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Ecofys: Mission, Vision & Werte — Daten & Fakten

Mission Daten & Fakten
sustainable energy for everyone

 Grdndung 1984

Vision « Uber 250 Experten, 7 Biiros in
6 Landern

« Uber 500 Kunden in 50 Landern
e Fuhrend in der Branche:

Wir entwickeln intelligente, effektive und
praktische Losungen Uber das gesamte Spektrum

der Erneuerbaren Energien, flr Energie- und Friedensnobelpreis 2007 flr
CO,-Effizienz, Energiesysteme & -markte sowie Al Gore und den IPCC unter

_ _ - Beteiligung von 10 Ecofys
Energie- & Klimapolitik. Experten
Wenn wir jetzt handeln, kénnen wir bis zum Jahr * Eneco Anteilseigner seit 2009

2050 ein nachhaltiges, sicheres und finanzierbares
globales Energiesystem aufbauen, das vollstandig

s
Pl 5y
3 »
0 . /

auf Erneuerbaren Energien basiert.

Wir arbeiten daran, ein nachhaltiges Energiesystem
flr jeden zu schaffen.

Werte

Dedication Originality Impact Trust
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Ecofys Kompetenzbereiche

Energie- & Erneuerbare Energiesysteme

Co,-Effizienz Energien & -markte

Integrierte

Gebadude Energiesysteme

Windenergie
Nachhaltiger

Transport Stromver-
i . ) sorgungssysteme
Industrielle Bioenergie &-markte
Prozesse

Nachhaltige Solarenerdie I;(onvc._entim:elle
Produkte 9 nergiesysteme

L ST,

.

Energie- &

Klimapolitik

Politikdesign &
-evaluierung

Marktbasierte
Instrumente

Internationale
Klimapolitik
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Status Quo dreier Eckpfeiler der Gebaudeenergieeffizienz

© ECOFYS | | Dr. Andreas H. Hermelink sustainable energy for everyone



Fahrplan fir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen
CO2-armen Wirtschaft bis 2050, EU 2011

Minimale CO2-Reduktion bis 2050 vs. 1990
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Fahrplan fir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen
CO2-armen Wirtschaft bis 2050, EU 2011

Maximale CO2-Reduktion bis 2050 vs. 1990
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EU Uberlegungen

> EPBD wesentliches Instrument zur
Energy Erreichung der Gebdudeziele

Perfor_m?nce > EU DG Environment & DG Enterprise
of Buildings s
. . haben Kommunikation ,Resource
Directive - T o
efficiency opportunities in the building

sector" im Juni 2014 veroéffentglicht
=> ,reduce total environmental
impacts throughout the life-cycle of
buildings"

Sustainable
Buildings
Directive?

Nearly Zero-
on der EnEV zur
Gebadude-

Resources-

Buildings?

Nachhaltigkeits-
vVO?
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EU Gebauderichtlinie (EPBD):
Kernstlick Niedrigstenergiegebaude

> Artikel 9 Niedrigstenergiegebaude

> (1) Die Mitgliedstaaten gewahrleisten, dass

> a) bis 31. Dezember 2020 alle neuen Gebaude
Niedrigstener-giegebaude sind und

> b) nach dem 31. Dezember 2018 neue Gebaude,
die von Be-horden als Eigentimer genutzt werden,
Niedrigstenergiegebaude sind.
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e EnEG setzt Anforderungen der Gebauderichtlinie um

e Das EnEG ermachtigt die Bundesregierung durch
Rechtsverordnung Anforderungen an den Warmeschutz zu
definieren => EnEV

e => ENEG §82a ,Zu errichtende Niedrigstenergiegebaude"

e Nichtwohngebaude, die im Eigentum von Behdrden stehen und von
Beh6rden genutzt werden sollen:
e Niveau ab 1.1.2019,
e Rechts-VO bis 31.12.2016
e Alle anderen geheizten/gekuhlten Gebaude
e Niveau ab 1.1.2021
e Rechts-VO bis 31.12.2018
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Zusammenhang
Gebauderichtlinie — ENEG - EnEV - EEWarmeG

e Das EEWarmeG setzt u.a. Anforderungen der
Erneuerbaren Energien Richtlinie um

e Das Referenzgebaude der EnEV enthalt Solarthermie

e Die Berechnung zum Anteil erneuerbarer Energien fuflt
auf der EnEV-Berechnungssystematik
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Definition nZEB => Prioritat auf niedrigem
Energiebedarf

e Gebauderichtlinie (EPBD), Artikel 9:

e [Ein Niedrigstenergiegebaude ist ein] "Gebaude, das eine sehr
hohe ... Gesamtenergieeffizienz aufweist ... [ ]. Der fast bei
Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu
einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus
erneuerbaren Quellen - einschlieBlich Energie aus
erneue baren Q ellen, die am Standort oder in der Nahe

erzeug deckt werden.”

Vﬂ ana o

heute Gebaudebestand
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Niedrigstenergiegebdude (nZEB): Uberblick

e Wohn- und Nichtwohngebaude (NWG)
e Alle NEUEN Gebaude

e EinschlieBlich: Heizung, Warmwasser,
Klhlung, Liftung, Beleuchtung (NWG)
und Hilfsenergie => NICHT:
Haushaltsgerate etc.

e Erstens: Reduziere Energiebedarf hierfir
auf kostenoptimales Niveau

e Zweitens: decke den minimalen Rest
(,ganz wesentlich™) mit Erneuerbaren

e Jahrliche THG Emissionen 2050:
ca. 3-4 kg CO, / m?a im Bestand

e => nZEB ist auch
Niedrigst-Emissions-Gebédude

e nZEB zwischen heutigem Standard und
Plusenergiehaus
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Member States shall draw up national plans for increasing the number of
nearly zero-energy buildings (EPBD Article 9 paragraph 1).

The National plans shall include:
Application in practice of the national definition of nearly zero
energy buildings
Intermediate targets

Policies and financial or other measures for the promotion of
nZEB

“"The Commission shall evaluate the national plans ... notably the adequacy
of the measures envisaged by the Member States... .” (EPBD Article 9,
paragraph 4).

After having received the national plan the Commission "... may request
further specific information regarding the requirements set out in
paragraphs 1,2 and 3”

=> common reporting format on nZEB is helpful

© ECOFYS |23/01/201| Dr. Andreas Hermelink
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Erneuerbare Energien gemaf3 EPBD

e EPBD Artikel 2.6: "Energie aus erneuerbaren Quellen”
e Wind
e Sonne
e Aerothermische, geothermische, hydrothermische Energie
e Meeresenergie
e Wasserkraft
e Biomasse
e Deponiegas
o Klargas
e Biogas

e Fett gedruckt: durch EEWarmeG abgedeckt
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~Kostenoptimales Niveau" das
Gesamtenergieeffizienzniveau ausgedruckt als
nicht-erneuerbare Primarenergie, das wahrend der
geschatzten wirtschaftlichen Lebensdauer mit
den niedrigsten Kosten verbunden ist

Dieses Niveau soll die Mindestanforderung an die
Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes darstellen

Bei Abweichung von mehr als 15% soll
Anpassungsstrategie dargelegt werden

© ECOFYS |
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Verscharfung der EnNEV Richtung nZEB ist vor allem eine
Frage der Wirtschaftlichkeit

=> EnEG 85 (1)

e Anforderungen mussen nach dem Stand der Technik erflllbar und
wirtschaftlich vertretbar sein.

o Wirtschaftlich vertretbar =
erforderliche Aufwendungen konnen innerhalb der uiblichen

Nutzungsdauer durch die eintretenden Einsparungen
erwirtschaftet werden.

Bisherige ,,Ubliche Nutzungsdauer" bei EnEV zu kurz
Lebenszykluskosten vs. ,,Amortisation"

Tendenz: EnEG und CostOpt-Ansatz sind kompatibel,
aber Anpassung bei EnEV-Verscharfung erforderlich

© ECOFYS | Dr. Andreas Hermelink



Ableitung kostenoptimaler Niveaus aus
Berechnung zahlreicher Gebaude

€/m?

~globale™ Kosten

~kostenoptimaler
Bereich*

[
|

KWh/m2a Primarenergie
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Berechnung der globalen Kosten (EN 15459) resultieren in
Kapitalwert der Kosten wahrend des Betrachtungszeitraums
Anfangsinvestition
Laufende jahrliche Kosten
Restwert
Entsorgunskosten
Betrachtungszeitraum 20 (NWG) bzw. 30 Jahre
Zwei Perspektiven mussen berechnet werden:

Makrookonomische Perspektive (exkl. Steuern und
Zuschusse, inkl. CO2-Kosten, volkswirtschaftlicher Zinssatz)

Privatwirtschaftliche Perspektive (inkl. Steuern und
Zuschusse, exkl. CO2-Kosten etc., Marktzins)

© ECOFYS | | Andreas Hermelink



Lebenszykluskosten (“Globale Kosten”)

Kostenkategorien gemaf Kostenoptimalitats-

Methodik

Globale Kosten

— Reine Baukosten
— Steuern

Anfangsinvestition

— Honorare, Gebuhren (z.B. Entwurf)

— Sonstige (z.B. Unvorhergesehenes)

— Energiekosten

Jahrl. Kosten

Laufende Kosten

Betriebskosten

Gdf.
Entsorgungskosten

— Instandhaltung

Kosten flr THG-
Emissionen (*)

— Kosten fur Ersatz

Periodischer
Ersatz von

Komponenten

(*) zur Berechnung der makro6konomischen Perspektive

_——
== = S

/,’ Ergebnis der  ~-
\

\ Energiekennwert /'
\
~._ -Berechnung _-~
7 - TS N
4 \
- - -1 Energietarife I
> 7/
S o _-

N _————-—

Versicherungen

Behordliche Nebenkosten
Ver-/Entsorgung (o. Energie)
Ggf. Steuern

sonstige

Wartung

Regelung

Reinigung

Reparatur

Verbrauchsguter
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Ab 2020 sind zwei Ansatze - nZEB und CostOpt - durch die
Gebdauderichtlinie vorgegeben.

Wie sind diese Ansatze aus Sicht der Kommission vereinbar?

=> Frage und Antwort aus Helpdesk flr Mitgliedsstaaten zur
EinflUhrung von CostOpt

Frage:

After 2013, all new buildings and renovations shall be based on
cost optimal requirements.

How is it with cost optimality of nZEB after 2020? Do they have
to be cost optimal as well? (i.e. what if the technologies
necessary for reaching nZEB will not be cost optimal?)

© ECOFYS | Dr. Andreas Hermelink
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Antwort der EU Kommission

Basically cost optimality and nearly zero energy buildings are two
different concepts. Nevertheless, the minimum energy performance
requirements for new buildings after 2020 (i.e. NZEB) will have to
be cost optimal as well. In best case (depending on circumstances, like
investment costs and energy prices and depending on the exact definition
of nearly zero energy buildings by the respective Member State) the
technical requirements derived from the two systems get close to
each other around 2020 to allow a smooth transition.

=> wie groB ist heute die Liicke zwischen nZEB und CostOpt?

© ECOFYS | Dr. Andreas Hermelink



Heutige

Kosten- und Umweltllcke

Global
costs

[€ /m?]

energy
 building

i
! L

financial gaps

Situation 2011 (example)

requirements
in force

Environmental gaps

-

Primary energy consumption [kWh/m?a]
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Kosten- und Umweltllcke 2021

Global
costs
[€ /m2]

financial gap

Situation 2021 (example)

Environmental gap

>

Primary energy consumption [kWh/m<a]
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NnZEB und CostOpt - Wie grof3 ist die Lucke

> CostOpt Berechnungen fur Deutschland fur EU Kommission

> DenEff Studie zur Preisentwicklung von Effizienzkomponenten und
Effizienzhausern

> Studie von Fraunhofer et al 2012

24
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CostOpt Berechnungen fur Deutschland -
Schwierigkeit der Festlegung von Randbedingungen

Globale Kosten

> Wie entwickeln sich die Energiepreise?

> Welche Zinssatze werden angesetzt?

> Welche Investitionskosten werden angesetzt?
> Wie entwickeln sich die Investitionskosten?

> Welche Perspektive entscheidet? Privatwirtschaftlich oder
volkswirtschaftlich?

Energiekennwert Primadrenergie

> Welches Rechenverfahren wird verwendet?

> Wie werden Eneuerbare angerechnet?

> Welche Primarenergiefaktoren werden verwendet?
> Wie entwickeln sich die Primarenergiefaktoren?

> => relativ groBBe Gefahr beliebiger Ergebnisse!

25
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CostOpt Berechnungen fur Deutschland

> 2 Szenarien fur den Zeitraum 2012-2042

— Szenario 1: nationale Rahmenbedingungen (Niveau entsprechend
bisheriger EnEV Berechnung)

— Szenario 2: Vorgaben der EU und niedrige Zinsen => glnstigere

Okonomie

Reale
Energiepreissteigerung

Erdgas/FW 0,0 % bis 1,0 %
Ol/Pellets 1,0 % bis 2,0 %
Strom -0,2 % bis 0,6 %"

Erdgas/FW 2,8 %
Ol/Pellets 2,8 %
Strom 0,1 % bis 2,2 %*

Reale
Kalkulationszinssatze

Mikrookonomisch: 3,5 %
Makrotkonomisch: 3,0 %

Mikrookonomisch: 1,3 %
Makrodokonomisch: 0,0 %

Investitionskosten flr
SanierungsmafBnahmen

Eher hohes Niveau
Neubau®

Sanierung“:‘

Eher niedriges Niveau fur
Neubau und Sanierung’

26
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland -
Untersuchte Gebaude

> Wohnbau: Neubau und Sanierung
— Freistehendes EFH
— DHH/Reihenendhaus
— Kleines MFH

> Nichtwohnbau: Neubau und Sanierung
— Blrogebaude

—  Verbrauchermarkt
—  Hotel

) | 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland

> Energiepreise

Tabelle 3 Energiepreise, mikrockonomisch

Erdgas 0,064 * 0,051
Fernwarme 0,083 0,070
Heizdl leicht 0,087 0,073
Strom 0,260 0,149
Holzpellets 0,049 0,041

Quellen: [EUROSTAT] (Erdgas/Heizdl/Strom), [DEPV] (Holzpellets), [BMWi Fernwdrme] (Preis 2011)
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland - Problem

groBBer Preisspannen

> 2 Szenarien

Tabelle 10 Spezifische Mehrkosten Gebdudehiille (Neubau), Euro inkl. MwSt., Wohngebdude

Zusatzliche Dammung AuBenwand
[EUR/cm.m?2%*]

2,3

1,4

Zusatzliche Dammung Schragdach
[EUR/cm.m?2*]

3,4

12

Zusatzliche Dadmmung Flachdach
[EUR/cm.m2*]

2,5

1t

Zusatzliche Dammung Oberste

_Geschossdecke [EUR/cm.m2*]
Zusatzliche Dammung des unteren
Abschlusses des beheizten Bereiches
[EUR/cm.m2]***

Uy=13zulUy=1,0W/m2K
bzw. von

Uy =1,0zu Uy = 0,75 W/ m2.K
[EUR/m?2]

Qualitatsverbesserung der Fenster von

2.5

25

50

1,3

1,1

30
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland -
Rechenverfahren: Abweichung 18599 vs. 4108

Abbildung 7 Primarenergiebedarf-Vergleich DHH, DIN V 18599 und DIN 4701/DIN 4108

80

70

Primarenergiebedarf-Vergleich DHH
DINV 18599und DINV 4701 /DINV 4108

)
& &0
=
2 so
E 80 + \
'gu 30 % ~—4— DHH_1E599
’:f.. o v DHH_4701/4108
=
& 10
Q -
I, ¢ U S R, U . & & & 8
o > » ¥ &Y &Y Yy &3 & 3 S
*
& Qp \},,?3

> Ahnliche Ergebnisse (einige Bedingungen der 18599 korrigiert)
> Alle Berechnungen erfolgten mit korrigierter 18599
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland - Ergebnisse
far EFH, Szenario 1 (EnEV 2009 Annahmen)

Mikrookonomisch - Szenario 1

31

. # M eubau-Refereny
Cost Optimality Ergebnisse - Neubau EFH A 036
Szenario 1 - Mikrodkonomisch AW_D12
EHAD EHS5 EHTO -OA_[114
o * = ] 108 _0.06
E
b o & KE_0.27
1575 T & - & —
8 E ME_D.18
1550 $ i
' ~FE 0.75
T P LO_WRGTO%
4 LU 'WRGSOH
g Ls00 ] ® | WB+HLuftdichtheit
E 1 [ ] a W He 0l S0 ST
.E 1475 r‘ L & Luft/Wasser-WP
] * Wasser-Wp
g i it B Sok-WP
4 WP et 45T
1425 ®0p_Besc_1
®
#Q0p_Besic 2
Lan0 - S EHTO
WEHSS 1
: I I =
EnEV-Referena — e S EH55 2
1.385¢/m* / 93 kwh/[m®a) S EH55 3
L350 — ! @EHAD_1
o 10 20 30 &0 50 &0 70 80 a0 100
SEH40 2
Primirenergichedart, Op [kWh/m®.a] " ENAQ 3
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Kostenoptimales Niveau in Deutschland - Ergebnisse
far EFH, Szenario 2 (EU Annahmen)

Mikrookonomisch - Szenario 2

* Neubau-Referame

Cost Optimality Ergebnisse - Neubau EFH o
Szenario 2 - Mikrookonomisch ' AW a3

EH4D EH5S EHTO DA_0.14

1650
DA_OO08

KE_0.27
KE_0.18
& —FE_1.00
~FE_O.75

LU WRGTD%
> LU_WRGSD
WiLuftdichthe
® W Heizol BW4ST
& Luft/Wassar-Wp
® . & Wasser- WP

1635 )

Gp- 25 %
Op- 125 %
EnEY Heferon:

1.500 =

g
:

B iolk-WE
W Peli=t+5T
0 A @ Op_Besic_1

1.500 & Gp_Basic_2

Ui T .8 * ® EHTO0
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O Basic, 1 S EHSS 2
1881 €/m* / 76 kwh/im'a) # EASS._3

1450 ' @ EHAD 1
o 10 20 30 an 50 BO TQ BEO ag 100
® EH40 2

Primirenergichedart, Op [kwh/m=.a] . EHAD 8

Global Costs |ELRYm?|
tn
&

¢
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Kostenoptimalitat - Randbedingungen

> Technologieoffenheit: Der Primarenergiekennwert, der durch
mindestens 3 verschiedene Erzeugungstechnologien erzielt
werden kann (Biomassekessel, elektr. Warmepumpe, fossiler
Kessel).

> Keine BerUlcksichtigung von Férderungen
> Reale Preise

> Berucksichtigung des zuklnftigen PE-Kennwertes flr Strom
von 1,8; dardber hinaus keine Verbesserung

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup Zi?i:':::k(jarw mparther - ECO FNY..é
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Neubau
Bei Szenario 1 ist das heutige Anforderungsniveau kostenoptimal
im Sinne der Richtlinie.
Bei Szenario 2 liegt das aktuelle Niveau
Bei Wohngebduden ca. 20% Uber dem kostenoptimalen Niveau
Bei Nichtwohngebduden ca. 5%, Ausnahme Hotels: 40%
Achtung: keine Berucksichtigung von Forderung, technologieoffen

Bestand
Bei nahezu allen Bauteilen liegt unter Berucksichtigung der
Technologieoffenheit das Optimum ungefahr bei den aktuell
geltenden Anforderungen, unabhangig von den Randbedingungen
Allerdings haben einzelne Versorgungstechnologien deutlich
niedrigere PE-Kennwerte

Volkswirtsch. Perspektive fuhrt zu ahnlichen EKW

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup @r::'*:iL lze darup &parther  ECHIEYS
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Spielraum bei den Untersuchungen zur Kostenoptimalitat

> Denkbar ist die Berltcksichtigung eines kostenoptimalen
Bereiches, wie in der Leitlinie zum Kostenoptimalitatsverfahren

angeregt

> Aufgrund der oft
sehr flachen
Kurvenverlaufe
konnen kleine
Anderungen zu
grof3en
Unterschieden
beim
Primarenergie-
kennwert fihren

"
EUR/m= Q G..

Kostenoptimales
Spektrum®

wirtsghaftli-
ches
Optimu

kWh/m?a
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Artikel 9 (6) Die Mitgliedstaaten kénnen beschlieBen,
in besonderen und begrindeten Fallen, in denen
die Kosten-Nutzen-Analyse uber die wirtschaftliche
Lebensdauer des betreffenden Gebaudes negativ
ausfallt, die in Absatz 1 Buchstaben a und b dargelegten
Anforderungen nicht anzuwenden.

Achtung: Eroffnet prinzipiell weitere , Hintertur" fur
weniger anspruchsvolle Mindestanforderungen

© ECOFYS |



DenEff Studie zur Preisentwicklung ausgewahlter
Effizienzkomponenten in Neubauten

~Ist Energieeffizienz der natiirliche Feind des
kostengiinstigen Bauens?"

> Untersuchung ausgewahlter Bauteile; darauf aufbauend
> Untersuchung einer neuen Doppelhaushalfte
> Untersuchungszeitraum 1990 - 2014

==)  Die Studie bestétigt die These nicht.

m=)  Heute bekommt man mehr Qualitét fiirs Geld.

37

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup Zi?rljiltzeek(jatup & partner ECOFY__é



Die Studie in Klrze - II
Monatliche Belastung verschiedener Energiestandards

1.500 £/Monat

1.300 €/Monat

1.100 €/Monat

900 €£/Monat

700 £/Monat

' Wartungskosten

500 €/Monat )
I Hilfs-/ Haushaltsstrom

~ Heizung / WW
I KfW-Darlehen |

300 €/Monat

100 €/Monat ~ Hypothek

-100 €/Monat
WSchV 84 EnEV 2002 EnEV 2014 KfW EH 40 Passivhaus KfW EH 40 Plus Passiv Plus
| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup sahule:darip § parter ECOE_Y_§
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Kein unmittelbarer Einfluss der
Warmeschutzanforderungen auf die Baupreise
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GrofB3er Einfluss konjunktureller Sondereinflisse
auf die Baupreise
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Untersuchte Bauteile

> Porenbetonwand > Fenster

@® > Heizungspumpe

> Satteldach
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AuBenwand (Porenbeton) - Kosten:
Heutige Anforderungen gunstiger als 1990

2
200 €/m Wanddicke U-Wert

fom] - [W/mKIW/m?K] T
190 €/m? == 48cm 0,07 0,14 |
== 48 cm 0,08 0,16
180 €/m? == 365cm 0,07 0,18
«== 365cm 0,08 0,21
170€/m* g 365cm 0,11 0,28
«== 30cm 0,09 0,28 o=
160 €/m* = g 30cm 0,17 0,48 |

== 30cm 0,13 0,38
150 €/m? N

140 €/m?
130 €/m?
120 €/m?
1990 1994 2004 2014
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AuBenwand (Kalksandstein mit WDVS):

L M Kosten fiur gleiche Qualitat sind gesunken
200 €/m?
Dammdicke A\ U-Wert
190 €/m? [em]  [W/mK][W/m?3K]
-== 30cm 0,032 0,10
180 €/m? «== 30cm 0,035 0,11
== 24cm 0,032 0,12 b .
170 €/m? 30cm 0,04 0,12 -\: —
-#= 24cm 0,035 0,14 —
, = 16cm 0,032 0,18 " —
160 &/m ws= 24cm 0,04 0,15 / -
== 16cm 0,035 0,20
150 €/m? <= 16cm 0,04 0,22 B
’ ! \
== 10cm 0,04 0,33 \*-:-—_
140 €/m? ws- 6cm 0,04 048 —1
=
130 €/m?
120 £/m?
1990 1994 2004 2014
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B Kosten eines geddmmten Satteldachs:
Standardqualitaten konstant, hohe Qualitaten gunstiger

2
150 €/m Dammdicke A U-Wert
[em] [W/mK] [W/m3K
140 €/m? [ ]
== 36cm 0,035 0,11
130 £/m? == 30cm 0,035 0,14
=m= 30 cm Zellulose 0,15
120 €/m?
/ = 26cm 0,035 0,16
110 €/m? == 21 cm 0,035 0,20
== l6cm 0,04 0,30
100 £/m? i
90 £/m? i i
B ]
80 £€/m? — ;.
— — -
70 €/m? | — "
60 €/m?
50 €/m?
1990 1994 2004 2014
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Fenster:
Immer bessere Qualitaten werden zum Standard

650 £/m?
=m= Passivhaus Uw<0,8
600 €/m? < KFWEH40 Uw<0,9
-#= ENEV2014 Uw<1,1
550 £€/m? -== EnEV2009 Uw<1,3
] -m= WSchV 1995 Uw < 1,6
500 €/m = WSchV 1984 Uw 2.5
450 £/m?
400 £/m?
350 £/m?
300 £/m?
250 €/m?
. = m m m =
200 £/m?

1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
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Heizungspumpe - jahrliche Kosten:
Einsparungen uberkompensieren hohere Investition

120 €/Jahr

100 €/Jahr

80 €/Jahr

60 £€/)ahr

40 €/)ahr

20€/Jahr

0 €/Jahr

1990
WSchv 84

" Annuitat der Investition

[ Stromkosten

2004 2014
EnEV 2002 EnEV 2014

2014
EH 40
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Vergleich von Energiestandards fur Neubau
Doppelhaushalfte

> Aktuelle und vergangene Anforderungen

— Warmeschutzverordnung (WSchV) 84
— Energieeinsparverordnung (EnEV) 2002
— Energieeinsparverordnung (EnEV) 2014

> Potentielle zuklnftige Anforderungen

— KfW Effizienzhaus 40

— Passivhaus

— KfW Effizienzhaus 40 Plus
— Passivhaus Plus

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup Zi?::::kfa:up &partner  ECOEYS
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Spezifischer Nutzenergiebedarf der Gebaude

160 kWh/(m?a)

Haushaltsstrom

140 kWh/(m2a)
= Hilfsenergie inkl. Liftung
120 kWh/(m?2?a)

m Warmwasser

100 kWh/(m?2a)

M Heizung

80 kWh/(m?2a)

60 kWh/(mZ2a)

40 kWh/(m?Za)

20 kWh/(m?a)

0 kWh/(m?a)
WSchV 84  EnEV 2002 EnEV 2014 KfwW EH 40 Passivhaus KfW 40 Plus Passiv Plus

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup schullze darip 1§ parther. ECO_EY_§
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Spezifischer Endenergiebedarf der Gebaude

80 kWh/(m?a)

70 kWh/(m?a)

Haushaltsstrom

60 kWh/(m?a) -

" Hilfsenergie inkl. Luftung

50 kWh/(m?a) — —

40 kWh/(m?a)
30 kWh/(m?a)
20 kWh/(m?a)
10 kWh/(m?a)

0 kWh/(m?a) -

-10 kWh/(m?a)

B Warmwasser

M Heizung

WSchV 84

EnEV 2002 EnEV 2014 KfW EH 40

Passivhaus

KfW 40 Plus Passiv Plus

| 16/02/2015 |
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Zusammenstellung Investitionskosten Doppelhaushalfte
- Baupreisindex Wohngebaude des Erstellungsjahres -

500.000€
450.000€ -
400.000 € - - - - -
350.000€
300.000€ - ® Baunebenkosten
250.000€ - AulRenanlagen
200.000 € M Elektrogerate
150.000€ 1 PV/Stromspeicher
Bauwerkskosten
100.000€
I I I | ; |
1 ErschlieBung
Grundstlick
- € -
1990 2004 2014 2014 2014 2014 2014
WSchV 84 EnEV 2002 EnEV 2014 KfW EH 40 Passivhaus KfW EH 40 Plus Passiv Plus
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Zusammenstellung der preisbereinigten
Investitionskosten Doppelhaushalfte

500.000€
450.000€
wii B B B B B B
350.000€ -
300.000€ M Baunebenkosten
250.000€ Aulenanlagen
200.000€ - B Elektrogerate
PV/Stromspeicher
150.000€ -
Bauwerkskosten
100.000€
I ] I I ] N n ErschlieEung |
50.000€ .
Grundstiick
- € -
1990 2004 2014 2014 2014 2014 2014
WSchV 84 EnEV 2002 EnEV 2014 KfwW EH 40 Passivhaus KfW EH 40 Plus Passiv Plus
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LZusammensteliung der preisbereinigten
Investitions- kosten energetisch relevanter

Knmpnnpnrpn

140.000 €

120.000 €

100.000 €
80.000 € B Elektrogerite
voltaik
B Heizungsanlage
60.000 € B Liftungsanlage
B Qualitatssicherung
40.000 € I Fenster und Tlren
B Bodenplatte
20.000€ - - - - - | QR Sach -
I Kellerwand
AuRenwand
0€ \
WSchV 84 EnEV 2002 EnEV 2014 KfW EH 40 Passivhaus KfW 40 Plus Passiv Plus
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52 architekten



Zusammenstellung der preisbereinigten,
monatlichen Kosten inkl. Forderung

1.500 €/Monat

1.300 €/Monat

1.100 €/Monat

900 €/Monat

700 €/Monat

" Wartungskosten

500 €/Monat .
I Hilfs-/ Haushaltsstrom

~ Heizung / WW
1 KfW-Darlehen |

300 €/Monat

100 €/Monat "~ Hypothek

-100 €/Monat

WSchV 84 EnEV 2002 EnEV 2014 KfW EH 40 Passivhaus KfW EH 40 Plus Passiv Plus
| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup sahule:darip § parter ECOE_Y_§
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Zunehmende Anforderungen der
Energieeinspar- verordnung (EnEV) haben Neubau real
nicht verteuert.

KfW Forderung ist ideale Lokomotive fur bessere Standards.

Was gestern teures High-Tech war, ist heute aufgrund
besserer Standards erschwingliche Massenware.

Einige Komponenten bergen noch groBes Einsparpotential

Ein gut geplantes KfW gefdrdertes Passivhaus belastet den
Eigentimer heute nicht mehr als ein aktuelles EnEV-Haus.

Die Herausforderung , Niedrigstenergiegebaude" liegt
weniger in den Kosten, als in der Verfugbarkeit ausreichend
qualifizierter Architekten, Fachingenieure und Handwerker.

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup ?E'I“:L.F;J,{}‘ ffiarua partner  ECQ FYS_
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BMVBS Publikation Nr. 16/2012 - Untersuchung zur Novellierung
der EU-Gebaudeenergieeffizienzrichtlinie
Primé&renergie allein nicht ausreichend
+ Endenergie? Energiebedarf? Treibhausgasemissionen?
Einschrédnkung fur erzeugten Strom (z.B. PV) aufheben

= Bilanzraum erweitern
Ansonsten sind Plusenergiehdauser bilanziell unmaoglich
Eingespeisten Strom berilcksichtigen

Technologieoffenheit
Innovationspotenzial bis 2019/2021 in Definition beachten

Mit heutigen Technologien und 6kon. Randbedingungen kann Niveau
2019/2021 nicht festgelegt werden

Reduktionspotenzial 50-60% vs. EnEV 2009 => EffHaus 40

© ECOFYS | | Andreas Hermelink



Beschreibung von Ausstattungsvarianten flur nicht-gekulhlte
Wohngebaude

Deren Einhaltung die Vermutung begriindet, dass die
Anforderungen an den

Jahresprimarenergiebedarf des Referenzgebaudes
Maximal zulassigen Transmissionswarmeverlust
Sommerlichen Warmeschutz

erfullt werden => Berechnung ist nicht erforderlich
Ansatz der Vereinfachung im Grunde gut, aber

Erste Fassung betonte stark Erneuerbare zu Lasten der
Qualitat der Gebaudehllle; Streichung der Tabellen aus
EnEV

Studie (Bekanntmachung) lauft
Veroffentlichung evtl. im Fruhjahr 2015

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup S¢X L‘Ff'""'\‘ fm'"“‘” partner ECOFYS
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Photovoltaik und Windenergie
Unmittelbar am Gebaude erzeugt

Vorrangig im Gebadude nach evtl. voribergehender
Speicherung selbst genutzt

Uberschuss wird ins éffentliche Netz eingespeist
Monatsverfahren

Maximal bei Endenergie anrechenbar: Menge, die jeweiliger
Nutzung (Heizung, Warmwasser, Kihlen ...) entspricht

=> Plusenergiehauser sind aktuell nicht erreichbar

=> rauml. Begrenzung evtl nicht mit
Gebauderichtlinie kompatibel

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup
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EnEV 2014 - 89 - Anderung, Erweiterung, Ausbau
von Gebauden

> Minus 25% Primarenergiebedarf ab 1. Januar 2016 findet keine
Anwendung auf 140% Regel

> Minus 25% bezieht sich nur auf Primarenergiebedarf;

> Anforderung an max. Transmissionwarmeverlust wird flr
Wohngebadude nicht direkt verscharft

> Ab 1. Januar 2016: Primarenergiefaktor fur Strom: 1,8
Tabelle 1

Ausfiithrung des Referenzgebiudes

Referenzausfithrung/Wert (Malleinheit)

Zeile Bauteile/Systeme

Eigenschaﬁ (zu Zeilen 1.1 bis 3)
1.0 | Der nach einem der in Nummer 2.1 angegebenen Verfahren berechnete Jahres-
Primédrenergiebedarf des Referenzgebiiudes nach den Zeilen 1.1 is 8 1st fiir Neubauvorhaben ab
dem 1. Januar 2016 mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren. § 28 bleibt unberiihrt.

> Aktuelle Anforderungen und 2016 weit entfernt von nZEB

cg | 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup Zi?i:':::k(j’a‘r‘uﬁa parther.  ECQ F.Yé



EnEV 2014 - Anlage, Tabelle 1, Hochstwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten Wohngebaude

> Anforderungen sind weit entfernt von Niedrigstenergiehaus
Tabelle 1

Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten
bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen

Wohngebiiude und Zonen von
Zonen von Nicht- Nichtwohngebiiuden
) . Malinahme . .
Zeile Bauteil nach wohngebiiuden mit mit Innentemperatu-
Innentemperaturen ren von
=>19°C 12 bis <19 °C
Hiichstwerte der
Wirmedurchgangskoeffizienten Upae |
I JAuBenwiinde Nummer 1 Satz 1 0,24 W/(m*-K) 0,35 W/(m*-K)
und 2
2a | Fenster, Fenstertiiren Nummer 2 Buch- 1,3 W/(m*K) : 1,9 W/(m*-K) :
stabeaund b
2b | Dachflichenfenster Nummer 2 Buch- 1.4 W/(m*K) : 1,9 W/(m?*-K) :
stabeaund b
2¢ | Verglasungen Nummer 2 Buch- 1,1 Wim*K)" keine Anforderung
stabe ¢
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EnEV 2014 - Anlage 4, Anforderungen an die
Dichtheit, Wohngebaude

> Anforderungen an die Luftdichtheit sind seit Jahren
unverandert

> Blower Door Test ist nicht vorgeschrieben

> Bei Durchfiihrung eines Blower Door Testes kdnnen
verminderte Luftwechsel in Berechnung angesetzt werden

— Ohne raunlufttechnische Anlagen < 3,0 pro Stunde
—  Mit raumlufttechnischer Anlage < 1,5 pro Stunde

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup Zi?::::k?a:up Gpartner  ECOFEYS
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~Energieeffizienz im Gebaude voranbringen" als zentrales
Handlungsfeld der Energieeffizienzpolitik identifiziert

sInformieren, Fordern, Fordern™ als Grundsatz

LInnovationen und moderne Energieeffizienztechnologien
sind eine wesentliche Voraussetzung fur Fortschritte bei der
Gebaudeenergieeffizienz.”

Abgleich EEWarmeG - EnEV

Vereinfachungen in EnEV/EEWarmeG

Bessere Integration erneuerbarer Warme in Gebaude
,Effektivierung" des Vollzugs

,Die Moéglichkeit, das EEWarmeG und die EnEV
zusammenzulegen, wird Uberprift." => genau dies ist der
Status

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup senulze darup &sparmner  ECOEYS
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Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz - NAPE

> KfW

—  Effizienhaus Plus im Wohnungsbau (ab 2016)
—  Neues Férderprogramm flir Neubau und Sanierung gewerblicher Gebéude

> ,Freiwilligkeit und Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen sind zu
gewahrleisten®.

> Energetische Modernisierung als Chance

> Kooperation der verschiedenen Akteure fordern

> Wohn- und Lebensqualitat der Menschen steigern

> ,Bundnis fur bezahlbares Wohnen und Bauen™ (BMUB)

62
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Qualitatssicherung und Optimierung/Weiterentwicklung der
bestehenden Energieberatung (VZ, Bafa, KfW)

Steuerliche Forderung von energetischen Sanierungen
(,finale" Entscheidung bis Ende 2015) (1 Mrd/a)

Weiterentwicklung, Verstetigung und Aufstockung des CO2
-Gebaudesanierungsprogramms bis 2018 (2 Mrd/a) -
Vorbereitung des Marktes auf Niedrigstenergiegebaude

Freiwilliger Heizungscheck (Entwicklung 2015), evtl. als
Folge des Effizienzlabels fur Altheizungen

o3 | 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup @r::'*:iL 2edaiup & pariner - ECUIEYS
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,Strategiepapier flur die Energiewende im Gebaudebereich™

Energieberatung fur Kommunen (Forderprogramm geplant;
kommunale Gebaude und Anlagen)

Energieeinsparrecht => Arbeit an Novellierung EnEV 2016
Die Untersuchungen zur EnEV laufen bereits

Erhebliche Verzogerungen bei Umsetzung EnNEV2014 wegen
ungeklarter Kompetenzen zwischen BMUB und BMWi

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup @r::'*:iL 2edaiup & pariner - ECUIEYS
64 architekt



Mietrecht
Freiwillige Sanierungsfahrplane

Standardisiertes Verfahren

Praxistest

Breitenférderung ggf. i.V.m. gebdaudeindividuellem Sanierungsfahrplan
Fortentwicklung Marktanreizprogramm

Férdertatbestande prifen und weiterentwickeln

Verstetigen
Schnellere Etablierung neuer technischer Standards
(,Standardsetzung"), inkl. Entwicklung von
Systemkomponenten (,Baukastensysteme") fir Bau- und
Anlagentechnik

\\

Forschungsnetzwerk ,Energie in Gebauden und Quartieren
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EEWarmeG - Anteile der EE zur
Nutzungspflichterflllung

e Solare Strahlungsenergie 15 %
e Biomasse

o fest, flUssig 50 %

e Gasférmig, nur in KWK 30 %
e Umweltwarme

e Tiefengeothermie 50 %

e Warmepumpen 50 %
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Anforderungen zu ErsatzmafBnahmen

e Abwarmenutzung 50 %
o KWK 50 %
e Einsparung von Energie EnEV-15
e Fernwarme,- Kalte 50 %

e Wesentlicher Anteil EE

67 © ECOFYS | sustainable energy for everyone
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Ziel: Anteil erneuerbarer Warme im Gesamtmarkt
steigern

Direkte Anforderungen an Neubauten (Nutzungspflicht)
Bestand: Adressierung offentlicher Gebaude sowie MAP

Verstetigung der Marktentwicklung Erneuerbarer im
Neubau

Warmepumpen, Solarthermie und feste Biomasse
fihrend

Uber die Halfte der Neubauten wiirde bereits mit
ErsatzmaBnahme ,Einsparung von Energie® EEWarmeG
erfullen (KfW!), in der Praxis aber oft Kombination mit
Erneuerbaren

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup %v:'l'“=L-F;z=';f‘ fﬁa!’U'_’J partner ECQO FYS_
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EEW&rmeG - Uberblick der
Nutzungspflichterfullung im Neubau

Anteile im Neubau

70%

60%

50% -

40%

30% -

20% -

10% -

0% -

= 2009

m 2010

Solarthermie

Biomasse

Warmepumpen

Fernwarme

RLT mit WRG EnEV - 15%
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EEWarmeG - wichtigste Handlungsempfehlungen

Erhdhung Mindestanteil Erneuerbare im Zuge nZEB

Allmahliche Erhéhung der Wirkungsgradanforderungen far
Biomasse und konventionelle Kessel; Biogas nur in KWK

Warmepumpe: Uberprifung/Informationen zur realen JAZ;
garantierte JAZ; Rolle fir Lastmanagement; einheitliche JAZ

Fernwarme: Erhéhung von hocheffizienter KWK und EE-Anteil

Wg. EE-Richtlinie ErsatzmaBnahme ab 2015 nur noch denkbar,
wenn EE Einsatz unverhaltnismaBig => entsprechend obiger
Forderung eines héheren Anteils erneuerbarer deutlich
scharfere Anforderungen (Gebdaudehdulle) an ErsatzmaBnahmen

Allg. Anforderungen an Gebdudehtlle in EnEV deutlich erhéhen

| 16/02/2015 | Dr. Andreas Hermelink | Dr. Burkhard Schulze Darup S€ L”fg‘ f“]"’“” partner ECOFYS
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Grundsatz der wirtschaftlichen Vertretbarkeit

beitragen, dass nahezu klimaneutraler Gebdaudebestand
bis zum Jahr 2050 erreicht wird

Neben EnEV hierfur auch andere Instrumente

Modernisierungsoffensive fur Gebaude,
Anreize durch die Fdrderpolitik
Sanierungsfahrplan

Im Kontext der Anforderungen an Niedrigstenergiegebaude

grundlegende Vereinfachung und Zusammenflihrung
der Instrumente, die die Energieeinsparung und die
Nutzung erneuerbarer Energien in Gebauden regeln,
anstreben, um dadurch die energetische und
okonomische Optimierung von Gebauden zu erleichtern.
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EnEV 2014 - 826 - Registriernummern und
Stichprobenkontrollen far Energieausweise

> Lasst nur Riuckschlisse auf Anzahl der ausgestellten
Energieausweise zu

Wohn-/Nichtwohngebaude
Neubau, bestehende Gebaude

> Stichprobenkontrollen

»Statistisch signifikanter Prozentanteil®
Kontrollstelle kann Registriernummern etc. bei Registrierstelle erheben
Diese Daten werden nach Ziehung der Stichprobe wieder geldscht

Nicht personenbezogene Daten aus Energieausweisen dlrfen jedoch ,zur
Verbesserung der Erflllung von Aufgaben der Energieeinsparung®
ausgewertet werden

> =>kein zentrales Kataster wie z.B. in den Niederlanden

72
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Wille, nationale und internationale Ziele zum Schutz des
Klimas einzuhalten

Schwerpunkt Energieberatung
Klimafreundlicher Warmemarkt
Nahezu klimaneutraler Gebaudebestand 2050

Auf Basis Sanierungsfahrplan
EEWarmeG auf Basis des Erfahrungsberichtes und europ. Recht
weiterentwickeln und mit EnEV abgleichen
Einsatz erneuerbarer Energien im Gebaudebestand weiterhin freiwillig
Transparentere Information fur Kaufer und Mieter
Marktanreizprogramm verstetigen
Strom aus erneuerbaren Energien auch im Warmemarkt nutzen

ansonsten: massiver Schwerpunkt auf Strom, EEG ...
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Aktuell laufen die Untersuchungen zu EnEV 2016, EEWarmeG
und Sanierungsfahrplan

Die aktuellen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
(Energiepreise) sind ungunstig fur Verscharfung EnEV

NAPE nennt gute Ansatze, diese mussen konsequent umgesetzt
werden

Zum nZEB klafft derzeit eine gro3e Licke

Es ist nach wie vor unklar wie ein ,nahezu® nZEB
durchschnittlich im Gebaudebestand wirtschaftlich und im
Wesentlichen ,freiwillig" erreicht werden soll

Der richtige Zeitpunkt fur Vorschlage zur Erzielung des nahezu
klimaneutralen Gebaudebestandes und der erforderlichen
Schritte ist JETZT
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Alle Szenarien zum klimaneutralen Gebdudebestand zeigen, dass nur mit
massiver Forcierung sowohl der Qualtat der Gebaudehiille und des
Einsatzes Erneuerbarer das Ziel 2050 erreicht werden kann.

Es ist zu klaren, was im Niedrigstenergiegebaude ein ,wesentlicher Anteil®
erneuerbarer Energien bedeutet; Anforderungen des EEWarmeG sind hierauf
abzustimmen

Zusammenwachsen von Strom- und Warmemarkt reflektieren =>
Z.B. Aufnahme von Photovoltaik i.V.m. Warmepumpe als erneuerbare Warme

Primarenergie als Hauptkriterium in Frage stellen, verliert bei Strom immer
mehr den Bezug zu Energiekosten

Begrenztheit gerade von Biomasse durch angepasste
PE-Faktoren darstellen (Ubererfillung von Biomasse in MAP)
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Leitfaden zur typischen Integration Erneuerbarer sowie Herstellen
luftdichter, warmebrickenfreier L6sungen erstellen

Nichtwohngebadude: Qualitat der Hulle deutlich verscharfen, und an
Wohngebdaude anpassen

Beispiele/Software zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit gemaf
Kostenoptimalitat einfihren

Klare Lésung zum ,,Widerspruch™ EnEG 85 und Kostenoptimalitat

Grundlagen der Niedrigstenergiegebdaude einheitlich in Lehrplane einflihren
(Handwerker, Planer, Sachverstandige) => gemeinsame Sprache

Antragstellung Energieausweis/Nachweis Erflllung EEWarmeG in einem Zug
Effizienzklassen auch fir Nichtwohngebaude
Wissenschaftliche statt politische Basis flr PE-Faktoren

Berechnung der Kostenoptimalitat bei zuklnftig sinkenden
Primarenergiekennwerten eindeutig klaren. i

Klares Verfahren far Anrechnung von EE Strom notig
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Berlcksichtigung zuklnftig zu erwartender Innovationen in Festlegung des
zuklnftigen kostenoptimalen Niveaus (Niedrigstenergiegebaude) klaren.

Entwicklung von angepassten Versorgungskomponenten mit kleiner Leistung
fir Niedrigstenergiegebaude foérdern (MAP), die dem Angebot an Erneuerbaren
folgen kénnen und Zulassung von Niedrigstenergiekomponenten vereinfachen.

Senkung des Warmwasserbedarfs klaren. Ohne Méglichkeit der Nutzung
Erneuerbarer, fuhrt 25% Verscharfung bereits 2016 zu passivhaus-nahen
Gebaudehillen, da diese dann ausschlieBlich Gber die Verringerung des
Heizwarmebedarfs erfolgen muss.

Inputparameter flr Cost-Optimality Berechnung haben immense Bandbreite
=> zukunftig Nutzung des kostenoptimalen Bereichs statt
eines Punktes und Klarung, woher immense Bandbreite rihrt

EnEV flr Plusenergiegebaude fit machen, korrekte
Bilanzierung klaren

=> Anlehnung an EN 15603.

Zumutbarkeit statt Wirtschaftlichkeit? Klimaneutraler
Gebaudebestand ist (einzelwirtschaftlich) nicht kostenneutral zu erreichen!

Berlcksichtigung von ,off-site" Erneuerbaren klaren i
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@ zEBRA2020 - Der nzZEB-Tracker

ZEBRAZ2020

> Verfolgt die Marktentwicklung/Marktreife fir nZEB in Europa

> Stellt Daten und Erkenntnisse bereit, um Energieeffizienzpolitiken zu
evaluieren und zu optimieren

> Partners: ® Enerdata ___!_.
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Kontakt Dr. Andreas Hermelink

Ecofys Germany GmbH
Albrechtstr. 10c

10117 Berlin

Germany

T: +49 (0)30 297 735 79-50
E: info@ecofys.com

I: www.ecofys.com
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