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Methoden Eingangsparameter Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Welcher Dammstandard bei Neubauten?

 Deutschland: Gebaude konnten im Effizienzhaus 40- oder 55-Standard errichtet
werden =2 Unterschiede bei Warmebedarf und Gebaudehtulle

* Effizienzhaus 40 (EH40):

« Gebaude darf nur 40 % der Energie eines Referenzgebaudes nach
Gebaudeenergiegesetz (GEG) bendtigen

« Sehr hoher Energiestandard fur Neubauten und Sanierungen

* Effizienzhaus 55 (EH55):

« Gebaude darf 55 % der Energie eines Referenzgebaudes nach GEG
benotigen

* Vergleichbar mit osterreichischem Niedrigenergiehaus

 Wie unterscheiden sich EH 40 und EH55 uber einen Zeitraum von 20 Jahren
* in Bezug auf die Lebenszykluskosten?
* in Bezug auf die Gesamtumweltwirkungen?
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Fragestellung _ Eingangsparameter Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Vorgehen

Ermittlung Kosten und Umweltwirkungen fur Warmeerzeugung fur EH40 u. EH55

« Mehrkriterielle Energiesystemoptimierung mit integriertem Life Cycle
Assessment

e Ermittlung Mehraufwand Dammung fur EH40
* in Bezug auf Umweltwirkungen
* in Bezug auf Kosten

» Skalierung Mehraufwand Dammung auf Betrachtungszeitraum (hier 20 Jahre)
» Skalierte Kosten und Umweltwirkungen zu Modellergebnissen fur EH40 addieren

* Vergleich von lebenszyklusbasierten Kosten und Umweltwirkungen fur EH40 und
EHS55

IIIIIIIIIIIIIIIII

DBU (. »
— .02.2024 H Hott th 5 HS PF
EAT umr) o et |IN§TETECFOR




Methoden

Methode 1: Okobilanzierung/Life Cycle Assessment (LCA)

z.B. Bedarf metallischer Rohstoffe
Umweltwirkungen

z.B. Landnutzung

z.B. Wasserbedarf

_____________

_____________

_____________

z.B. Klimawandel (CO,)
z.B. Uberdiingung (Phosphat)

z.B. Atemwegseffekte (Feinstaub)

_____________

______________

[ | | |' I |' i
: und i l Herstellung i . Produktion !!  Nutzung !! Entsorgung
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Fragestellung

EU Environmental Footprint:
Aggregation Umweltwirkungen auf Einzelwert

kg CO,-Aq
mol H*-Aq
CTUe

kg P-Aq

kg N-Aq

mol N-Aq
CTUh

kBq U-235-Aq
CTUh

kg CFC-11-Aq
kg NMVOC-Aq
Krankheitsfalle
m? Wasser-Aq
MJ

Punkte

Normierung

Summe aller weltweiten Umweltwirkungen je Indikator im Jahr 2010
Indikator Welt 2010
Klimawandel/Treibhauspotenzial 8.94E+13
Versauerung 4.93E+11
Okotoxizitat 2.66E+13
Eutrophierung, StiBRwasser 1.59E+10
Eutrophierung, Meer 1.99E+11
Eutrophierung, Boden 1.57E+12
Humantoxizitat, kanzerogen 8.67E+04
lonisierende Strahlung 2.63E+13
Humantoxizitat, nicht-kanzerogen 1.07E+06
Ozonschichtzerstorung 1.86E+08
Photochemisches Oxidantienpotenzial 2.85E+11
Atemwegseffekte (Feinstaub) 7.34E+06
Wasserverbrauch 7.14E+13
Fossile Ressourcen 5.19E+14
Landnutzung 8.31E+15
Mineralien u. metall. Ressourcen 4.60E+08

22.02.2024

kg Sb-Aq

Heidi Hottenroth

Gewichtung

Env. Footprint (EF)

~

m Klimawandel

m Versauerung

m Okotoxizitat

» StiBwassereutrophierung

® Meereseutrophierung

® Bodeneutrophierung

® Humantoxizitat, karzinogen

m [onisierende Strahlung

B Humantoxiztitat, nicht-karzinogen
m Ozonschichtzerstorung

B Photochem. Oxidantienpotenzial
m Atemwegseffekte

®m Wasserverbrauch

® Fossile Ressourcen

® Landnutzung

= Mineral. u. metall. Ressourcen
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Methoden

Methode 2: Energiesystemmodellierung

* Planung eines Energiesystems (mit minimalen Kosten)

* Deckung einer vorgegebenen Strom- und Warme-
nachfrage in zeitlicher Auflosung

* Berucksichtigung von
« technischen Parametern: z.B. Wirkungsgraden
« zeitlich variierenden Parametern:
« z.B. geringere Stromnachfrage in der Nacht
« z.B. Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit

 Methode: lineares mathematisches Modell und mehrkriterielle Optimierung von
Umweltwirkungen und Kosten Uber gewichtete Summe

* Ergebnis:
« Einsatzplanung von Anlagen: Wann wird welche Anlage wie genutzt?
« Investitionsplanung: In welche zusatzlichen Anlagen soll investiert werden?
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Fragestellung Methoden Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Rahmenbedingungen .

* |nnerstadtisches Neubauquartier in
Konstanz (in Planung)

* Blockrandbebauung, mehrgeschossig
« Uberwiegend Wohnungen (ca. 220 WE)
* 6200 m? Grundflache

» Ziel: treibhausgasneutrale
Warmeversorgung

* Zeithorizont der Energiesystem-
modellierung: 20 Jahre

|
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Fragestellung Methoden Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Eingangsdaten Warmebedarf fur Energiesystemmodell

e Jahrliche Warmebedarfe

15428 15428 1277

Raumwarme MWh 741 571 65

Trinkwarmwasser ilWly 386 386 14
L kwh/m 25 25

m Energiekonzept ,Am Horn* www.npro.de
(Konstanz)
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Eingangsparameter

Mehraufwand Dammmaterial (EPS) fur EH40

Gebaudeart/-teil Hullflache AuRenwand Oberstes Boden Gesamt-
(nur Wande (Anteil Fenster |Geschoss = gebaude
inkl. Fenster) =0,25) Dach

Differenz [m] 0,12 0,18 0,04

Flache [m?] 15.975 [1] 11.981 6.870 [2] 6.870| 25.721

Volumen [m?3] 1.438 1.237 275 2.949

Masse [kg] 44.237

(Dichte = 15 kg/m3 [3])

[1] Angaben Planungsbuiro

[2] Ermittelt aus Planungsdaten zur Verfligung gestellt von Herrn Friedrichs, Stadt Konstanz

[3] Okologische_Wirmedammstoffe im Vergleich 2.0, Bauzentrum Miinchen, 2013 nach ékobau.dat

Datensatze aus ecoinvent-Datenbank fur Herstellung und Entsorgung:
market for polystyrene foam slab — GLO (enthalt geringen Anteil Sekundarmaterial)
market for waste expanded polystyrene — CH (Mullverbrennungsanlage)
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Eingangsparameter

Mehraufwand Kosten fur EH40

Gebaudeart/-teil Hallflache AuRenwand Oberstes Boden Gesamt-
(nur Wande (Anteil Fenster | Geschoss = gebaude
inkl. Fenster) |=0,25) Dach
Differenz [cm] 12 18 4
Flache [m?] 15.975 11.981 6.870 6.870
spez. Kosten 2,73 4,48 3,96
[€,4,,/cm*m? Bauteilflache]
Kosten [€] 392.139 554.493 108.830 1.055.461
Quelle: Mahler, Idler, Nusser (2019): Energieaufwand fur Gebaudekonzepte im gesamten Lebenszyklus, Steinbeis-Transferzentrum
fur Energie-, Gebaude- und Solartechnik, Fraunhofer IBP, Stuttgart im Auftrag des UBA (Kosten 2015)

* Quelle fur Kosten von 2015
» Umgerechnet auf Preise fur 2021
» Keine Kosten fur Entsorgung bertcksichtigt
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Fragestellung Methoden Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Skalierung Kosten und Umweltwirkungen auf Betrachtungszeitraum

* Annahme fur Lebensdauer Dammung: 50 Jahre
* Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

e Zusatzliche Kosten fur Dammung:
1.055.461€/50a ™20 a=422.185€

* Gleiches Vorgehen fur Umweltwirkungen:
Beispiel Treibhauspotenzial
7,4 kg CO,-Aqg/kg * 44.237 kg / 50 a* 20 a = 131.437 kg CO,-Aq

* Generelle Anmerkung zu Investitionen:
Zeitwert des Geldes bleibt unbertcksichtigt,
analog zu Umweltwirkungen, die zum Zeitpunkt der Investition anfallen
und nicht in der Zukunft
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter _ Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Gesamtkostenvergleich Warmeerzeugung uber 20 Jahre

- 3,0
E 2,5
2,0
R Bei EH40 Investition in Warmeinfra-
w 1,5 struktur und Betriebskosten geringer,
et _ .
i ermedimmung aber keine komplette Kompensation
1,0 = Investition der Kosten fur zusatzliche Dammung
0,5
0,0

EHS55 EH40
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter _ Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Gesamtumweltwirkungen als Environmental Footprint

4,0E-08
3,5E-08

3,0E-08

 Warmedammung hat nur
geringen Beitrag
D ueseiche  Deutliche Umweltent-
Warmedammung |aStung be| EH4O

M Investition

2,5E-08
M Betrieb
w 2,0E-08

1,5E-08

1,0E-08

5,0E-09

0,0E+00
EH55 EH40
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter

Diskussionspunkte und Unsicherheiten

* Differenz Dammstarke zw. EH40 und EH55 korrekt gewahlt?

 Eventuell Uberschatzt > Kosten wurden sich annahern
- Umweltvorteil EH40 wirde steigen

* Berucksichtigung der Kapitalwerte der Investitionen

« Gesamtkosten wurden bei EH40 starker steigen, da hohere Investitionen
- Kostenvorteil von EH55 wurde steigen

IIIIIIIIIIIIIIIII
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Fragestellung

Schlussfolgerungen

DBU ()

Entscheidung zw. Effizienzstandards verursacht Zielkonflikt zwischen Kosten und
Umweltwirkungen

Berucksichtigung des gesamten Lebenszyklus fuhrt zu anderen Schlussfolgerungen
als reine Investitionskostenbetrachtung

hohere Investition gegenuber Mehrkosten Betrieb wird von unterschiedlichen
Akteuren getragen

 |nvestor vs. Mieter —> sozio-Okonomisches Problem

Klima- und Umweltwirkungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten:
bei EH40 hohere Emissionen zu Beginn, bei EH55 kontinuierlich

Warmedammung fuhrt Uber den Lebenszyklus betrachtet nicht zu hoheren Klima-
und Umweltwirkungen

Insgesamt fUhren sowohl EH40 als auch EH55 in Kombination mit erneuerbaren
Energietechnologien zu einer substantiellen Senkung der Klimawirkung
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter

Ausblick

* Integration der Warmedammung als Entscheidungsvariable in
Energiesystemmodelle

» Ziel: systematische Analyse und Bertcksichtigung von Zielkonflikten

* Bedarf an praziseren Daten zu Materialmengen und Kosten der Dammung und
Abhangigkeit von Dammstarken und Lastkurven

* Berucksichtigung weiterer Unterschiede zwischen verschiedenen
Dammstandards notwendig

 Malnahmen zur Senkung der Dammkosten erforderlich, um das Potenzial
besser auszuschopfen

INSTITUTE FOR
INDUSTRIAL ECOLOGY
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Fragestellung _ Eingangsparameter Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Ablauf der Energiesystemmodellierung

Eingangsdaten
Nachfragedaten/Lastgange
» Elektrizitat (inkl. Elektromobilitat)
« Warme

Potenziale erneuerbare

Energien
Mehrperiodige Ausbau- und

Techno-6konomische Anlagen- Einsatzoptimierung unter
/Materialdaten Minimierung von
+ Investition, fixe und variable Kosten - Kostenund/oder |
* Technische Parameter « Umweltwirkungen

(Wirkungsgrad, Lebensdauer,...) mit langfristigem Horizont —
Wetterdaten Deckung einer vorgegebenen
* Aulentemperatur, Sonnenein- Strom- und/oder Warmenachfrage

strahlung, Windgeschwindigkeit in stlindlicher Auflésung

Daten zu Umweltwirkungen SYEIEIT GRS QR Er

EU Environmental Footprint + Treibhauspotenzial
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Fragestellung

Methoden Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Modellstruktur/verwendete Technologien

PV = Photovoltaik

PV
Fassade

VRF = Vanadium-Redox-Flow-Batterie

Abwasser-
warme

ey

Solarthermie,
Warmwasser
/
/
/
/
/
/

Solarthermie,
Raumwéarme
i

ne=y . Kessel ~ '
Li = Lithium-lonen-Batterie S y |
\?VVV\(Iz- Br?‘ﬁr;w:rrrrnneasser Abwasser-Wasser AN / !
- Hinkwarmi Warmepumpe RW\*\ RN / |
Legende Abwasser-Wasser e i
; ) —— = speicher :
W Quelle Emeuerbare Energie Warmepumpe WW ) ¢ pWW |
WY CQuelle Gter e /// > :
@ \erteiler Umgebungswarme » Luft-Wasser _ -~ / // | RN '.
. N :
@ \Verteiler Giiter LCTGIIR A / // : U~
. . - .. ~ .
- V'erteller, Energie “« Luft-Wasser _.z./ _ 7_/ _____________ L
Einfacher Umwandler WarmepumpeRW 7/ / : T
<@ Speichereinheit /o TP irme-
B cEnergiesenke, Bedarf ' W;:‘z;‘:]v;:ze‘;vw/ // /.,/"r' speicher
M Energiesenke, Uberschuss / P | RW
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- Umweltwirkungen edar
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Waérme
EH55

800
700
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Lastprofile
Raumwarme

Fragestellung Methoden Schlussfolgerungen/Empfehlungen
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Eingangsparameter

Differenz Dammmaterial (EPS = Expandiertes Polystyrol) bei
Sanierung (Mehrfamilienhaus)

Zusatzliche Dammungen | AuBenwand Oberstes Geschoss Boden

bei Sanierung [cm] [cm] [cm]

Mittleres Szenario 12 12 8
Fortgeschrittenes 24 30 12
Szenario

Differenz 12 18 4
Quelle: Personliche Mitteilung von Maryam Zirak, HfT Stuttgart und
https://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/scientific/BE_ TABULA ScientificReport VITO.pdf

Annahme: Differenz = Mehraufwand EH40 im Vergleich zu EH55
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Kostenannahmen Strom und Erdgas

__ |Jahr |[Kosten[Euro/kWh] | Quelle
Er 2023 0,302 [1, 2]
2028 0,269 [1, 2]
- 2083 0,277 [1, 2]
0,281 [1, 2]
0,122 [3, 4]
0,086 [3, 4]
0,097 [3, 4]
0,113 [3, 4]
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http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
http://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse
https://dserver.bundestag.de/btd/20/072/2007290.pdf
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-gaspreisanalyse/
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Dautsche
Bundesstiftung Urmelt

Investitionen

PV, Flachdach
PV, Fassade
Batterie, Li-lonen

Batterie, Vd-Redox-
Flow

Luft-Wasser
Warmpumpe

Sole-Wasser-
Warmepumpe

Erdwarmesonde

Abwasser-Wasser-
Warmepumpe

Abwasserwarmetausch

er
Flachkollektor

Elektrowarme
Erdgas-/Biomethan-

Kessel
Pufferspeicher

50

50

Bis 100
50

80

5000

kWp
kWp
kWh
kWh

kW
Heizwarme-
leistung

kW
Heizwarme-
leistung

m

kW
Heizwarme-
leistung

kW

m 2
kW
kW

1000 |

26

23

25

1309

340

714

893

548

478

100
913

1000

579

362

107

750

55 W/m

23 kWh/1000 |
(Warmwasser);
103 kWh/ 1000 |
(Raumwarme)

Fraunhofer ISE (2021): Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien,
S. 11, MW niedrig/hoch (monokristallin)

Differenzkosten zu Aluminiumfassade nach https://bipv-bw.de/c-bipv-im-
planungsprozess/c2-2-wirtschaftlichkeit/

Fraunhofer ISE (2021): Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien,
S. 28, niedrig

Annahme (20 % hoher als Li-lonen-Batterie)

KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen: 3.7.1
Dezentrale_Waermeversorgung_Luft Wasser Waermepumpen v1.xlsx,
30 -50 kW (50)

KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen: 3.7.3
Dezentrale_Waermeversorgung_Sole Wasser Waermepumpen v1.xIsx,
41-50 kW (50)

Bosch

Pers. Mitteilung Daniel Siejak, Schéaffler-Sinnogy

Herstellerangabe (Uhrig-Bau)

KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen v1, 3.9
Dezentrale_Waermeversorgung_Dach-Solarthermie v1.xlsx, 140 kW
KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen: 3.10
Dezentrale_Waermeversorgug_Stromdirektheizungen v1.xIsx, 7 kW
KEA-BW (2022): Technikkatalog, 3.1
DEzentrale_Waermeversorgung_Gasbrennwertkessel v1.xIsx, 61-80 kW
KEA-BW (2022): Technikkatalog, Tabellen v1, 5.1
Speichertechnologien_puffer_Tagesspeicher v1.xlsx, 5000l, 15-50a
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Uberschussstrom aus PV

0,071 €/kWh

) Einspeisevergutung uber
Uberschussstrom [kKWh] 20 Jahre [€]

EH40 1.841.298 130.732
EHS35 2.088.481 148.282
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Differenz Dammmaterial

Zusatzliche Dammungen nach Medium Szenario (Stirke in cm)

Gebdudeart/ | AuBenwand Fenster | Dachgeschoss Oberstes Boden
-teil Geschoss
EFH Expanded polystyrene (EPS 035) 12 cm Low-E Glass wool 12 cm Expanded Expanded
vor 1859: Glass wool 10 cm double- | -1958-1968: Glass Wool 8 cm polystyrene polystyrene
1949-1957: Cellulose (loose fill) 6 cm glazed - 1969-1978: Glass Wool 7 cm (EPS 035) 12 (EPS 035) 8
RH Expanded polystyrene (EPS 035) 12 cm window i 13;21322 (kaei?r?: \é\)/(?g Iié'cnn:mung cm cm
MFH
GMH
HH
Zusatzliche Dammungen nach Advanced Szenario (Starke in cm)
Gebdudeart/ | AuRenwand Fenster | Dachgeschoss Oberstes Boden
-teil Geschoss
EFH Expanded polystyrene (EPS 035) 24 cm Low-E Glass wool 30 cm Expanded Expanded
RH double- | -1958-1968: Glass Wool 26 cm polystyrene polystyrene
MEH glazed - 1969-1978: Glass Wool 25 cm (EPS 035) 30 (EPS 035) 12
GMH window | - 1979-1983: Glass Wool 20 cm cm cm
HH -1984-1994: kein zusatzliche
Dammung

Quelle: Personliche Mitteilung von Maryam Zirak, HfT Stuttgart und
https://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/scientific/BE_ TABULA ScientificReport VITO.pdf
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Differenzkosten

* Quelle: Manhler, Idler, Nusser (2019): Energieaufwand fur Gebaudekonzepte im
gesamten Lebenszyklus, Steinbeis-Transferzentrum fur Energie-, Gebaude- und
Solartechnik, Fraunhofer IBP, Stuttgart im Auftrag des UBA

MFH EFH

Spezifische Kosten je cm zusatzlicher Ddmmschicht
[€/cm*m2Bauteilfldche]

Aufienwand 2,50 2,77

Auflenwand gg. Erdreich 4,97

Dach 2,9 1,12
(Aufdachdammung) (Zwischensparrendammung)

Dachterrasse 4,11 4,11

Boden gegen Erdreich 3,01 3,21

Boden gegen unbeheizt 3,63

Wand gegen unbeheizt 3,63

Quelle: sirAdos 2015
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter _ Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Gesamtkostenvergleich Warmeerzeugung uber 20 Jahre

S 2,42E06 € S 2,57E06 €
1.6E+06
1.4E+06
1 2E+06 B zusatzliche Warmedammung _ o
' M Warmespeicher Bei EH40 Investition
1.0E+06 " E'itmwﬁfme in Warmeinfrastruktur
B Luft-Wasser-Warmepumpe .
w 8.0E+05 B Abw.-Wasser-Warmepumpe und_ BetrlebSkOSt_en
B Abw.-Wirmetauscher geringer, aber keine
6.0E+05 .
M Kessel, Biomethan komp|ette Kom pen-
4.0E+05 = Sole-Wasser Warmepumpe sation der Kosten fiir
B Erdwdrmesonde I .
2.0E+05 ® PV, Flachdach zusatzliche Dammung
B Netzstrom
0.0E+00
invest variable invest variable
EH 55 EH 40
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Fragestellung Methoden Eingangsparameter _ Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Gesamtumweltwirkungen als Environmental Footprint

B zusatzliche Warmedammung

c
é m Warmespeicher
S W Elektrowdrme . .
% B Luft-Wasser-Warmepumpe ° Warmedammung hat nur
c B Abw.-Wasser-Warmepumpe geringen Beitrag
: W Abw.-Warmetauscher « Deutliche Umweltent-
= B Kessel, Biomethan .
._% B Sole-Wasser-Warmepumpe IaStung bel EH4O
> m Erdwarmesonde * PV und Netzstrom
© PV, Flachdach gréRter Einzelbeitrag

B Netzstrom

INDUSTRIAL ECOLOGY
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