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Erlauterungen zur Gesamtkostenberechnung
(Version 13.8 vom 02.02.2016)

Oberster Planungsgrundsatz bei Neubau, Sanierung und Betrieb von Gebauden ist es, im
Sinne der Nachhaltigkeit die Gesamtkosten (Summe aus Investitionskosten, Betriebskosten
und Folgekosten) bei gegebener Nutzungsqualitat zu minimieren. Die Schwierigkeit besteht
darin, dass es zwischen den einzelnen Kostenarten zahlreiche Abhangigkeiten gibt.

Deshalb wurde in der Abteilung Energiemanagement des Hochbauamtes der Stadt Frankfurt
a.M. ein Rechenmodell entwickelt, das bereits zu einem maoglichst frihen Planungszeitpunkt
alle relevanten Kosten flur die verschiedenen Varianten gegenuberstellt. Dieses Verfahren
zur Gesamtkostenberechnung wurde als Excel-Arbeitsmappe programmiert und steht unter
der Adresse www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de (MenlUpunkt ,Gesamtkosten-
berechnung®) allen interessierten Nutzern frei zur Verfigung. Mit der Amtsverfigung des
Hochbauamtes Nr. 23/2007 wurde festgelegt, dass das Verfahren flr alle Kosten-
schatzungen und -berechnungen ab 250.000 € angewendet werden soll.

Die Gesamtkostenberechnung besteht aus den eigentlichen Berechnungstabellen als Excel-
Arbeitsmappe, Hilfetabellen, dieser Erlauterung und einem Beispiel.

Nur die weil3en Felder auf den Formularen sind Eingabefelder. Die hier einzufligenden Werte
mussen der Planung bzw. kénnen teilweise auch den Hilfetabellen entnommen werden. Bei
den grau unterlegten Feldern hingegen handelt es sich um Ausgabefelder. Sind allerdings
schon Daten aus anderen Berechnungen vorhanden, kdnnen diese auch direkt in die grauen
Ergebnisfelder eingetragen werden. Deswegen ist die Arbeitsmappe ungeschitzt. Dies gilt
zum Beispiel fur die U-Werte in Blatt 4.X, die direkt aus dem Passivhaus-Projektierungs-
Paket (PHPP) oder der EnEV-Berechnung tibernommen werden kénnen.

Damit die Excel-Berechnung leichter nachvollziehbar ist, wurde die Rechenvorschrift jeweils
in der Kopfzeile angegeben. Damit die Werte aus unterschiedlichen Projekten miteinander
vergleichbar sind, werden in allen Berechnungsblattern spezifische Werte berechnet. Sie
ergeben sich aus der Division der absoluten Werte durch die beheizte Nettogrundflache.

Bitte 16schen Sie keinesfalls die nicht bendtigten Tabellenblatter, da sonst verschiedene
Felder falsch angezeigt werden. Sie kdnnen die nicht bendtigten Tabellenblatter stattdessen
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und die Preissteigerungsrate zu Uberpriifen. Der Betrachtungszeitraum kann der dem
Verfahren beigefugten Hilfetabelle entnommen werden. Fir Neubauten und
Gesamtsanierungen sind 50 Jahre anzusetzen. Der Kapitalzins entspricht den aktuellen
KfW-Kommunalkreditkonditionen' (derzeit ca. 2 %/a). Bei den Preissteigerungsraten fir
Energie und sonstiges sind die Werte des statistischen Bundesamtes fur die letzten 10 Jahre
einzusetzen (derzeit: Energie ca. 4 %l/a, sonstiges ca. 2 %/a).

Mit dem Verfahren kdnnen bis zu funf verschiedene Varianten betrachtet werden. Diese
werden in die weillen Felder B1-B5 eingetragen. Zuséatzlich kénnen auch die grauen Felder
(Variante 1 — Variante 5) mit einer Kurzbezeichnung tberschrieben werden. Diese erscheint
dann als Spaltentberschrift und als Beschriftung in der zusammenfassenden Grafik.

Bei den Kenngrolken missen nur die beheizte Nettogrundflache und die mittlere
Personenzahl wahrend der Nutzungszeit eingegeben werden. Die Ubrigen Kenngrof3en
(spez. Heizwarmebedarf, spez. Heizenergiebedarf, spez. Strombezug, spez. Primarenergie-
bedarf, spez. CO,-Emissionen und spez. Trinkwasserbezug) werden in den Ubrigen Blattern
berechnet.

FUr jede der finf Varianten gibt es zu jedem Bearbeitungsschritt je ein Rechenblatt (Bauteile:
Tabellen 2.1-2.5, Baukosten: Tabellen 3.1-3.5, Heizbedarf: Tabellen 4.1-4.5, Heizkosten:
Tabellen 5.1-5.5, Stromkosten: Tabellen 6.1-6.5, Wasserkosten: Tabellen 7.1-7.5). Die
Bezeichnungen der Varianten werden automatisch von Blatt 1 Gbernommen. Durch
Anklicken der blau markierten Ergebnisfelder springt man direkt zu dem zugehdrigen
Berechnungsblatt. Durch Anklicken der Kopfzeile springt man zurick zum Blatt 1
Gesamtkosten.

AnschlieRend werden die Kapitalkosten der Varianten berechnet. Dazu werden die
Investitionskosten aus den entsprechenden Rechenblattern 3.1 — 3.5 abzlglich eventueller
Zuschusse (zum Beispiel Fordermittel) mit dem Annuitatsfaktor multipliziert und schlief3lich
auf die Flache bezogen.

Dann werden die heutigen Betriebskosten (Heizkosten, Stromkosten, Wasserkosten,
Instandhaltungskosten) aus den andern Rechenblattern Ubertragen. Zusatzlich kénnen hier
die Kosten fir Reinigung, Betriebsfuhrung, Verwaltung und Versicherung eingetragen
werden. Dazu werden automatisch die Werte aus den Hilfetabellen ibernommen. Diese
koénnen jedoch bei Vorliegen genauer Planungswerte Uberschrieben werden.

Die Summe der heutigen Betriebskosten wird mit dem jeweiligen Mittelwertfaktor multipliziert
und man erhalt dann die mittleren Betriebskosten Uber den Betrachtungszeitraum. Diese
Werte werden wiederum auf die Flache bezogen.

SchlieRlich werden mit dem Verfahren auch

Umweltfolgekosten bertcksichtigt. Die Stadt Frankfurt

rechnet grundsatzlich mit 50 € pro Tonne CO, und mit 1 o
€/m?® Wasser. S =
In der Summe ergeben sich die Gesamtkosten der smeemesams =
Varianten, die das entscheidende Bewertungskriterium  sssesumgson - =
iber die betrachtete Nutzungsdauer darstellen. Bei awmenmssse [ *
gleicher Nutzungsqualitidt ist stets die Variante e [ | 2
auszuwahlen, die zu den geringsten Gesamtkosten * T T
fUhrt.

Am Ende des Blattes werden die spezifischen
Gesamtkosten fur alle Varianten in einer Grafik
dargestellt.

2.X Kosten und U-Werte von Bauteilen

In diesen Hilfs-Blattern kann fir jedes Aufenbauteil der Schichtenaufbau mit den
Parametern Dicke, Preis/Volumen und Warmeleitfahigkeit (lambda) eingetragen werden.
Daflr steht eine Hilfetabelle mit verschiedenen Baustoffen zur Verfligung. Daraus wird dann
ein spezifischer Bauteilpreis in €/m2?, und der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
berechnet. Dies ist aber nur erforderlich, wenn mit dem Programm z.B. Optimierungen der

! https://www.kfw-formularsammlung.de/KonditionenanzeigerINet/KonditionenAnzeiger
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Dammstoffdicke vorgenommen werden sollen. Wenn die U-Werte bereits mit dem PHPP
oder einem EnEV-Rechenprogramm ermittelt wurden, ist es vollig ausreichend, die
Baukosten direkt in die Blatter 3.X und die U-Werte direkt in die Blatter 4.X einzutragen. Fur
jede Variante ist ein eigenes Blatt angelegt (2.1 bis 2.5). Fur die Varianten 2 bis 5 werden als
Vorgabe zunadchst die Werte der Variante 1 Ubernommen. So mussen hier nur die
Anderungen gegenlber der Variante 1 eingegeben werden (Uberschreiben des Bezugs zur
Variante 1).

3.X Bau- und Instandhaltungskosten

In diesen Blattern werden die Baukosten nach DIN 276
zusammengestellt. Die Kosten der Bauteile sind das & e, omgsimss
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verschiedener Varianten die Variante mit den hoheren s s

700 Baunebenkosten

Investitionskosten  tatsdchlich ~ haufig  geringere i ==
Instandhaltungskosten verursacht. Hier missen also ©
regelmallig manuelle Anpassungen vorgenommen werden um plausible Ergebnisse zu
erhalten. Insbesondere bei Vergleichen mit dem unsanierten Ist-Zustand sind die
Instandhaltungskosten fir den Ist-Zustand in der Regel héher anzusetzen als fir die
Sanierungsvarianten. Wenn die Lebensdauer fir einzelne Bauteile kirzer ist, als der
Betrachtungszeitraum, dann sind bei den Instandhaltungskosten die jahrlichen
Ruckstellungen fir die Ersatzinvestitionen mit zu berlcksichtigen. Fir jede Variante ist ein
eigenes Blatt angelegt (3.1 bis 3.5). Fur die Varianten 2 - 5 werden als Vorgabe wieder die
Werte der Variante 1 (ibernommen. So missen nur die Anderungen gegeniiber der Variante

1 eingegeben werden.

4.X Heizwarmebedarf

In diesen Blattern wird der Heizwarmebedarf des Gebdudes berechnet. Das
Rechenverfahren wurde aus dem Leitfaden Heizenergie im Hochbau des Landes Hessen
Ubernommen (nach DIN EN 832, SIA 380/1, PHPP). Das Rechenverfahren nach Leitfaden
erfordert deutlich weniger Eingabeaufwand als die Berechnung nach Energiesparverordnung
(EnEV, DIN 18599) und erzeugt gleichzeitig realitdtsndhere Ergebnisse. Es ist daher fur
Wirtschaftlichkeitsberechnungen besser geeignet als die EnEV. Wenn eine Berechnung mit
dem Passivhaus-Projektierungspaket erstellt wurde, kénnen die Werte von dort direkt
Ubernommen werden.

Zunachst wird die mittlere Raumtemperatur des Gebaudes wahrend der Heizperiode
eingegeben. Fur verschieden temperierte Zonen kann flachengewichtet gemittelt werden.
Die Lange der Heizperiode hangt im wesentlichen vom Baustandard ab, Anhaltswerte sind
im Kommentar hinterlegt. Die Gradtagszahl kann der entsprechenden Hilfetabelle
entnommen werden.

Nun wird die Transmission als Produkt aus Flachen, U-Werten, AuRenluftfaktor und
Gradtagszahl berechnet. Die Flachen und U-Werte fir die AuRenbauteile werden direkt aus
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den vorigen Rechenblattern Gbernommen, kénnen hier aber auch direkt eingegeben oder
geandert werden (auch das Einfugen weiterer Zeilen ist moglich). Die Fensterflachen (nach
Orientierung) und die zugehdérigen U-Werte missen auf jeden Fall hier eingegeben werden.
Danach wird der energetisch wirksame Luftwechsel aus dem mittleren Luftwechsel durch
Fenster oder Luftungsanlagen wahrend der Heizperiode, dem Warmebereitstellungsgrad der
Warmerickgewinnung und der Infiltration Gber Fugenundichtigkeiten berechnet. Hier stehen
wieder Kommentare und Hilfetabellen zur Verfigung.

Die Luftungswarmeverluste ergeben sich als Produkt aus Nettoluftvolumen (beheizte
Nettogrundflache x lichte Raumhohe), energetischem Luftwechselzahl, spezifischer Warme
von Luft und Gradtagszahl.

Mit diesen Werten wird nun unmittelbar der

Warmebedarf nach DIN 4701 far die
Auslegungstemperatur (in Frankfurt: -12°C) berechnet.

Die freie Warme ergibt sich aus der Abwarme durch e |

Elektrizitat (Gbernommen aus den Tabellen 6.1 — 6.5), ot

der Personenzahl sowie der solaren Einstrahlung. Hier = ceettmmain

muss nur die mittlere Warmeabgabe der Personen Fos o

(Erwachsene: 100 W/P, Kinder: 70 W/P), die mittlere

tagliche Aufenthaltsdauer der Personen und der et
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Fenster B e
eingetragen werden. Eventuell sind der Rahmenanteil f, Khia
und der Faktor fir Beschattung und Verschmutzung f, e
anzupassen (siehe Hilfetabellen). Avvime it

Aus den genannten Daten kann dann der spezifische ——

Heizwarmebedarf berechnet werden. Gleichzeitig erfolgt dwen s sanstr

eine  Uberpriifung, ob das Passivhauskriterium P

(Heizwarmebedarf <= 15 kWh/m?a) eingehalten wird. denordFnstr

Am Ende des Blattes werden die Warmeverluste und die R

Warmegewinne fur jede Variante grafisch dargestellt.

5.X Heizenergiebedarf und Heizkosten

In den nachsten Blattern werden der Heizenergiebedarf und die Heizkosten berechnet. Hier
muss zunachst der Warmwasserbedarf in Liter pro Person und Tag eingegeben werden
(sofern die Erwarmung mit der Heizungsanlage erfolgt, die elektrische Warmwasser-
erzeugung wird in den Tabellen 6.X erfasst). Zusétzlich

wird (sofern vorhanden) der Kochgasbedarf Uber die & wmmsemans  [umiggomesa

A2 Alt- und Neubau
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ergibt sich dann als Summe aus dem Nutzwarmebedarf o ZEnr. = S P -
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schen Solaranlage kann der Energietrager jeweils frei T FESeat P Bt
gewahlt werden. Danach ist die installierte Warme- & .. e T
leistung einzutragen. Fir Fern-/Nahwarme wird auto- e B e
matisch der Warmebedarf aus Blatt 4.X vorgeschlagen s S ——
bei dem Heizkessel bzw. der Therme abziiglich der @ &= Seats
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vom Blockheizkraftwerk gelieferten Warmeleistung. Es wird dabei davon ausgegangen, dass
die thermische Solaranlage und die Warmepumpe am Auslegungspunkt (-12°C) nicht zur
Verfligung stehen. Da Fern-/Nahwarme und Kessel/Therme praktisch nie gleichzeitig in einer
Liegenschaft vorkommen, ist der unzutreffende Wert zu I16schen.

Die Vollbenutzungsstunden von Solaranlage, Warmepumpe und Blockheizkraftwerk missen
der Planung entnommen werden. Die Vollbenutzungsstunden von Fern-/Nahwarme und
Kessel/Therme werden automatisch aus dem Warmebedarf und der Warmeleistung

berechnet.

Zur Ermittlung des Heizenergiebedarfs sind die Warmemengen nun noch durch den
Jahresnutzungsgrad der Warmeerzeuger zu dividieren. Hier sind bereits Standardwerte
eingetragen, die durch spezifische Planungsergebnisse ersetzt werden kénnen.

Danach kénnen die Heizkosten fir bis zu drei verschiedene Energietrager ermittelt werden.
Fur Warmepumpenstrom, Fernwarme und Erdgas sind bereits Leistungs- und Arbeitspreise
des ortlichen Energieversorgers eingetragen. Wenn andere Energietrager (z.B. Holzpellets)
verwendet werden, mussen hier die zugehdrigen Preise eingesetzt werden.

Anschlief3end wird mit den gangigen
Primarenergiefaktoren der Primarenergiebedarf
berechnet um die Vergleichbarkeit mit der Energieein-
sparverordnung (EnEV) herzustellen. Standardwerte
sind bereits eingetragen, weitere Werte finden sich in
der zugehorigen Hilfetabelle.

SchlieBlich werden mit den tabellierten Emissions-
faktoren nach www.gemis.de noch die Emissionen des
Heizsystems berechnet. Am Ende des Blattes werden
der Warmebedarf und die Warmeerzeugung fur jede
Variante grafisch dargestellt.

6.X Strombedarf und Stromkosten

Wérmebedarfund -erzeugung

18
1% = HelzkesselTherme

= Blockheizkraftwerk
&  FernwameiNahwarme
12 = Wanmepumpe:

Thermische Solaranlage

10 Zirkulationsverlust
¢ = Speicherverlust

= Helzungsverteliverlust
L Kochgasbedarf
" = Warmwasserbedarf

= Helzwarmebedart
2
0

Wammebedart Wameerzeugung

In diesen Blattern werden der Strombedarf und die Stromkosten berechnet. Die Systematik
der Berechnung wurde dem "Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau" des Landes Hessen
entnommen (Basis: SIA 380/4). Der Strombedarf ergibt sich stets als Produkt aus Leistung
und Volllaststunden. Die jahrlichen Volllaststunden (h/a) ergeben sich als Produkt aus den

taglichen Volllaststunden (h/d),
Nutzungswochen pro Jahr (w/a).
Wie in den anderen Formblattern kann der spezifische
Strombedarf wieder als Quotient aus dem jahrlichen
Strombedarf und der Energiebezugsflache errechnet
werden.

Fir die Raumbeleuchtung ist der flachengewichtete
Mittelwert flr die Beleuchtungsstarke zu Uberprifen
(typisch: ca. 250 lux) wund die elektrische
Anschlussleistung einzusetzen. Fur die Vollaststunden
ist bereits ein typischer Wert eingetragen. Genauere
Werte sind den Hilfetabellen zu entnehmen. Zusatzlich
zum  Strombedarf wird die Stromeffizienz in
W/m?,100lux berechnet. Dieser Wert kann direkt mit
dem Grenzwert (2,5 W/m2,100lux) und dem Zielwert
(2W/m?,100lux) aus den Leitlinien zum wirtschaftlichen
Bauen verglichen werden.

Fur die Ldftung ist der Luftvolumenstrom und die
Anschlussleistung in kW einzutragen. Fur die Vollast-
stunden ist bereits ein typischer Wert eingetragen.
Genauere Werte sind den Hilfetabellen zu entnehmen.
Zur Kontrolle wird der Luftwechsel pro Person in m3/P,h
berechnet. Dieser sollte bei einer reinen Passiv-
hausliftung ca. 20 m3/P,h betragen. Aulerdem wird die

den Nutzungstagen pro Woche (d/w) und den

6.3 Strombedarf und Stromkosten

Ludwig-Bo! hul

A2 i Alt- und Neubau
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A4 Variante 3 Passivhaus (ausgefiihrte Variante)
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2|
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K .

a)
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6.330] 1,2|
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F2  Autziige [ 6,0 200[ 1.200] 0,2]
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Gl Anzahl PC-Arbeilspliize i
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115|- hia) (kWh/a) kW h/m?a)
G2 PC-Arbeisplize [ 75|wameispl [ 86[  1.600]  13800] 2.6
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H. Zentrale Dienste Leistungx  Vollast= Bedarf  sp. Bedarf
H1  Kiche: Essen/Tag [ h/a) (kWh/a) kW h/m?a)

H2  Kiichen (Herde, Konvekiomaten, Kihitheken, Spiim)
H3 15[ 8760[ 13.140] 2,5
H4 |Werkstaten, Waschmaschinen [ 0.0 of of 0,0]
[T Y A P e Ml Werrwasserbed. bei 40°C  Lasungx  Vollast=  Bedarf sp. Bedarf

(X K hia) KAh/a) __(kWhim’a)
12 Warmwasserbereitung el. 7 0.0] 0) 0| 0,0]
K. Summe Strombedarf Leistung Bedarf __sp. Bedarf

K1 Summe Strombedarf [ 132] [ 96.485] 18,3]
L. _Eigenstromerzeugung Leisingx__Vollast= Arbeit___sp. Arbeit

L1 |Phobovoliaik, Blockheizkratwerk 4 0,0] 850) of X

L2 Stomeinspeisung in das Hausnetz of 4

0] g

96.485| 18,:

L3 Stomeinspeisung n das EVU-Netz
Abprels  Kosen  sp. Kosten

(€lkih) (€la) (€/ma)
12.265) X

15.955
3.989

0|

32.208

D3 Summe Liifung + Kima

Leisungx _ Vollast=

[ 1124
Arbeitx
(kihia)

L4 Strombezug aus dem EVU-Netz
[ A (oMl Lestngx  Leist-preist
K

Leisungsbezugskosten
M3 Srombezugskosten Hochtarif
M4 Srombezugskosten Niedertarif

M5 Einspeisevergiiting

M6 Stromkosten = Leistungskosten + Bezug HT + NT - Einspeisevergiitung )
(Stombez- Einspeis)x spEms.=  Emisson sp.Emis.

KWh/a) (kWhia) kg/kWh) gla) kg/m’a)
068] _ 65.610] 12,4]

N1 COEmissionen
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Stromeffizienz der Liftungsanlage in Wh/m?® berechnet. Nach den Leitlinien zum
wirtschaftlichen Bauen sollte dieser Wert max. 0,45 Wh/m? betragen.

Unter dem Punkt Klimatisierung kann der Strombedarf flr die aktive Kalteerzeugung erfasst
werden. Die Vollaststunden kdénnen der Hilfetabelle oder besser einer thermischen
Gebaudesimulation enthommen werden.

Bei Hilfsenergie Heizung sind die Anschlussleistungen fir Brenner, Pumpen und
Heizungsregelungen zu erfassen. Fur die Vollaststunden ist bereits ein typischer Wert
eingetragen. Genauere Werte sind den Hilfetabellen zu entnehmen. Der Grenzwert fur die
Hilfsenergie Heizung (Pumpen und Brenner) liegt bei 0,8 kWh/m?a oder fur die Leistung bei
1% der Kesselleistung.

In analoger Weise werden die Bereiche diverse Haustechnik (z.B. Transport und
Kommunikation), Arbeitshilfen (z.B. PCs und Kaffeemaschinen), zentrale Dienste (z.B.
Kichen) und die elektrische Warmwasserbereitung erfasst.

Im nachsten Schritt kann die Eigenstromerzeugung z.B. durch ein BHKW oder eine
Photovoltaikanlage bericksichtigt werden, wobei angegeben werden muss, welcher Teil im
Hausnetz verbraucht wird und welcher Teil in das Netz des Versorgers (EVU) rickgespeist
wird. Fir die Berechnung der bezogenen Leistung aus

dem EVU-Netz wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor
bertcksichtigt, der wiederum projektspezifisch ange-

passt werden sollte. Hier sind die Lastprofile aus der ,
automatischen Verbrauchserfassung? hilfreich. — "“;'Im ]
Mit den Konditionen des Stromversorgers (Leistungs- —twemesissesime rmm e £/
preis, Arbeitspreis HT und NT, Einspeisevergutung) e S et >
kénnen dann die Stromkosten berechnet werden. b LB T W i

Die CO,-Emissionen lassen sich wieder einfach Uber FEEREEE R
den vorgegebenen Emissionsfaktor berechnen. Am

Ende des Blattes wird der Strombedarf fir jede Variante s
grafisch dargestellt.

7.X Wasserbedarf und Wasserkosten

Die letzten Kalkulationsblatter dienen der Berechnung des Wasserbedarfs und der
Wasserkosten.

Der Bedarf fur die Toilettenspllung berechnet sich als Produkt aus der Spulmenge (I/Spdl.),
der Spulhaufigkeit (Spul./P,d), den Nutzungstagen (d/a) und der Personenzahl (P). Typische
Werte fur die Spulhaufigkeit in Schulen sind bereits eingetragen und in den Hilfetabellen
enthalten. Analog kann der Bedarf fir Urinale,
Handwaschbecken, Duschen, Waschmaschinen, Spil-
maschinen, Ausgussbecken und Freiflachenbewas-

serung berechnet werden.
Weiterhin kann das Wasserangebot durch Regen- v
wassernutzung (die Dachflache wird automatisch
Ubernommen) und sonstige Quellen (z.B. Brunnen) et
bertcksichtigt werden.

Mit den Konditionen des Wasserversorgers (Trink-
wasserpreis und Kanaleinleitungsgebuhr) ergeben sich b @ 4o w0 w0 e mo 1o
die Wasserkosten. Ende des Blattes wird der
Wasserbedarf fur jede Variante grafisch dargestellt.

Wasserbedarf

Fazit

Mit der Gesamtkostenberechnung steht ein differenziertes, aber leicht zu bedienendes
Verfahren flr Wirtschaftlichkeitsanalysen in allen Bereichen des Facility-Management zur
Verfugung. Berechnungen aus anderen Programmen koénnen leicht verwendet und
eingepflegt werden.

2 www.energiemanagement.stadt-frankfurt.de Mentipunkt ,Automatische Verbrauchserfassung®



