mit den vier
nationalen Advisory Boards, in denen Vertreter von Ministerien und Amtern,
Energieagenturen und weitere Forscher vertreten waren.

. .. . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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2 Summary

Within the EU Horizon 2020 project CoNZEBs (Solution sets for the Cost reduc-
tion of new Nearly Zero-Energy Buildings) a project group from four participat-
ing countries has analysed how the additional investment costs of nearly zero-
energy buildings (NZEBs) compared to buildings fulfilling the minimum energy
performance requirements of 2017 can be reduced. In the case of Germany,
the energy performance requirements of the national NZEB have not been de-
fined by the time of the project start. Therefore the German project team has
defined the KfW-Efficiency House 55 standard as the more advanced (“NZEB")
level for the studies in the project. This was based on the expectations of the
German representatives in the country platform Concerted Action EPBD. The
focus of the project was on new built multi-family houses.

The following analyses have been performed in the different work packages:

1. Determination of the benchmark: What is the difference in investment
costs between multi-family houses built according to the national minimum
energy performance requirements and the NZEB level (for Germany KfW-
Efficiency House 55)?

Multiple new-built multi-family houses have been studied regarding their
investment costs. In addition to the minimum energy performance level and
the NZEB level, also a more advanced level (zero energy or plus energy) has
been analysed. The gross investment cost difference (cost groups 300
(building components) and 400 (technical building systems)) between the
minimum energy performance level and the KfW-Efficiency House 55 level
was in average 45 €/m2 net floor area (44 €/m?2 living area).

2. Possible cost savings in the planning and construction processes: Which
processes or measures can reduce the investment costs?

Concerning processes, prefabrication and serial construction as well as the
use of BIM (Building Information Modelling) have been identified as possi-
ble cost saving impacts. The gathered measures to save investment costs
include large autoclaved concrete blocks, monoblock windows, roof-
integrated photovoltaic panels and unheated, external staircases as well as
straightened facades with for balconies put in front of the facade to reduce
the insulated building envelope area.

3. Questionnaire for the residents and nearly zero-energy building brochure:
What are the important factors for the apartment choice, what do residents
know about energy efficient buildings and which questions remain?

The evaluation of a questionnaire for current and possible future residents
of nearly zero-energy buildings showed that the most important reasons for
choosing an apartment are: the location of the building, the overall impres-
sion, good thermal comfort, high air quality and low energy costs.

. .. . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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A 20-page brochure in all languages of the participating countries presents
the definition of nearly zero-energy buildings, the gathered experiences and
expectations of residents, shows exemplary buildings from four countries
and gives facts as answers to some existing prejudices against high energy
performing buildings.

4. Cost savings because of alternative energy concepts: Which combinations
of technical building systems and building envelope qualities result in lower
investment costs than the typical way to build nearly zero-energy buildings
(KfW-Efficiency Houses 55)?

For this study typical geometries for multi-family houses in all four countries
have been determined and the usually applied building technologies (main-
stream) for meeting the nearly zero-energy house level together with corre-
spondent U-values at the building envelope have been assessed with ener-
gy performance calculations. As typical building technology for the Kf\W-
Efficiency House 55 in Germany a gas condensing boiler in combination
with a solar thermal unit and a centralised mechanical exhaust ventilation
system has been chosen. The resulting thermal quality of the building enve-
lope is a mean U-value of 0.22 W/m2K. Then different alternative energy
concepts have been assessed with the aim of achieving lower investment
costs while still meeting the same primary energy performance level. For
Germany the following four financially interesting alternative energy con-
cepts have been identified:

e Solution set 1: Direct electrical heating and decentralised electrical
domestic hot water generation in combination with decentralised
mechanical ventilation with heat recovery and moderate building
envelope insulation level.

e Solution set 2: Air heating based on centralised balanced mechani-
cal ventilation in combination with an air-to-air heat pump, decen-
tralised electrical domestic hot water generation, photovoltaics and
moderate building envelope insulation level.

e Solution set 3: District heating (based on combined heat and power
with fossil fuel) for the heating and domestic hot water, centralised
mechanical exhaust ventilation system and moderate building enve-
lope insulation level.

e Solution set 4: Hybrid heating system consisting of an exhaust air-
to-water heat pump supported by a gas condensing boiler, domes-
tic hot water heat exchange modules, photovoltaics and moderate
building envelope insulation level.

All four energy concepts have in common that they are more primary ener-
gy efficient than the typical NZEB solution on the side of the technical
building systems and therefore allow to lower the thermal building enve-

. .. . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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lope quality. The differences in investment costs are between -44
and -84 €/m2ya. On the other hand, all alternative energy concepts result in
higher energy costs.

5. Life-cycle costs and life-cycle assessment: How do the typical NZEB and the
alternative NZEB energy concepts fare, when not only the investment costs,
but the life-cycle costs and the primary energy and greenhouse gases in-
cluding the efforts for production and realisation on the construction side
are assessed?

Unfortunately, none of the German NZEB energy concepts resulted in lower
life-cycle costs (net present value) than the energy concept fulfilling the
minimum energy performance level which was assessed as well. However
three alternative solution sets lead to only slightly higher net present values
over 30 years with a delta of 20 €/m2ya as maximum. This means additional
costs 5.5 cent/m?2yra per month or 3.67 euro/month for an average sized
apartment.

The life-cycle assessment included also an energy performance level on top:
in the case of Germany the efficiency house plus (an energy surplus build-
ing). Within the calculated period of 30 years, the comparison with the
minimum energy performance building level showed positive results for the
typical NZEB (KfW-Efficiency House 55), the alternative NZEB energy con-
cepts and even more for the Efficiency House Plus for both, greenhouse gas
emissions and non-renewable primary energy use.

6. Prospects for the future: What is the impact on the investment costs if
changing boundary conditions with regards to the year 2030 are applied?

For each participating country the foreseeable changes at the impact fac-
tors (primary energy factors, energy tariffs, technology costs, technology ef-
ficiency, climate change) until 2030 have been evaluated and specific values
for each factor determined. The calculations for the combination of all
changes (besides the climate change) showed that the direct electrical NZEB
energy concept (solution set 1) and the hybrid heating NZEB energy con-
cept (exhaust air-to-water heat pump and gas condensing boiler, solution
set 4) both benefit from the foreseeable changes and become economically
even more interesting. Also the Efficiency House Plus concept will get eco-
nomically more interesting.

The evaluations and calculations have been accompanied by extensive dissemi-
nation measures such as national events for housing organisations and planners
at which the project results have been presented and discussed, numerous pub-
lications, a project website (www.conzebs.eu) and Social Media activities. Im-
portant for the success of the project was the close collaboration between re-
searchers and housing organisations and the mirroring of the activities with the
four national advisory boards consisting of representatives from ministries and
authorities, energy agencies and additional researchers.

. .. . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP EU-Projekt CONZEBs O


http://www.conzebs.eu/

3

4

Hintergrund

Mit der EU-Gebaudeenergieeffizienzrichtlinie (Directive 2010/31/EU on the
energy performance of buildings (recast) [1]), hat die Europaische Kommission
das Energieeffizienzniveau von Gebauden ab dem Jahr 2019 (neue offentliche
Gebaude) bzw. dem Jahr 2021 (alle neuen Gebaude) auf den Niedrigstenergie-
standard (Nearly Zero-Energy Building — NZEB) festgeschrieben. Wahrend die
EU-Richtlinie eine grobe internationale Definition enthalt (hohe Energieeffizi-
enz, beinahe null oder sehr niedriger Energiebedarf, gedeckt durch einen er-
heblichen Anteil von erneuerbaren Energien), blieb es den EU-Mitgliedsstaaten
Uberlassen, eine genaue nationale Definition zu erarbeiten.

Pilotprojekte auf Niedrigstenergieniveau in den letzten Jahren fuhrten zu nicht
unerheblichen Mehrkosten. So ermittelte z. B. die EU-Landerplattform Con-
certed Action EPBD basierend auf einer Sammlung von 32 gebauten Beispielen
[2] eine mittlere Kostendifferenz zwischen den nationalen Mindestanforderun-
gen und sogenannten High Performance Buildings von 11 % der gesamten
Baukosten oder 200 €/m?2.

Das CoNZEBs-Projekt

Das EU-Projekt CoNZEBs (Solution sets for the Cost reduction of new Nearly Ze-
ro-Energy Buildings) arbeitete an technischen Losungsansatzen, mit denen die
Investitionskosten von Niedrigstenergiegebauden naher an die Investitionskos-
ten von konventionellen neuen Gebauden gebracht werden konnen. Der Fokus
lag dabei auf Mehrfamilienhausern. In den vier Teilnehmerlandern Deutschland,
Danemark, Italien und Slowenien analysierte ein Forscherteam, welche Kombi-
nationen aus marktreifen Technologien fir die Gebaudehlle und die Anlagen-
technik fir das Heizen, die Warmwasserbereitung und die Liftung sowie Sys-
teme zur Nutzung von erneuerbaren Energien die Niedrigstenergiegebaudean-
forderungen erfillen und gleichzeitig zu niedrigeren investiven Kosten als die
Standardloésungen fuhren. Die identifizierten Kombinationen (Solution Sets)
wurden beschrieben und in einem zweiten Schritt beztglich der Lebenszyklus-
kosten und ihrer Okobilanz bewertet. Zusatzlich wurde fir einige wichtige Ein-
flussfaktoren (z. B. Primarenergiefaktoren, Energiepreise, Technologiekosten
und -effizienzen) analysiert, wie diese sich zukunftig entwickeln und auf die So-
lution Sets im Jahr 2030 auswirken.

In CoNZEBs arbeiteten Forscher und Ingenieurbtros eng mit Wohnungsbauge-
sellschaften zusammen und erhielten Feedback von sogenannten National Ad-
visory Boards, bestehend aus Reprasentanten von Ministerien und Amtern so-
wie Energieagenturen. Ein gesondertes Arbeitspaket beschaftigte sich mit der
offentlichen Akzeptanz von Niedrigstenergiegebauden. Hier wurden Befragun-
gen von Bewohnern durchgefuhrt und eine Broschire Uber die Vorteile dieses
Gebaudestandards entwickelt. Bild 1 zeigt die unterschiedlichen Ansatze in
CoNZEBs hin zu kosteneffizienten Niedrigstenergiegebauden.
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Bild 1:

Unterschiedliche Ansatze auf dem Weg zu kosteneffizienten Niedrigstenergie-
gebauden im EU-Projekt CoONZEBs. © CoNZEBs.

Die deutsche Bundesregierung hat sich entschlossen — anders als die meisten
anderen EU-Staaten — bis zu den Niedrigstenergiegebaude-Stichtagen (Anfang
2019/2021) keine Verscharfung der energetischen Gebaudeanforderungen fir
diesen Standard durchzufihren. Damit entspricht das Niedrigstenergiegebaude
den derzeit glltigen energetischen Anforderungen im Gebaudebereich. Da dies
zu Beginn der Arbeiten im CoNZEBs noch nicht feststand, wurde, basierend
auf den Erwartungen im Landerbericht Deutschlands [3] fiir Concerted
Action EPBD das deutsche Niedrigstenergieniveau als KfW-Effizienzhaus
55 mit den entsprechenden Anforderungen (Primarenergiebedarf und
H';) festgelegt.

Neben der Leitung des EU-Projekts war das Fraunhofer IBP in Zusammenarbeit
mit dem zweiten deutschen Projektteilnehmer, der Wohnungsbaugesellschaft
ABG Frankfurt Holding, verantwortlich fir alle deutschen Beitrage im Projekt.
Zusatzlich leitete das Fraunhofer IBP die Arbeitspakete ,Benchmarking”, , Thin-
king Ahead”, ,,Communication & Dissemination” und ,Management”.

Insgesamt bestand das EU-Projekt aus folgenden acht Arbeitspaketen (AP):

e AP1 Management,

e AP2 Benchmarking,

e AP3 Design & Construction: Kosteneinsparungen in den Planungs- und Kon-
struktionsprozessen,

e AP4 End User and Co-Benefits: Befragung von Bewohnern und Niedrigst-
energiehausbroschdre,

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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e AP5 Solution Sets: Kosteneinsparungen durch alternative Energiekonzepte,
e AP6 Thinking Ahead: Zukunftsfahigkeit der Energiekonzepte,

e AP7 Life Cycle Assessment: Lebenszykluskosten und Okobilanzierung,

e AP8 Communication & Dissemination.

4.1 AP1: Management

Es fanden in Abstanden von ca. sechs Monaten sechs Projektmeetings in Berlin,
Rom, Kopenhagen, Ljubljana, Reggio Emilia und Frankfurt statt. In den Mee-
tings wurde der jeweilige Projektstand in allen Arbeitspaketen prasentiert und
weitere Arbeitsschritte abgestimmt. Das Berliner Meeting wurde vom Fraun-
hofer IBP organisiert, bei allen anderen Meetings erfolgte die Organisation in
Kooperation mit dem jeweiligen Gastgeber. Ein Zwischenbericht [4] wurde im
Januar 2019 an die Europaische Kommission geschickt. Der Abschlussbericht
flr die Europaische Kommission [5] wurde im Marz 2020 erarbeitet.

FUr das BBSR wurde im Juli 2017 ein Zwischenbericht [6] erstellt. Der vorliegen-
de Abschlussbericht [7] fasst die Arbeiten aus deutscher Sicht zusammen.

4.2 AP2: Benchmarking

4.2.1 Ausgangslage: Investitionskosten fiir drei unterschiedliche Gebaudeenergieeffi-
zienzniveaus

Um die derzeitigen Kostendifferenzen fur Mehrfamilienhauser in den Teilneh-
merlandern zu bestimmen, wurden zunachst Informationen zu realisierten Ge-
bauden gesammelt und einander gegenibergestellt. Dabei wurden folgende
energetische Gebaudeniveaus betrachtet:

e Energetische Mindestanforderungen (EnEV),

¢ Niedrigstenergiegebaude (NZEB): fir Deutschland KfW-Effizienzhaus 55,
s. 0.,

e Hocheffiziente Gebaude (beyond NZEB): Null- und Plusenergiegebaude.

Die gesammelten Daten beinhalten gesamte Baukosten, Kosten fir Konstrukti-
on (KG 300) und fur Anlagentechnik (KG 400) und jahrliche Energiekosten,
soweit verfligbar. Bild 2 zeigt die ermittelten Investitionskosten bezogen auf die
Wohnflache von insgesamt 46 deutschen Mehrfamilienhausern. Die Quellen
der Daten sind unterschiedlich, sie umfassen sowohl Mehrfamilienhauser des
Projektpartners ABG Frankfurt Holding als auch Mehrfamilienhauser aus For-
schungsprojekten des Fraunhofer IBP und aus einer Veroffentlichung des BKI-
Kosteninformationszentrums [8].

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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Bild 2:
Investitionskosten (KG 300 und 400) fur deutsche Mehrfamilienhauser in drei

unterschiedlichen energetischen Gebaudeniveaus, gebaut in den Jahren 2014,
2015 und 2016 [9]. © CoNZEB:s.

Die mittlere Investitionskostendifferenz zwischen energetischen Mindestanfor-
derungen (EnEV) und KfW-Effizienzhaus 55 betragt 44 €/m2ys. (45 €/m2yer).
Detaillierte Informationen zu den Gebauden und den Kostendaten sind dem
CoNZEBs-Bericht ,, Overview of Cost Baselines for three Building Levels” [9] zu
entnehmen. Der Bericht stellt auch die energetischen Anforderungen fir den
gesetzlichen Mindestgebaudestandard und das Niedrigstenergiegebaudelevel
(NZEB) in den vier Landern des Projektteams zusammen.

Tabelle 1 stellt die ermittelten Investitionskostendifferenzen zwischen den bei-
den Gebdudeniveaus in den vier Landern zusammen. Aufgrund unterschiedli-
cher gesetzlicher Mindestanforderungen, Niedrigstenergiedefinitionen, Baukul-
turen, Baukosten u. v. a. sind die Kostendifferenzen stark unterschiedlich. Zu-
satzlich war es interessant zu sehen, dass in den anderen drei Landern deutlich
weniger Kosteninformationen fir die insgesamt drei betrachteten energeti-
schen Gebaudeniveaus (Mindestanforderungen, NZEBs und besser als NZEB) zur
Verfligung standen.

IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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Tabelle 1:

Durchschnittliche Investitionskostendifferenz fir Baukonstruktionen (KG 300)
und Technische Anlagen (KG 400) zwischen Niedrigstenergiegebauden und
Gebauden, die die energetischen Mindestanforderungen erfillen, in Deutsch-
land, Danemark, Italien und Slowenien.

Investitionskostendifferenz fur Baukonstruktionen und Techni-
Land sche Anlagen von NZEBs und Gebauden gemal3 den gesetzli-
chen energetischen Mindestanforderungen
Deutschland 44 €/m2 Wohnflache
Danemark 65 €/m?2 Bruttogrundflache
[talien 229 €/m2 Nutzflache
Slowenien 104 €/m?2 konditionierte Nettogrundflache

Ein weiterer Arbeitspunkt aus AP2 war der Vergleich der Investitionskostendif-
ferenz mit den in AP5 ermittelten eingesparten Investitionskosten durch intelli-
gente Energiekonzepte, siehe CoNZEBs-Bericht ,, Comparison of costs for new
multi-family houses, NZEBs and beyond” [10]. Die zugehorigen Ergebnisse
werden im Schlusskapitel prasentiert.

4.3 AP3: Kosteneinsparungen in den Planungs- und Konstruktionsprozessen

Literaturrecherchen und ein Fragebogen an Planer und Baufirmen ermdglichten
eine Einsicht in die durchschnittliche Verteilung der Kosten von neuen Wohn-
gebauden. Zusatzlich wurden MaBnahmen identifiziert, die Kosteneinsparun-
gen in den Planungs- und Konstruktionsprozessen ermaglichen, darunter:

- die Verwendung von groBen Mauerwerksblocken,

- sogenannte Monoblock-Fenster, die als Komplettkonstruktion (Fenster, Sims,
Rollladen, etc.) geliefert werden,

- dachintegrierte Photovoltaiksysteme,

- kreuzgeschichtete Holzpaneele,

- unbeheizte, auBenliegende Treppenhauser, vorgestellte Balkone und andere
MaBnahmen, um die (gedammte) Hullflache zu reduzieren.

Die MaBnahmen wurden aus den Antworten der Fragebogen und den Erfah-
rungen der am Projekt beteiligten Experten zusammengeflgt. Bild 3 und Bild 4
zeigen ausgewahlte Ergebnisse des Fragebogens basierend auf den Antworten
von deutschen Planern bzw. Mitarbeitern von Baufirmen.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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Bewertung der vorgeschlagenen MaBBnahmen zur Reduzierung der
Planungskosten von 5 (wichtig) bis 1 (unwichtig)
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Bild 3:
Bewertung der vorgeschlagenen MaBnahmen zur Reduzierung der Planungs-
kosten durch deutsche Planer auf Basis eines Fragebogens. © CoNZEBs.
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Bewertung der vorgeschlagenen MaBnahmen zur Reduzierung der
Ausfiihrungskosten von 5 (wichtig) bis 1 (unwichtig)
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Bild 4:

Bewertung der vorgeschlagenen MaBnahmen zur Reduzierung der Ausfuh-
rungskosten durch Mitarbeiter deutscher Baufirmen auf Basis eines Fragebo-
gens. © CoNZEBs.

Die meisten identifizierten MaBnahmen flhren zundchst zu Zeiteinsparungen
und dadurch auch zu Kosteneinsparungen. Bezuiglich der Reduzierung der Hull-
flachen besteht eine Daumenregel: Eine Verminderung des A/V-Verhaltnisses
(Verhaltnis der Gebaudehullflache zum umschlossenen Volumen) um 0,1 m™'
resultiert in einen um bis zu 10 kWh/mZa geringeren Heizwarmebedarf und
spart gleichzeitig 50 bis 80 €/m2y. Investitionskosten.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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Bild 5:

Grundrisshalften eines Mehrfamilienhauses in Stuttgart-Stammheim als erster
(links) und zweiter Entwurf (rechts) als Beispiel flr eine kompakte Bauweise
[12]. © Fraunhofer IBP.

il

Bild 6:
Foto eines auBenliegenden Treppenhauses am Frankfurter Klimaschutzhaus der
ABG Frankfurt. © Jochen Mlller.

Bei den Planungs- und Konstruktionsprozessen erwartet man sich Einsparungen
durch vorgefertigtes bzw. serielles Bauen. Die CoNZEBs-Partner konnten aller-
dings keine quantitativen Daten zu den erwarteten Einsparungen ermitteln. Die
Nutzung von BIM (Building Information Modelling) erweckt ebenso Hoffnungen
fir Kosteneinsparungen und weitere Vorteile. Hier konnten einige Studien re-
cherchiert werden, welche magliche Kosteneinsparungen von 1,9 bis 7 % der
Gesamtkosten ausweisen. Erlauterungen zu den gelisteten und weiteren Maf3-
nahmen sowie Prozessen sind im CoNZEBs-Bericht ,, Assessment and exemplary
solutions for cost reduction in the design and construction process” [11] ent-
halten.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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4.4 AP4: Befragung von Bewohnern und Niedrigstenergiehausbroschiire

Um fir das Leben in Niedrigstenergiehausern zu werben, hat das CoNZEBs-
Team die Erwartungen und Erfahrungen von Bewohnern von ,normalen” und
Niedrigstenergie-Mehrfamilienhausern erfragt und basierend darauf eine Nie-
drigstenergiehausbroschire mit nitzlichen Informationen erarbeitet. Bild 7
zeigt beispielhaft ein Ergebnis der Befragung, die wichtigsten Griinde fir den
Bezug einer Wohnung in einem Niedrigstenergiegebaude: die Lage, der Ge-
samteindruck des Gebaudes (schon, neu, modern), der gute thermische Kom-
fort und eine hohe Luftqualitat sowie die niedrigen Energiekosten.

Vergleichbare Miete zu anderen
Lnhormalen” Wohnungen

Hoher Wert einer NZEB Wohnung 5
(iber die Lebensdauer, auch Geringe Energiekosten
Wiederverkaufswert) 4

Gesamteindruck des
Gebdudes
(schon, neu, modern)

Automatisierte Gerate
& Smart Home

/

Guter thermischer Lage des Gebdudes

Komfort
Gute Luftqualitat Erfahrungen von Nachbarn,
in den Raumen ~ Freunden mit NZEBs

Meine allgemeinen Werte

- Mein Umweltbewusstsein
und Uberzeugungen

Zuschiisse beim Kauf
einer Wohnung

=8==Deutschland ==& Italien Slowenien

Bild 7:

Entscheidungskriterien flr den Bezug einer Wohnung in Niedrigstenergiege-
bauden gemaB einer Umfrage unter deutschen, italienischen und slowenischen
Bewohnern. © CoNZEBs.

In Bild 8 ist die Titelseite der deutschen Broschure [13] dargestellt, die die Defi-
nition von Niedrigstenergiegebauden, die gesammelten Erfahrungen bzw. Er-
wartungen der Bewohner und Beispielgebaude aus vier Landern prasentiert
sowie einigen Vorurteilen Fakten gegenuberstellt.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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Warum Niedrigstenergiehdauser
die richtige Wahl sind

Wohnen in Niedrigstenergiegebduden - Erfahrungen,
Erwartungen, Zusatznutzen

Bild 8:

Titelseite der deutschen Broschure ,, Warum Niedrigstenergiehauser die richtige
Wahl sind” [13]. © CoNZEBs.

Im Abschnitt , Fakten statt Vorurteile” werden in der deutschen Broschtre fol-
gende Themen bzw. Vorurteile behandelt, die in Abstimmung mit der Woh-
nungsgesellschaft ABG Frankfurt Holding als Praxispartner ausgewahlt wurden:

Zu hohe Luftdichtheit kann zu Frischluftmangel fihren.

Trockene Luft in energetisch hocheffizienten Gebauden im Winter.
Laftungsgerate verursachen stérenden Larm.

Energetisch hocheffiziente Gebaude sind im Sommer zu heif3.

Bild 9 zeigt einen Ausschnitt aus dem Broschurenteil , Fakten statt Vorurteile”.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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FAKTEN STATT VORURTEILE zum Thema

energetisch hocheffiziente Gebaude

A Zu hohe Luftdichtheit kann zu Frischluftmangel

fithren

Energetisch hocheffiziente Gebdude werden miteiner hohen Luftdichtheit
erbaut-dasisteinederVoraussetzungen um einen niedrigen Energiever-
brauch zu erreichen. Anstatt die Luft durch Fensterdffnen und Undichtstellen
in der Gebdudehdlle zu erneuern, werden Niedrigstenergiehduser normaler-
weise mit einem maschinellen Belliftungssystem versehen. Damit wird - zu-
verlassiger als mit reiner Fensterluftung - sichergestellt, dass die Luft in der

Frau, 60 Jahre alt, lebt in einem
konventionellen Wohngebéude
aus den 70er Jahren:

.Ich mache mir Sorgen lber diese neu-

en luftdichten Gebdude. Darf man denn Wohnung innerhalb von 2 Stunden komplett ausgetauscht und damit der hy-
dort iiberhaupt die Fenster 6ffnen? Ich gienische Mindestluftwechsel eingehalten wird, aber gleichzeitigeine Energie-
mdchte keine verbrauchte Luft atmen.” verschwendung vermieden wird.

Eine zusdtzliche Liiftung Uber gedffnete Fenster ist in allen Niedrigst-
energiegebauden maglich, hat jedoch einen erhohten Energieverbrauch in
der kalten Jahreszeit zur Folge. In der warmen Jahreszeit konnen die Fenster
ohne groferen Einfluss auf die Energieeffizienz gedffnet werden. Liftungs-
anlagen mit Warmerilckgewinnung weisen den zusatzlichen Vorteil auf, dass
Warme aus der verbrauchten Luft in einem sogenannten Warmetauscher zu-
ruckgewonnen wird und damit die Zuluft vorerwarmt wird. Der Heizenergie-
bedarf sinkt also.

Bild 9:
Auszug aus dem Bereich , Fakten statt Vorurteile” aus der deutschen Broschtire
»Warum Niedrigstenergiehauser die richtige Wahl sind” [13]. © CoNZEBs.

Als deutsche Fallstudie und Best-Practice-Beispiel fir Niedrigstenergiewohnge-
baude wurde das Frankfurter Klimaschutzhaus der ABG Frankfurt Holding ver-
wendet [20]. Bild 10 prasentiert die Broschirendoppelseite zur deutschen Fall-
studie. Zu allen Fallstudien wurden Informationen, Fotos und weitere Grafiken
zur Architektur, dem Energiekonzept, den beteiligten Akteuren sowie Stellung-
nahmen des Bauherrn und von Bewohnern zusammengestellt.

. . . IBP-Bericht Nr. 025/2020/951
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+FRANKFURTER KLIMASCHUTZHAUS”

Im Rahmen eines Modellprojekts hat die ABG FRANKFURT HOLDING in Frankfurt am Main 46 Wohnungen er-
richtat, insti i sind. Das Projektistin
mit dem Architekturbilro schneidersschumacher, Frankfurt, und EGS-plan GmbH, Stuttgart, umgesetzt worden.

Angestrebt wird eine Vorbildfunktion in den Bereichen Architektur und Energiebilanz. Fir dieses Ziel wurden
gingige Standards konsequent hinterfragt und ein Gebdudetypus entwickelt, der auf Minimierung des be-
heizten Gebaudevolumens selzt und durch eine Halbfertigteilbauweise auch die Baukosten deutlich senkt.
Die Architekten setzten zwei parallele, volumen-optimierte Wohnriegel mit Satteldach um. Das Verhiltnis von
Gebdudehiille zum umbauten Raum ist energetisch ginstiz und ein wichtizer entwurfstechnischer Schritt fir
ein NZEB-Konzept.

sesonderheiten des Energiekonzepts:
- Haustechnikzentrale im Dachgeschoss
- zentrale Lage der wohnungsweisen Schichte an der mittelschotte
- Zuluft Ober Fassade (Fensterfalz)
- Warmeriickgewinnung aus der Abluftanlage
- Photovaltaik: Strom wird fr die Warmepumpe und Liftung verwendet und an die Mieter verkauft
- Frischwasserstation
- Zentrale Leitungsfinrung (nicht im odenaufbaw)
- Kompaktes Bad mit maglichst geringen Leitungswegen
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Bild 10:

Frankfurter Klimaschutzhaus als deutsches Fallbeispiel in der Broschure ,,Wa-

rum Niedrigstenergiehauser die richtige Wahl sind” [13]. © CoNZEBs.

4.5

AP5: Kosteneinsparungen durch alternative Energiekonzepte

Die nationalen CoNZEBs-Teams haben detaillierte Berechnungen durchgefihrt,

die die ,,normale” Art der Erstellung von Niedrigstenergiegebauden mit alterna-
tiven Energiekonzepten an Gebaudehlle und Anlagentechnik miteinander ver-
gleichen. Das Ziel war es, Konzepte zu identifizieren, die in geringeren Investiti-
onskosten resultieren. Dies geschah in drei Schritten:

1. Definition eines typischen Mehrfamilienhauses,

2. Festlegung des typischen Niedrigstenergiehauskonzepts,

3. Vergleich von alternativen Energiekonzepten und Identifikation der Varian-
ten, die im Bereich der Investitionskosten gunstiger sind.

Sowohl die typischen Gebaude als auch die typischen Energiekonzepte sind in
den vier Landern aufgrund Baukultur, Klima, verbreitet eingesetzten Technolo-
gien und resultierenden Kosten sowie den nationalen Energieniveaus bzw. den

jeweiligen Anforderungen und Berechnungsmethoden unterschiedlich. Fur

Deutschland wurde als typisches NZEB-Energiekonzept (entspricht einem Kf\W-
Effizienzhaus 55, siehe Kapitel 4) ein zentraler Gas-Brennwertkessel in Kombi-
nation mit einer thermischen Solaranlage fur die Heizung und Warmwasserbe-
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reitung, eine zentrale Abluftanlage und eine hohe thermische Gebaudehdllfla-
chenqualitat mit U-Werten von 0,08 W/m2K im Dach, 0,10 W/m2K an der Au-
Benwand und 0,20 W/m2K an der Kellerdecke festgelegt. Die Fenster bestehen
aus Dreifachverglasung mit einem U-Wert von 0,82 W/m2K. Weitere Kennwer-
te sind dem CoNZEBs-Bericht , Solution sets and technologies for NZEBs" [14]
zu entnehmen. Bild 11 zeigt eine Ansicht des gewahlten typischen Mehrfamili-
enhauses fur Deutschland und das Anlagenschema des typischen NZEB-
Energiekonzepts.
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Bild 11:

Gewahlter Entwurf des typischen deutschen Mehrfamilienhauses fur die Be-
rechnungsstudie in CONZEBs und Anlagenschema des typischen NZEB-Energie-
konzepts (definiert als KfW-Effizienzhaus 55). © CoNZEBs.

Die identifizierten alternativen Energiekonzepte mit glinstigeren Investitionskos-
ten sind:

1. Dezentrale direkte elektrische Heizung (elektrische Wandflachenheizung)
und dezentrale elektrische Warmwasserbereitung, dezentrale Liftungsan-
lage mit Warmertckgewinnung, PV-Paneele und dezentrale Warmertck-
gewinnung aus dem Duschwasser. Dies ermdglicht ein geringeres thermi-
sches Niveau der Gebaudehdlle bei Einhaltung der energetischen Anforde-
rungen.

2. Luftheizung Uber eine zentrale Luftungsanlage mit Luft-Luft-Warmepumpe,
dezentrale elektrische Warmwasserbereitung und dezentrale Warmertck-
gewinnung aus dem Duschwasser; daflir ein geringeres thermisches Niveau
der Gebaudehdille.

3. Zentrale Heizung und Warmwasserbereitung tber Fernwarme (erzeugt
durch Kraft-Warme-Kopplung aus fossilen Brennstoffen) und zentrale Ab-
luftanlage; daflr ein geringeres thermisches Niveau der Gebaudehlle.
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4. Zentrale Heizung und Warmwasserbereitung mit einer Kombination aus
Abluftwarmepumpe (in einer zentralen Abluftanlage) und einem Gas-
Brennwertkessel, wohnungsweise Frischwasserstationen fir die Warmwas-
serbereitung und PV-Paneele; daflr ein geringeres thermisches Niveau der

Gebaudehtlle.

Die unterschiedlichen alternativen Energiekonzepte sind in Bild 12 dargestellt.

Solution Set 1: Direkt elektrisch

Solution Set 2: Luftungsheizung

Solution Set 3; Fernwarme

\\\\\ - [y

Bild 12:

Schematische Gegenuberstellung der vier alternativen NZEB-Energiekonzepte
mit geringeren Investitionskosten. © Fraunhofer IBP.

FUr die vier Varianten konnten Investitionskosteneinsparungen gegentber dem
typischen NZEB zwischen 44 €/m2ysr und 84 €/m?2yqr ermittelt werden. Die Kos-
tenermittlung basiert auf einer Kostendatenbank [15], die u. a. auch fur die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen der EnEV-Anforderungen genutzt wird. Im
Gegensatz zu den geringeren Investitionskosten ergaben sich fir alle Solution
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Sets hohere jahrliche Energiekosten im Vergleich zum typischen NZEB, siehe

Tabelle 2.

Tabelle 2:

Berechnete Energie- und Kostenkennwerte fir die Referenzausfiihrung des
KfW-Effizienzhaus 55-Gebaudes, die alternativen gleichwertigen Energiekon-
zepte und das Effizienzhaus Plus.

Zusammenfassung der Solution Sets

(alle Werte sind auf die Nettogrundflache

bezogen)

Deutsche Solution Sets

Typisches
Niedrigsten-
ergiegebaude
(Referenz)

Solution Set 1
Direkt el-
ektrisch

Solution Set 2
LGftungshei-
zung

Solution Set 3
Fernwarme

Solution Set 4
Hybrid-
heizung

Effizienzhaus
Plus

Zentrale kombinierte Heizungs- und Warmwasser-
bereitung mit Gas-Brennwertkessel und solarthermischen
Kollektoren, Radiatoren, zentrale Abluftanlage, hohes

Dezentrale direkte elektrische Heizung, dezentrale elektri-
sche Warmwasserbereitung, dezentrale Liftungsanlagen
mit Warmerlckgewinnung, PV auf dem Dach, Warme-
rickgewinnung aus dem Duschabwasser, moderates

Warmepumpe, dezentrale elektrische Warmwasserberei-

Zentrales Zu- und Abluftsystem zur Heizung mit Luft/Luft-
tung, Warmertckgewinnung aus dem Duschabwasser,

tung mit Fernwérme aus fossiler Kraft-Warme-Kopplung,

Zentrale kombinierte Heizungs- und Warmwasserberei-
Radiatoren, zentrale Abluftanlage, moderates Dammni-

pumpe unterstiitzt von einem Gas-Brennwertkessel, zent-

Zentrales Heizungssystem mit Abluft/ Wasser-Warme-
rale Abluftanlage, Frischwasserstationen, PV auf dem

Zentrales Heizungssystem mit AuBenluft/Wasser-Warme-

pumpe, FuBbodenheizung, Frischwasserstationen, War-
merlckgewinnung aus dem Duschabwasser, dezentrale

LGftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung, PV auf dem

>3
o
=
C
5 £
g 3
) s I
© S T
g £ &
c [a) ]
£ 8 8
Heel © E
2 2 o o) v
£ £ 8 8 2
£ £ c : ‘5
£ £ 8 2 ] <
fa fa £ g a a
Mittlerer U-Wert (inkl.
Fenster)
Gebaude-|Vergleichswerte: 5
hiilflache |H'r rer = 0,45 Wimak | WM 0.22 0.31 0.31 0.31 031 0.28
H'r, kw-ss = 0,31
W/m2K
NUEZ- G osamt kKwh/ 35,50 35,42 36,24 41,16 49,39 28,26
energie (m2a)
kwWh/ 11,09
End- Gesamt EPBD (m2a) 46,60 22,83 27,00 65,48 38,27 (-21.40)*
energie |Gesamt kwWh/ 36,09
(inkl. Nutzerstrom/Licht)[ (m?Za) /1,60 47.83 52,00 90,48 63,27 (-1,40)*
kWh/ 19,96
Primar- Gesamt EPBD (m2a) 48,85 41,09 48,60 48,39 47,60 (-38,25)*
energie |Gesamt kwh/ 55,96
(inkl. Nutzerstrom/Licht)| (m?a) 9385 86,09 93,60 93,39 92,60 (:2,52)*
. Gesamt EPBD €/(m2a) 3,33 6,43 6,91 7,00 4,22 -1,93
Energie- Gosamt
2 *
kosten (inkl. Nutzerstrom/Licht) €/(m?2a) 10,69 14,08 14,27 14,91 11,58 3,95
Investi-  |Differenz zum typischen
tions- Niedrigstenergiege- €/m? - -84 -84 -83 -44 +107
kosten  |baude

* Fir das Effizienzhaus Plus wird ein reduzierter Bedarf fir Nutzerstrom/Licht von 20 kWh/m2a angesetzt. Die Zahlen in den Klammern

stellen die Kennwerte inklusive Berticksichtigung der Stromeinspeisung dar.

Zusatzlich wurde noch ein Energiekonzept mit noch besserem energetischen
Niveau bewertet, ein Effizienzhaus Plus [21]. Die Hauptkomponenten des Ener-
giekonzepts der Effizienzhaus-Plus-Variante sind eine AuBenluft/Wasser-
Warmepumpe, Frischwasserstationen, dezentrale Liftungsanlagen mit Warme-
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rickgewinnung und einer groBeren PV-Anlage auf dem Dach. Die opake Ge-
baudehullflache weist ein Niveau zwischen dem typischen NZEB (hohes thermi-
sches Niveau) und den alternativen Solution Sets auf, die Fenster bestehen aus
einer Dreifachverglasung.

Die anderen Teilnehmerlander haben ebenfalls Losungsansatze flr reduzierte
Investitionskosten entwickelt. Bei der Ubertragung dieser Solution Sets missen
die unterschiedlichen Startpunkte (Referenzenergiekonzepte) in Betracht gezo-
gen werden. Deshalb sind z. B. Solution Sets, die auf der Addition von Solar-
thermie beruhen, nicht attraktiv, weil diese bereits im Referenzfall enthalten ist,
u. a. zur Erfillung des EEWarmeG [22]. Es ist auch schwierig, komplette Lo-
sungsansatze zu Ubertragen, da die Ausgangssituationen unterschiedlich sind.
Ansatze wie effizienteres Dammmaterial oder Vierfachverglasung (Solution Set
aus Danemark) mussen in Relation zum Referenzfall mit nationalen Kosten be-
wertet werden. Als interessante Technologien (d. h. Teile von Solution Sets)
wurden vom deutschen CoNZEBs-Team identifiziert:

e Energiesparende Armaturen (Danemark, Slowenien): Zwei Dinge mus-
sen allerdings bertcksichtigt werden:

o Sie flhren zu einem leicht geringeren Komfort.

o Sie haben keine Auswirkung auf den berechneten Energiever-
brauch, da die deutsche Bewertungsmethode den Trinkwarm-
wasserbedarf fir Mehrfamilienhauser zu 15 kWh/m2ycea be-
stimmt, unabhangig von der Art der Armaturen.

e Photovoltaik auf dem Dach (Danemark): Diese unterstutzt die Kosten-
effizienz von elektrischen Systemen, z. B. Liftungssystemen oder di-
rekter elektrischer Heizung und ist bereits Bestandteil von zwei deut-
schen Solution Sets. Entgegen dem Entwurf des Gebaudeenergiege-
setzes (GEG) kann in der finalen Version des GEG [23] der PV-Strom
weiterhin fur den Stromverbrauch von direkten elektrischen Heizsys-
temen gegengerechnet werden.

e Direkte elektrische Heizung (Italien) und feuchteabhangige oder nut-
zerabhangige Regelung der Luftung (Slowenien): Diese sind ebenfalls
bereits Bestandteile von deutschen Losungsansatzen.

e Die Optimierung der thermischen Qualitat der Hullflachen, also die Ba-
lance zwischen den U-Werten von Fenstern, Wéanden, Dach/oberste
Geschossdecke und Kellerdecke (Danemark und ltalien): Die deutschen
Losungsansatze haben den Fokus auf alternativen Technologien, d. h.
alternativen Energiekonzepten. Es kann jedoch vermutet werden, dass
kleinere Investitionskosteneinsparungen auch durch ein feineres Aus-
tarieren der Gebaudehdillflachen erreicht werden kénnen. Das ware
dann allerdings sehr stark vom realen Gebaude, dem Standort des
Gebaudes und dem Baujahr abhangig und kann sich schnell andern.
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e Verbesserte Luftdichtheit (Slowenien): Der Einfluss einer noch dichte-
ren Gebaudehulle wird durch die deutsche Bewertungsmethode ab-
gebildet und fihrt dazu, dass bei anderen Komponenten (z. B. bei den
U-Werten der Gebaudehlle) Einsparungen maglich sind. Wenn hier
nur die Investitionskosten bertcksichtigt werden, wirde es auch in
Deutschland zu Einsparungen flhren. Andererseits wirde es einen
hoheren Planungsaufwand und Kosten fur einen Luftdichtheitstest
bedingen. Letzterer muss jedoch sowieso durchgefihrt werden, wenn
eine Luftungsanlage im Energieausweis bertcksichtigt werden soll.

Der Bericht [14] enthalt zusatzlich noch Beschreibungen von Technologien, die
zumindest in einigen Landern nicht standardmaBig eingesetzt werden: gro3e
Gasbetonbausteine, Monoblock-Fenster, hocheffiziente Dammung, Vierfach-
verglasung, verbesserte Luftdichtheit, feuchteabhangige Liftungsregelung, de-
zentrale LGftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung, Warmepumpen in Ver-
bindung mit Abluftanlagen oder in Verbindung mit einer Be- und Entliftung
mit Warmerdckgewinnung, energiesparende Armaturen, Warmerudckgewin-
nung aus Grauwasser (zentral und dezentral), Frischwasserstationen und elekt-
rische Direktheizung (Infrarotheizung).

4.6 AP7: Lebenszykluskosten und Okobilanzierung

Das typische NZEB-Energiekonzept und die vier alternativen Solution Sets sowie
das Effizienzhaus-Plus-Energiekonzept wurden zusatzlich bezlglich ihrer Le-
benszykluskosten und der Okobilanz (Primérenergiebedarf und Treibhaus-
gasemissionen inkl. Aufwand fur die Erstellung und die Umsetzung auf der
Baustelle) bewertet. Bild 13 zeigt die im Vergleich zum EnEV-Niveau ermittelten
Lebenszykluskosten als Kapitalwert des typischen NZEB, der alternativen NZEB
Solution Sets (hier dargestellt als Spanne) und des Effizienzhauses Plus

(= beyond NZEB).
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Lebenszykluskosten iiber 30 Jahre
im Vergleich zu den energetischen Mindestanforderungen

- Typisches NZEB-
21.8 .
Energiekonzept
.H.lj

Alternative NZEB-

68.4 Energiekonzepte
(Spanne)
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Energetische
Mindestanforderungen

Euro/m?ner

Bild 13:

Lebenszykluskostendifferenz (Kapitalwertdifferenz) Gber 30 Jahre in €/m2c als
Vergleich zwischen typischen NZEB (oben), Spanne der alternativen NZEB-
Solution-Sets (mittig) und Effizienzhaus Plus (unten). Die Nulllinie stellt ein Ge-
baude auf dem Niveau der derzeitigen energetischen Mindestanforderungen
dar. © CoNZEBs.

Es zeigt sich, dass das Gebaude entsprechend der energetischen Mindestanfor-
derungen (EnEV) Uber 30 Jahre gerechnet, mit Berlicksichtigung der Investiti-
onskosten, der Energiekosten, der Instandhaltungskosten und der Ersatzkosten,
die kostengunstigste Variante ist. Alle NZEB-Konzepte und das Effizienzhaus
Plus weisen hohere Lebenszykluskosten auf. Im Vergleich zum typischen NZEB
fihren die alternativen NZEB-Solution-Sets teilweise zu geringeren Lebenszyk-
luskosten (Solution Sets 3 und 4), teilweise zu hoheren Lebenszykluskosten (So-
lution Sets 1 und 2). Das Effizienzhaus Plus weist Uber 30 Jahre noch die hochs-
ten Lebenszykluskosten auf.

Betrachtet man die Kapitalwerte der alternativen NZEB-Solution-Sets im Ver-
gleich zum typischen NZEB-Energiekonzept detailliert, siehe Bild 14, so erkennt
man, dass alle vier Solution Sets geringere Investitionskosten aufweisen (das
war ja die Zielvorgabe), aber in den Bereichen Ersatz, Instandhaltung und Ener-
giekosten meist hohere Werte aufweisen. Eine Ausnahme ist hier das Solution
Set 3 (Fernwarme), welches bis auf den Anteil der Energiekosten berall besse-
re Kapitalwerte ergibt.
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Lebenszykluskosten uber 30 Jahre
im Vergleich zum typischen NZEB

Solution Set 1 Solution Set 2

Kapitalwert
Uber 30 Jahre

1
P 12.8

Ersatz

Instand-
haltung

Energiekosten

Investitions-
kosten 83.9 847
-140 -100 -60 -20 20 60 100 140 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140
Typisches NZEB Typisches NZEB
Euro/m?2ner Euro/m?ner
Solution Set 3 Solution Set 4
Kapitalwert
Gber 30 Jahre " =
Ersatz 46 17
Instand- 156 156
haltung

Energiekosten

Investitions-
kosten
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Typisches NZEB Typisches NZEB
Euro/m?nee Euro/m?nee

Bild 14:

Lebenszykluskostendifferenz (Kapitalwertdifferenz) der vier alternativen NZEB-
Energiekonzepte im Vergleich zum typischen NZEB insgesamt und aufgeteilt
auf die Anteile Ersatz, Instandhaltung, Energiekosten und Investitionskosten.
© CONZEBs.

Die Okobilanz, die die Phasen Herstellung und Gebaudebetrieb beinhaltet,
wurde fir die Indikatoren Treibhausgasemissionen und nicht erneuerbarer Pri-
marenergiebedarf berechnet. Bei den Treibhausgasemissionen ergibt sich der
deutlich glnstigste Wert fur das Effizienzhaus Plus gefolgt von den Solution
Sets 3 und 1 und dem typischen NZEB sowie dem Solution Set 4. Das Gebaude
gemal energetischen Minimalanforderungen erweist sich als ungunstigste Va-
riante. Bild 15 zeigt den Vergleich der Treibhausgasemissionen der Varianten.
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Lebenszyklusanalyse (Treibhausgasemissionen) liber 30 Jahre
im Vergleich zu den energetischen Mindestanforderungen

Typisches NZEB-

-119 .
Energiekonzept

Alternative NZEB-

-180 -59 Energiekonzepte
(Spanne)
749 Effizienzhaus Plus
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Energetische
Mindestanforderungen

Treibhausgasemissionen [kg CO2,3q./m?nGE]

Bild 15:

Okobilanz Gber 30 Jahre mit Indikator Treibhausgasemissionsdifferenz in

kg CO;.sq/m2yer als Vergleich zwischen typischen NZEB (oben), Spanne der al-
ternativen NZEB Solution Sets (mittig) und Effizienzhaus Plus (unten). Die Null-
linie stellt ein Gebaude auf dem Niveau der derzeitigen energetischen Mindest-
anforderungen dar. © CoNZEBs.

Beim nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf ergibt sich ebenfalls der deutlich
gunstigste Wert fir das Effizienzhaus Plus, gefolgt von den NZEB Solution Sets
1, 3, 2 und 4 sowie dem typischen NZEB. Das Gebaude gemal energetischen
Minimalanforderungen erweist sich auch hier als ungunstigste Variante. Bild 16
zeigt den Vergleich der Treibhausgasemissionen der Varianten.
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Lebenszyklusanalyse (Primarenergiebedarf) Giber 30 Jahre
im Vergleich zu den energetischen Mindestanforderungen

Typisches NZEB-
Energiekonzept

Alternative NZEB-
Energiekonzepte
(Spanne)

-2898 Effizienzhaus Plus

-3000 -2400 -1800 -1200 -600 0 600

Energetische
Mindestanforderungen

Nicht erneuerbare Primarenergie [kWh/m?nee]

Bild 16:

Okobilanz Gber 30 Jahre mit Indikator nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf
in kWh/m2yer als Vergleich zwischen typischen NZEB (oben), Spanne der alter-
nativen NZEB Solution Sets (mittig) und Effizienzhaus Plus (unten). Die Nulllinie
stellt ein Gebaude auf dem Niveau der derzeitigen energetischen Mindestan-
forderungen dar. © CoNZEBs.

Die Datenquellen fir die Berechnungen beinhalten unter anderem die VDI
2067 [16] und eine DGNB-Datenbank [17]. Weitere Details zu den Berechnun-
gen, wie das genutzte Tool, die verwendeten Primarenergiefaktoren, die
CO,-Aquivalenzen und die finanziellen Kennwerte, sind dem CoNZEBs-Bericht
.Life cycle assessment of typical multi-family houses with different energy per-
formance levels” [18] zu entnehmen.

Die detaillierten Lebenszyklusberechnungen fur die deutsche Situation haben
gezeigt, dass es intelligente Energiekonzepte fir NZEBs (Kf\W-

Effizienzhauser 55) gibt, die niedrigere Investitionskosten nicht nur im Vergleich
mit dem typischen KfW-Effizienzhaus 55 ergeben, sondern sogar im Vergleich
mit den Mindestanforderungen der EnEV. Viele davon gehen in die Richtung,
Strom fUr die Heizung zu nutzen, entweder als Direktstromheizung oder Gber
strombetriebene Warmepumpen. Die Kosteneinsparungen sind teilweise durch
die eingesparten Kosten fiir Verteilleitungen und Ubergabesysteme (Radiatoren)
begriindet. Andere alternative Energiekonzepte mit niedrigeren Investitionskos-
ten basieren auf Fernwarme mit niedrigem Primarenergiefaktor, z. B. aus Kraft-
Warme-Kopplung. Beide Losungsansatze flihren zu einer Heizenergieerzeu-
gung, die primarenergetisch effizienter ist als das Standardsystem im typischen
NZEB und in der Variante, die genau die energetischen Mindestanforderungen
erfullt: den Gas-Brennwertkessel. Dadurch kénnen bei gleichem Energiever-
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brauch zum Ausgleich Reduzierungen an der Warmedammung der Gebaude-
hille erfolgen, die zu Investitionskosteneinsparungen fuhren.

Leider erreichte kein alternatives NZEB-Energiekonzept geringere Lebenszyklus-
kosten (einen besseren Kapitalwert) als die energetischen Mindestanforderun-
gen, obwohl drei Lésungsansatze in einen mit maximal 20 €/m2ysr nur gering-
flgig hoheren Kapitalwert Gber 30 Jahre resultieren. Dies bedeutet zusatzliche
Kosten von 5,5 Cent/m2ygr im Monat oder 3,67 €/Monat fUr eine durchschnitt-
liche Wohnung. Dies sind niedrige Zusatzkosten, die beim Bau eines neuen
Mehrfamilienhauses akzeptiert werden sollten, umso mehr, wenn maglicher-
weise bald hohere CO,-Steuern eingeflhrt werden. Selbst das Effizienzhaus-
Plus-Niveau wird unter Bertcksichtigung der KfW-Foérderung ,, KfW-Effizienz-
haus 40 Plus” wirtschaftlich bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten tber
30 Jahre.

Die Okobilanz-Ergebnisse sind im Vergleich zum Gebaude, dass die energeti-
schen Mindestanforderungen erflillt, positiv fir das typische NZEB, die alterna-
tiven NZEB-L&sungsansatze und sehr positiv fur das Effizienzhaus Plus, sowohl
bei den Treibhausgasemissionen als auch bei der nicht erneuerbaren Primar-
energie bei einer Betrachtungszeit von 30 Jahren.

Der CoNZEBs-Bericht , Life cycle assessment of typical multi-family houses with
different energy performance levels” [18] enthalt auch die entsprechenden Be-
rechnungsergebnisse flr die anderen drei Lander und vergleicht die Treibhaus-
gaseinsparungen zur Veranschaulichung mit Emissionen aus unterschiedlichen
Transportmitteln sowie mit den CO,-Aquivalenz-Reduktionen durch Baume.

4.7 AP6: Zukunftsfahigkeit der Energiekonzepte

Um zu ermitteln, welche der NZEB-Varianten unter BerUcksichtigung der abzu-
sehenden Anderungen bei unterschiedlichen Einflussparametern auch im Jahre
2030 noch attraktiv sind und wie sich dann das Effizienzhaus Plus im Vergleich
dazu darstellt, wurden in diesem weiteren Arbeitspaket einzelne Parameter va-
riilert und die Berechnungsergebnisse mit den Resultaten aus den Berechnun-
gen zum Stand 2018 (Kapitel 4.5 und CoNZEBs-Bericht [14]) verglichen. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass sich folgende KenngréBen bis zum Jahr 2030
in Deutschland verandern:

1. Primarenergiefaktoren: Starke Reduktion beim Strom und geringere Reduk-
tion bei der Fernwarme.

2. Energiepreise: Anstieg bei allen Energietragern, besonders, wenn eine ho-
here CO,-Bepreisung gegenlber den derzeitigen Beschllssen berlcksichtigt
wird.

3. Technologiekosten: Genereller Anstieg, aber PV-Anlagen und elektrische
Warmepumpen werden im Vergleich glnstiger.
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4. Technologieeffizienzen: Hohere Effizienzen bei Luft-Wasser-
Warmepumpen, PV-Anlagen und dreifachverglasten Fenstern.

5. Klima: Temperaturanstieg im Mittel von 1,3 K.

Zusatzlich wurden Ergebnisse fir die Kombination der Faktoren 1 bis 4 ermit-
telt. Diese werden in Tabelle 4 prasentiert. Die zugrundeliegenden unterschied-
lichen Randbedingungen fir die Betrachtungsjahre 2018 und 2030 sind in Ta-

belle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3:

Vergleich der unterschiedlichen Randbedingungen flr die Betrachtungsjahre

2018 und 2030.

Kennwert 2018 2030
Netzstrom 1,8 0,65
PV-Strom eingespeist ins Netz
Primar- (Auswirkung auf den Primarenergie- 18 065
energie- bedarf wird nur beim Effizienzhaus ' '
9 e
faktoren Plus berucksichtigt)
Fernwarme 0,7 0,5
Erdgas 1,1 1,1
Netz- Normal 0,29 €kWh 0,38 €kWh
' strom Warmepumpe 0,22 €/kWh 0,31 €kWh
Egg{g&e_ PV-Strom eingespeist ins Netz 0,10 €/kWh 0 €kWh
Fernwarme 0,10 €/kWh 0,13 €/kWh
Erdgas 0,05 €/kWh 0,11 €kWh
PV-System 200 €/m? 200 €/m2 * 0,55 =110 €/m?
Techno- Solution Set 2: 34 kW 26.520 € 0,9 * 26.520 € = 23.868 €
logie- Warme- , ,
Solution Set 4: 9 kW 12.033 € 0,9*12.033€=10.830 €
kosten pumpen
Effizienzhaus Plus: 63 kW 55.377 € 0,9 * 55.377 € =49.839 €
Luft. | Solution | Heizung (A7) 3,74 3,74 % 1,1 = 4,11
Wasser- | Seté TWW (JAZ) 3,33 3,33*1,1=3,66
Techno- | Warme- | tffisians- | Heizung (JAZ) 2,95 2,95 * 1,1 =3,25
logieeffi- | pumpe | haus plus [~ Tww (Az 1,82 1,82 * 1,1 = 2,00
zienzen UAZ) ' ' =4
PV-System: Wirkungsgrad 16 % 16*1,1=17,6%
Dreifachverglaste Fenster: U-Wert 0,82 W/m2K 0,72 W/m2K
\Ifélgg_— Mittlerer Temperaturanstieg i 13K
q (DWD-Wetterdaten, TRY) !
erung
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Tabelle 4:

Vergleich der berechneten Energie- und Kostenkennwerte fur die Referenzaus-
fuhrung des KfW-Effizienzhaus 55-Gebaudes, die alternativen gleichwertigen
Energiekonzepte und das Effizienzhaus Plus mit den Randbedingungen fir
2018 und 2030 (grune Werte).

Zusammenfassung der Solution Sets Deutsche Solution Sets
(alle Werte sind auf die Nettogrundfliche NTyé)igcfwtes Solution Set 1 SO'““;” Set| sonution 50'”“2” Set
bezogen) ledngsten- | py ekt el | . Set 3 . Effizienzhaus Plus
ergiegebaude ) Luftungshei- . Hybrid-
ektrisch Fernwarme .
(Referenz) zung heizung

mischen Kollektoren, Radiatoren, zentrale Abluftan-

lage, hohes Dammniveau
bereitung mit Fernwarme aus fossiler Kraft-Warme-

Kopplung, Radiatoren, zentrale Abluftanlage, mo-

derates Dammniveau
serstationen, PV auf dem Dach, moderates Damm-

niveau
rlickgewinnung, PV auf dem Dach, etwas modera-

Zentrales Zu- und Abluftsystem zur Heizung mit
Warmwasserbereitung, Warmerlckgewinnung aus
dem Duschabwasser, moderates Dammniveau
Zentrale kombinierte Heizungs- und Warmwasser-
Brennwertkessel, zentrale Abluftanlage, Frischwas-
Zentrales Heizungssystem mit AuBenluft/ Wasser-
Warmepumpe, FuBbodenheizung, Frischwassersta-
tionen, Warmerlckgewinnung aus dem Duschab-
wasser, dezentrale Liftungsanlagen mit Warme-
teres Dammniveau

dem Dach, Warmertckgewinnung aus dem Dusch-
Luft/Luft-Warmepumpe, dezentrale elektrische

Zentrale kombinierte Heizungs- und Warmwasser-
bereitung mit Gas-Brennwertkessel und solar ther-
abwasser, moderates Dammniveau

Dezentrale direkte elektrische Heizung, dezentrale
elektrische Warmwasserbereitung, dezentrale Lif-
tungsanlagen mit Warmertickgewinnung, PV auf
Zentrales Heizungssystem mit Abluft/ Wasser-

Warmepumpe unterstttzt von einem Gas-

Mittlerer U-Wert (inkl.
Gebiude- Fe‘nster)
hilllflache Vergleichswerte: W/m2K 0,22 0,31 0,31 0,31 0,31 0,28
H'r, ret. = 0,45 W/m2K
H'r,kwss = 0,31 W/m2K
Nutz- Gesamt kwh/ 35,50 35,42 36,24 41,16 49,39 28,26
energie (m?2a)
kWh/ 46,60 22,83 38,27 11,09 (-21,40)*
End- Gesamt EPBD (ma) | >4539 | >2149 27,00 6548 | 3739 | 10,43 (-26.29)*
energie Gesamt kWh/ 71,60 47,83 52 00 90 48 63,27 36,09 (-1,40)*
(inkl. Nutzerstrom/Licht)[ (mZ2a) -> 70,39 -> 46,49 ! ! -> 62,39 30,43 (-6,29)*
Gesamt EPBD kWh/ 48,85 41,09 48,60 48,39 47,60 19,96 (-38,25)*
Primar- (m?2a) -> 43,71 -> 13,97 -> 17,55 -> 33,09 -> 33,28 6,78 (-14,34)*
energie Gesamt kWh/ 93,85 86,09 93,60 93,39 92,60 55,96 (-2,52)*
(inkl. Nutzerstrom/Licht)[ (mZ2a) -> 59,96 -> 30,22 -> 33,80 -> 49,34 -> 49,53 19,78 (-1,34)*
3,33 6,43 6,91 7,00 4,22 -1,93
Energie- Gesamt EPBD €ma) | 5 g9 > 8,17 >831 | 900 | ->648 >0,52
kosten Gesamt €/(m2a) 10,69 14,08 14,27 14,91 11,58 3,95*
(inkl. Nutzerstrom/Licht) -> 15,39 -> 17,67 -> 17,81 -> 18,59 -> 15,99 -=>8,12*
et Pl T s [ e | e | @ | e
. ->-96 -> -87 -> -46 > +74
kosten baude

* Fir das Effizienzhaus Plus wird ein reduzierter Bedarf fir Nutzerstrom/Licht von 20 kWh/m2a angesetzt. Die Zahlen in den Klammern
stellen die Kennwerte inklusive Beriicksichtigung der Stromeinspeisung dar.

Die Ergebnisse der kombinierten Faktoren zeigen, dass folgende Solution Sets
im Jahr 2030 noch attraktiver werden:
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e Solution Set 1 mit der dezentralen elektrischen Heizung und Warmwas-
serbereitung und der PV-Anlage. Dieses System profitiert von den nied-
rigeren Primarenergiefaktoren fir Strom, der hoheren Effizienz und den
vergleichsweise glnstigeren Kosten der PV-Anlage in 2030.

e Solution Set 4 mit der Kombination aus Luft-Wasser-Warmepumpe und
Gas-Brennwertkessel und der kleinen PV-Anlage. Hier bleiben die Ener-
giekosten vergleichsweise glnstig und die Losung wird durch die effizi-
entere Warmepumpe und PV-Anlage noch attraktiver.

e Effizienzhaus Plus (als beyond NZEB) mit der Luft-Wasser-Warmepumpe
und der groBBen PV-Anlage. Es profitiert von den glnstigeren Primar-
energiefaktoren, den besseren Effizienzen der Warmepumpe, der PV-
Anlage und der Dreifachverglasung und den relativ glinstiger werden-
den Kosten fir PV und Warmepumpe. Im Vergleich zum typischen
NZEB betragt die statische Ruickzahldauer nur noch sechs bis sieben Jah-
re.

Wie schon in anderen Kapiteln erlautert sind die Ergebnisse aus den vier betei-
ligten Landern nicht einfach miteinander vergleichbar, u. a. sind bereits die ty-
pischen Niedrigstenergiekonzepte stark abweichend und darauf basierend auch
die nationalen Solution Sets sehr verschieden. Trotzdem kénnen zwei generelle
Schlussfolgerungen getroffen werden:

1. Das ,Beyond NZEB"-Gebaudeniveau (fir Deutschland das Effizienzhaus
Plus) wird finanziell attraktiver, wenn man die Randbedingungen fir 2030
berlcksichtigt. Die Ruckzahldauern der erhohten Investitionen werden im
Vergleich zum typischen Niedrigstenergiegebaude (fir Deutschland Kf\W-
Effizienzhaus 55) kirzer, weil unter anderem die Warmepumpen und die
PV-Systeme im Verhaltnis glinstiger werden und die Technologieeffizienzen
sich weiter verbessern.

2. Alternative Energiekonzepte mit elektrischen Warmepumpen oder (wo zu-
lassig) direkter elektrischer Heizung, jeweils in Kombination mit PV-
Systemen, profitieren im Vergleich mit dem typischen Niedrigstenergiege-
baude von den Anderungen an den Randbedingungen fir das Jahr 2030.

Die Hintergriinde und Quellen der Kennwerte flr die Einflussfaktoren in 2030
sowie die Einzelbetrachtungen und die Ergebnisse fur alle vier beteiligten Lan-
der sind im CoNZEBs-Bericht ,Solution sets for NZEB multi-family houses and
beyond assessed for 2030” [19] aufgeschlUsselt.

4.8 AP8: Kommunikation & Dissemination

Die Kommunikation und Dissemination der Projektergebnisse umfasste folgen-
de Aktionen und MaBnahmen:
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e Nationale Veranstaltungen zur Prasentation der Projektergebnisse und Dis-
kussion mit Wohnbaugesellschaften und Planern: Der deutsche Event fand
am 13. Juni 2019 in Frankfurt statt und wurde von der ABG Frankfurt Hol-
ding in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IBP organisiert. Unter dem Ti-
tel ,MaBnahmen zur Kostensenkung von Niedrigstenergiegebauden im Ge-
schosswohnungsbau” erlebten 126 Teilnehmer sieben Prasentationen und
neben Diskussionen auch eine elektronische Frage- und Antwortrunde mit
dem Tool Slido. Der Event wurde von den Teilnehmern durchschnittlich mit
4,4 Punkten von maximal 5 Punkten bewertet. Je nach Teilnehmeranzahl
wurden die Diskussionen in den insgesamt vier Veranstaltungen in Deutsch-
land, Danemark, Italien und Slowenien unterschiedlich durchgefihrt. So
enthielt die danische Veranstaltung zum Beispiel Gruppenarbeiten an run-
den Tischen. Alle Veranstaltungen wurden jedoch von den Teilnehmern als
hochwertig bewertet und vom Projektteam als sehr erfolgreich einge-
schatzt.

Bild 17:

Prasentation der CoNZEBs-Ergebnisse auf dem Workshop ,MaBnahmen zur
Kostensenkung von Niedrigstenergiegebauden im Geschosswohnungsbau”
in Frankfurt. © ABG Frankfurt.

e Beitrage zu Newslettern: Abgesehen von der Projektwebseite, die einen ei-
genen Newsbereich und einen Extra-Bereich fur Social Media-Veroffent-
lichungen beinhaltet, war es das Ziel, im Projekt Beitrage in bereits existie-
rende Newsletter, vor allem die der beteiligten Wohnungsbaugesellschaf-
ten, unterzubringen, um so ein groBeres Publikum zu erreichen. Insgesamt
wurden 22 Newsletterbeitrage Uber Projektinhalte veroffentlicht.
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e Projektwebseite: Die Projektwebseite www.conzebs.eu [24], siehe Bild 18,
war seit dem 6. Projektmonat aktiv und wurde kontinuierlich mit Projekter-
gebnissen und Projektnews gefUllt.

CoNZEBs

Solution sets for the Cost reduction
of new Nearly Zero-Energy Buildings,

Home About Facts NZEE solution sets Design & Construction End user benefits  Thinking ahead Life cycle assessment News & events Contact  Disclaimer

Solution sets for the cost redu tloﬁ
of new Nearly Zero- Energy *
Bmldmgs - _

'/_ CoNZEBs on \\
Social Media

01.12.2019

How to make affordable
nearly zero energy
buildings (NZEEs]?

o

Overview of cost baselines for
NZEBEs and other buildings

In the CoNZEBs project the
LCC and LCA analyses show
that both for economic and
environmental reasons it
pays off to reduce insulation
levels and introduce PYV-
systems and/or solar
heating systems on NZEBs.
Different solutions sets
where developed for the
four countries, Germany,
Italy, Slovenia and Denmark
and you can check out the
website for the rest of the
results.

Report: Assessment & solutions for|
rcost reduction in the design &
Construction process

https://inkd.in‘gHUPtoV The
Danish partners in this
Any feedback? project are Kuben
Management, BL - hd

Bild 18:
Screenshot der Projektwebseite www.conzebs.eu [24] zum Zeitpunkt des
Projektendes. © CoNZEBs.

e Open-Access-Konferenzbeitrage (Paper) und Policy Paper: Insgesamt wur-
den 10 Open-Access-Konferenzbeitrage mit Projektergebnissen veroffent-
licht. Zusatzlich wurden das Projekt bzw. Projektinhalte in externen nationa-
len und internationalen Verdffentlichungen erwahnt, z. B. in [25] und [26].
Das Fraunhofer IBP schrieb zwei internationale Konferenzbeitrage ([27] und
[28]).

e Prasentationen auf Konferenzen, Workshops und Messen: Die Projekt-
partner haben insgesamt 23 Prasentationen auf internationalen Konferen-
zen, Workshops und Messen gehalten. Das Fraunhofer IBP prasentierte da-
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bei neunmal Projektergebnisse, darunter auf der Concerted-Action-
Plattform, auf der BAU 2019, auf den Berliner Energietagen 2019, auf der
CLIMA 2019 Konferenz, auf der IAQVEC 2019 Konferenz und auf den

13. Projekttagen der Bauforschung 2019.

e Beitrage fur das EU-BUILD-UP-Portal: Das Fraunhofer IBP hat im Namen des
Projekts insgesamt 18 Beitrage auf dem EU BUILD UP Portal [29] eingestellt.
Die Beitrage umfassten u. a. Anklindigungen der nationalen Veranstaltun-
gen und Veréffentlichungen zu den Projektergebnissen.

e Artikel in Fachzeitschriften: Die Projektpartner haben insgesamt 18 Artikel
Uber die Projektergebnisse in Fachzeitschriften veréffentlicht. Das Fraunhof-
er IBP trug dazu drei Veréffentlichungen bei, darunter zwei in der Fachzeit-
schrift Gebaude Energieberater ([30] und [31]).

e Social Media: Das Projektteam niitzte 31 Mal die Sozialen Medien, um das
Projekt und die Projektergebnisse zu disseminieren. Dabei kamen sowohl
Facebook, LinkedIn als auch Twitter zum Einsatz. Das Fraunhofer IBP nutzte
achtmal die Sozialen Medien. Viele der Social Media-Beitrage sind auf der
Projektwebseite eingespeist.

e Advisory Boards: In allen vier Landern wurde eine Beratungsgruppe etab-
liert, die Input und Feedback zu den Arbeiten einbrachte, bei einzelnen Pro-
jektmeetings teilnahm und auch bei den nationalen Events auftrat. Das
deutsche Advisory Board bestand aus Mitgliedern des Bauministeriums und
des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt und Raumforschung.

5 Ausblick und Empfehlungen

Die Analysen und Berechnungen im CoNZEBs-Projekt fur die deutsche Situation
haben gezeigt, dass die anhand realisierter Mehrfamilienhauser ermittelte In-
vestitionskostendifferenz zwischen einer Umsetzung gemaR der energetischen
Mindestanforderungen (EnEV 2014/2016) und KfW-Effizienzhaus 55 von im
Mittel 45 €/m2yqr (Bruttokosten) durch ein intelligentes Energiekonzept fir das
KfW-Effizienzhaus 55 nicht nur ausgeglichen werden, sondern sogar das KfW-
Effizienzhaus 55 kostenglnstiger errichtet werden kann als das Gebaude mit
EnEV-Standard. Dabei erwiesen sich folgende Energiekonzepte kostenglnstiger
als die ,typische” KfW-Effizienzhaus 55-Ausfiihrung mit Gas-Brennwertkessel
und solarthermischer Unterstiitzung und Abluftanlage:

1. Dezentrale direkte elektrische Heizung (elektrische Wandflachenheizung)
und dezentrale elektrische Warmwasserbereitung, dezentrale Luftungsan-
lage mit WarmerUckgewinnung, PV-Paneele und dezentrale Warmertick-
gewinnung aus dem Duschwasser. Dies ermoglicht ein geringeres thermi-
sches Niveau der Gebaudehdille bei Einhaltung der energetischen Anforde-
rungen.
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2. Luftheizung Uber eine zentrale LUftungsanlage mit Luft-Luft-Warmepumpe,
dezentrale elektrische Warmwasserbereitung und dezentrale WarmerUck-
gewinnung aus dem Duschwasser. Daflr ein geringeres thermisches Niveau
der Gebaudehdille.

3. Zentrale Heizung und Warmwasserbereitung Gber Fernwarme (erzeugt
durch Kraft-Warme-Kopplung aus fossilen Brennstoffen) und zentrale Ab-
luftanlage. Daflr ein geringeres thermisches Niveau der Gebaudehdille.

4. Zentrale Heizung und Warmwasserbereitung mit einer Kombination aus
Abluftwarmepumpe (in einer zentralen Abluftanlage) und einem Gas-
Brennwertkessel, wohnungsweise Frischwasserstationen fir die Warmwas-
serbereitung und PV-Paneelen. Daflir ein geringeres thermisches Niveau der
Gebaudehdlille.

Bei gleichartigem Energiekonzept ergeben sich natlrlich weiterhin investive
Mehrkosten fir die energetisch hochwertigere KfW-Effizienzhaus 55-
Ausfihrung.

Die Betrachtung der Lebenszykluskosten zeigte, dass das Gebaude entspre-
chend der energetischen Mindestanforderungen (EnEV) Uber 30 Jahre gerech-
net, mit Berlicksichtigung der Investitionskosten, der Energiekosten, der In-
standhaltungskosten und der Ersatzkosten, die kostengunstigste Variante ist.
Alle KfW-Effizienzhaus 55-Konzepte und das ebenfalls bewertete Effizienzhaus
Plus weisen hohere Lebenszykluskosten auf. Im Vergleich zum typischen KfW-
Effizienzhaus 55 flhren die alternativen KfW-Effizienzhaus 55 Energiekonzepte
jedoch teilweise zu geringeren Lebenszykluskosten. Das Effizienzhaus Plus weist
Uber 30 Jahre noch die héchsten Lebenszykluskosten auf.

Bei den Treibhausgasemissionen Uber 30 Jahre Betrachtungszeit inklusive Erstel-
lung und Umsetzung auf der Baustelle ergibt sich der deutlich glnstigste Wert
fdr das Effizienzhaus Plus, gefolgt von den alternativen KfW-Effizienzhaus 55-
Varianten 3 und 1 und dem typischen KfW-Effizienzhaus 55 sowie der alterna-
tiven Variante 4. Das Gebaude gemaR energetischen Minimalanforderungen
erweist sich als ungunstigste Variante.

Unter Betrachtung von sich andernden Randbedingungen bis zum Jahr 2030
(Primarenergiefaktoren, Energiekosten, Technologiekosten, Technologieeffizi-
enzen und Klima) erweisen sich die alternativen Konzepte fur das Kf\W-
Effizienzhaus 55 als wirtschaftlich noch interessanter: vor allem die Konzepte 4
und 1 sowie das Effizienzhaus Plus profitieren von den angepassten Einflussfak-
toren. Dies zeigt, dass diese Konzepte auch in der Zukunft wirtschaftlich inte-
ressant bleiben.

Bei der Analyse der Planungs- und Umsetzungsprozesse auf der Baustelle wur-
den von den internationalen Partnern kostensparende Prozesse und MaB3nah-

men zusammengetragen. Neben den international als kostensparend bewerte-
ten Bauprozessen Vorfertigung und Serielles Bauen werden auch an BIM (Buil-
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[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

ding Information Modelling) Erwartungen an die Reduzierung von Baukosten
gestellt. Allerdings fehlt es zu allen drei Prozessen derzeit noch an einer genu-
genden Anzahl von detaillierten Studien. Bei den konkreten MaBnahmen fir
kostengunstige Umsetzungsprozesse auf der Baustelle fiel auf, dass in den sud-
europaischen Landern derzeit Themen wie groBformatige Bausteine, vorgefer-
tigte Fenster inklusive Anschlussdetails, Rollladen und Sims sowie bedarfsge-
fahrte LGftungen im Mittelpunkt stehen. In Danemark wurde u. a. dachinte-
grierte Photovoltaik als kostensparend gegentber einer Dachhaut plus darauf
angebrachter Photovoltaik vorgeschlagen. Auf der Planungsseite flihrt die Re-
duzierung der warmetauschenden Gebaudehdillflache weiterhin zu geringeren
Investitionskosten und gleichzeitig zu Energieeinsparung.

Insgesamt war es interessant zu sehen, dass die kostensparenden alternativen
Niedrigstenergiekonzepte (fur Deutschland KfW-Effizienzhaus 55) in den Lan-
dern mit bestehenden Anforderungen an den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien (Deutschland, Italien, Slowenien) eher in die Richtung von direkten elektri-
schen Heizungen und Trinkwarmwasserbereitungen oder elektrischen Warme-
pumpen in Kombination mit Photovoltaik ging. Die danischen Konzepte (in Da-
nemark gibt es keine gesonderten Gebaudeanforderungen an den Einsatz von
erneuerbaren Energien, hier erfolgt die Einbindung von erneuerbaren Energien
Uber die Strom- und Fernwarmeerzeugung) zeigten auf, dass Uber die derzeiti-
gen Mindestanforderungen hinaus eine gebaudeweise Nutzung von Solarther-
mie und PV wirtschaftlicher ist als die weitere Verscharfung von Anforderungen
an die Gebaudehulle und Effizienz der Anlagentechnik.
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