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1 EINLEITUNG

Der vorliegende Energieberatungsbericht fiir die Schlichtwohnungen an der StralBe Zum
Boyendeich 1a im Amt Horst-Herzhorn wurde im Rahmen des Férderschwerpunktes 2.2
,Energiemanagementsysteme“ der Kommunalrichtlinie erstellt. Die Projekttragerschaft wird
zum 01.01.2022 von der Zukunft-Umwelt-Gesellschaft (ZUG) gGmbH ibernommen. Bis dahin
ist der Projekttrager Julich (PtJ) fur die Betreuung der Forderantrdge aus der
Kommunalrichtlinie zustdndig, sodass im Folgenden die Bewertungskriterien des
Forderschwerpunktes des PtJ berlicksichtigt werden.

Fir Nichtwohngebaude wird das Anforderungsniveau der DIN V 18599 vorgegeben. Die Be-
rechnungsmethodik der Norm sieht fiir Nichtwohngeb&ude eine Zonierung vor. Mit der Zoni-
erung kénnen die Gebiude in unterschiedliche Nutzungszonen oder in ein Ein-Zonen-Modell
(vereinfachtes Modell) aufgeteilt werden. Im Rahmen der folgenden Gebiudebewertung wird
das vereinfachte Modell verwendet. Mit der Zonierung der Gebdude werden pauschalisierte
Annahmen zum Nachweis der Einhaltung eines im Gebdudeenergiegesetz (GEG) festgeschrie-
benen Anforderungsniveaus fir Gebaude zu Grunde gelegt.

Nach der Berechnungsmethodik der DIN V 18599 wird der Verbrauch einer bestimmten
Energiemenge von Strom und Warme ermittelt, die z. B. in einem Gebaude zur Beheizung, zur
Bereitstellung von Trinkwarmwasser oder zur Beleuchtung des Raums bendtigt wird. Diese
Energiemenge wird unter der Verwendung von standardisierten Randbedingungen rein rech-
nerisch ermittelt und als Energiebedarf gekennzeichnet. Beim Energiebedarf wird das Nutzer-
verhalten der Bewohner bzw. der Letztverbraucher nicht berticksichtigt. Basierend auf dem
Energiebedarf der Liegenschaft werden die jeweiligen Sanierungsvarianten (SV) abgeleitet und
in diesem Gebaudebericht beschrieben.

Der Energieverbrauch hingegen wird (ber die tatsachlichen Verbrauchsdaten von Strom und
Wirme eines Gebadudes ermittelt. Im Energieverbrauch sind auch die unterschiedlichen Ge-
wohnheiten der Letztverbraucher, die tatsdchlichen Witterungsverhiltnisse am Standort des
Gebiudes und die zusatzlichen elektrischen Verbraucher (PC, Kiiche usw.) enthalten.

Aufgrund der Berechnungsmethodik nach DIN V 18599 sind Abweichungen vom Energiebe-
darf zum Energieverbrauch zu erwarten.! Die Energieverbriuche koénnen daher als Ver-
gleichsgrundlage fiir die Berechnung des Energiebedarfs nur teilweise herangezogen werden.
In den vorgeschlagenen Sanierungsvarianten wird lediglich die Hilfsenergie fir die technischen
Anlagen (Heizung, Beleuchtung usw.) und die Raumwarme betrachtet, d. h., dass auch bei
einem Eigenstromverbrauch aus PV-Produktion nur der Anteil fir die Hilfsenergie ener-
giewirtschaftlich betrachtet wird.

Insgesamt kénnen die rechnerischen Energiebedarfe in den Sanierungsvarianten im Vergleich
zu den tatsachlichen Energieverbrduchen Schwankungsbreiten von bis zu 40% aufweisen.
Diese Abweichungen sollten bei der Bewertung der verschiedenen Sanierungsvarianten von
der Gemeinde berlicksichtigt werden.

Dieser Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen sowie anhand der verfiigbaren Daten
erstellt. Die Durchfiihrung und der Erfolg einzelner Ma3nahmen bleiben in der Verantwortung

1 Untersuchungsbericht: Energiebedarf versus Energieverbrauch - Fachhochschule Bielefeld, Institut fiir
Bauphysik und Baukonstruktion. Stand 25.10.2019 (abgerufen am 24.08.2021)
https://www.hausundgrund.de/sites/default/files/downloads/fh-
bielefelduntersuchungenergiebedarfversusenergieverbrauch12112019.pdf
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der Durchfiihrungsbeteiligten. Die Kostenangaben sind Schatzwerte, daher ist es emp-
fehlenswert, bei geplanten Investitionen immer mehrere Vergleichsangebote einzuholen. Zu-
dem sollten die Verfligbarkeit und die Rahmenbedingungen fiir eine vorgeschlagene Férderung
rechtzeitig mit der Vergabestelle abgestimmt werden.

Die energetischen Berechnungen im vorliegenden Bericht wurden mit dem ,Energieberater
18599 3D“ der Hottgenroth Software GmbH & Co. KG? durchgefiihrt. Sofern nicht anders
angegeben, wurden die enthaltenen Abbildungen der Berechnungssoftware entnommen.

2 https://www.hottgenroth.de
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2 ZUSAMMENFASSUNG

Nachfolgend werden die Einsparungen an Endenergie von Strom und Warme pro Sanierungs-
variante (SV) aufgefihrt, die durch Modernisierungen am Gebiude und der Anlagentechnik
generiert werden konnen: Die Wirtschaftlichkeit wird aufgrund der Berlicksichtigung des
Energieverbrauchs und nicht des Energiebedarfs in Kapitel 3.6 genauer beschrieben.

Endenergiebedarf Q¢ [kWh/a]
0% 3% -8% 6% -T4% -78%

2
/ o

Ist-Zustand

Var.1-PV?3

Var.2 - Dammung OGD

Var.3 - Fenstertausch

Var.4 - AuBenwanddammung
Var.5 - Luft-Wasser-WP + PV
Var.6 -
MafRnahmenkombination

31.745 31.702 30.777 29.064 26.746 8.183 7.049
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

Abbildung 1 Endenergiebedarf Qe [kWh/a]

Brennstoffkosten [EUR/a]

-67% 0% -1% 2% -9% -40%
# 7 . /

Ist-Zustand

Var.1 - PV

Var.2 - Dammung OGD

Var.3 - Fenstertausch

Var.4 - AuBenwanddammung
Var.5 - Luft-Wasser-WP + PV
Var.6 -
MaBnahmenkombination

1.150 380 1.148 1.141 1.128 1.052 689
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

Abbildung 2 Energiekosten [€/a]

3 Die Energieeinsparung der Variante 1 - PV wurde nicht nach der DIN 18599 berechnet, da
diese Norm keine realistischen Einsparpotenziale fiir die Variante ermdoglicht. Die
Energieeinsparungen sind der Variantenbeschreibung zu entnehmen
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Wie in der Einleitung dieses Berichtes umrissen wird, sollen die geplanten MalRnahmen einen
wirksamen Klimaschutzeffekt erreichen. Kennzeichen hierfiir sind die Einsparungen an CO2-
Ausstol8 und Primarenergie.

MaBnahmen wirken sich dann besonders positiv aus, wenn moglichst viele fossile Energietrager
eingespart werden. Dies fiihrt zu einem geringen Primarenergiebedarf und gleichzeitig zu
einem geringen CO2-Aussto3. Neben der CO2-Einsparung wird die Umwelt durch weniger NOy,
SO:2 und Staub belastet.

In den folgenden Diagrammen werden die Klimaschutzaspekte der einzelnen Varianten anhand
der Einsparung an Primarenergie und CO:2-Emissionen nach Umsetzung der Malinahmen
dargestellt.

Primédrenergiebedarf Q, [kWh/a]

1% -3% -8% -15% T1% -76%
/ A A

A T
Ist-Zustand
Var.1l - PV
Var.2 - Dammung OGD
Var.3 - Fenstertausch
Var.4 - AuBenwanddammung
Var.5 - Luft-Wasser-WP + PV
Var.6 -
MaRnahmenkombination

37.262 33.326 36.195 34.294 31.713 10.922 8.882
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

Abbildung 3 CO2-Emissionen [kWh/a]

CO,-Emissionen [kg/a]
% 3% -8% -14% -61% -68%

/ A A

A P4 P A ;
Ist-Zustand
Var.1l - PV
Var.2 - Dammung OGD
Var.3 - Fenstertausch
Var.4 - AuBenwanddammung
Var.5 - Luft-Wasser-WP + PV
Var.6 -
Maf3nahmenkombination

8.690 8.065 8.456 8.038 7.467 3.398 2.763
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

Abbildung 4 Primdrenergiebedarf Qp [kWh/a]
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Die vorgeschlagenen Sanierungsvarianten kénnen mit der nachfolgenden Reihenfolge geplant

und umgesetzt werden.

Tabelle 1 Gesamtiibersicht Sanierungsvarianten inkl. Férderung

Reihenfolge der Sanie- CO:2-Ein- Investitions-  Zuschiisse aus Forder-  Amortisa-
rungsvarianten sparung ausgaben programmen (Stand: tionszeit
[kg/a] (brutto) inkl.  August 2021) [Jahre]
20 % NK [€]
Schritt 1: PV 3.541 16.620€ 2.520 € 30% BAFA - 6
Heizen mit erneuerbaren
Energien
Schritt 2: Oberste 234 9.972°€  1.994°€ 20 % BAFA - 21
Geschossdeckenddmmung BEG EM
Schritt 2: Fenster- und 652 18.000°€  3.600°€ 20 % BAFA -
Tiirentausch BEG EM
Schritt 3: Aufsenwand- 1.223 18.468°€ 3.694°€ 20 % BAFA -
ddmmung BEG EM
Schritt 4: Wdrmepumpe + 5.292 41.800°€ 5.880°€ 35°% auf die
PV-Anlage Wdrmepumpe
Summe 10.942 104.860°€ 15.168°€E mit 14,5 %

mittlere Forderquote

Wichtiger Hinweis zu den Informationen {iber anwendbare Zuschiisse

Sind Zuschisse fiir die Umsetzung einer MaBnahme erhiltlich, sind diese bei der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung der Sanierungsvarianten zu beriicksichtigen. Ob die Gemeinde die For-
derbedingungen erfiillen kann, ist von der Gemeinde eigenstandig zu prifen. Die Aktualitat der
Forderkonditionen ist vor der Umsetzung von MaBBnahmen ebenfalls zu prifen. Forder-
maBnahmen sind i. d. R. vor Durchfiihrung der Sanierungsmal3nahme zu beantragen.

Fir die Aufzahlung der genannten Foérderkonditionen und der Hohe der Zuschiisse bestehen
keine Ansprliche auf Vollstandigkeit.

10
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3 AUSGANGSSITUATION

Die Schlichtwohnungen wurden im Jahr 1993 an der StraBe Zum Boyendeich 1ain 25358
Horst (Holstein) errichtet (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5 Lageplan mit dem zu bewertenden Gebdude (rot umrahmt) (Quelle: Landesamt fiir Vermessung
und Geoinformation Schleswig-Holstein © GeoBasis-DE/LVermGeo SH, BKG), (https://danord.gdi-sh.de),
abgerufen am 01.12.2021

Abbildung 6 3D-Ansicht des untersuchten Gebdudes

Das Gebaude wurde 1993 in Mauerwerksbauweise mit einem Satteldach errichtet. Es ist nicht
unterkellert und hat eine Betonpfanneneindichtung. (vgl. Abbildung 6).

11
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Abbildung 7: Zuordnung der Rdumlichkeiten nach beheizten und unbeheizten Fldchen

Die AuBenwande bestehen aus Poroton-Blockziegeln, die auf beiden Seiten verputzt sind. Die
Innenwande wurden aus Kalksandstein hergestellt. Das Dach besteht aus einem Satteldach.
Die Satteldacher haben eine granitfarbene Betonpfanne erhalten.

Samtliche Fenster und Tiren sind aus Kunststoff.

Die Innenwande wurden verputzt. Im WC-Bereich haben die Wande einen Fliesenbelag
erhalten, ansonsten wurden die Wande gestrichen. Der Bodenbelag ist ebenfalls mit einem
Fliesenbelag versehen. Das Gebdude wurde mit den vorgeschriebenen Sanitdranlagen
ausgestattet.

Die Beheizung erfolgt tber einen Gaskessel. Die Verkehrsflachen sind mit Verbundpflaster
gepflastert.

Tabelle 2 Allgemeine Daten

Name/Bezeichnung Schlichtwohnungen Zum Boyendeich 1a
Gebdudetyp Wohngebdude

Straf3e, Hausnr. Zum Boyendeich 1a

PLZ, Ort 25358 Horst (Holstein)

Baujahr 1993

Beheiztes Gebdudevolumen V 687 m®

Energiebezugsfliche Aesr 188 m?

Thermische Hiillfldche 689 m?

Mittlere Geschosshéhe ca. 2,50 m

Anmerkung: Flachen- und Volumenangaben beziehen sich lediglich auf die thermisch konditionierte Zone.
Ist-Zustand entsprechend den Angaben und Planunterlagen des Amt Horst Herzhorn

12
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3.3 WARMETECHNISCHE EINSTUFUNG DER GEBAUDEHULLE

Die nachfolgende Tabelle zeigt die bautechnischen Charakteristika des Gebaudes. Ein wichtiger
Indikator fiir die energetische Qualitdt der einzelnen Bauteile ist ihr jeweiliger Warme-
durchgangskoeffizient (U-Wert). Er gibt an, wie viel Warme (in Watt [W]) bei einem Grad
Temperaturunterschied (in Kelvin [K]) durch einen Quadratmeter [m?] Bauteilfliche flieRt. Das
bedeutet, je geringer der U-Wert ist, desto weniger Warme entweicht durch das Bauteil und
desto besser sind seine Dammeigenschaften. Umgekehrt sind die warmetechnischen Eigen-
schaften eines Bauteils schlechter je hoher der U-Wert ist. Der zulassige U-Wert in der Tabelle
3 beschreibt den Wert, der nach dem aktuellen Gebiudeenergiegesetz (GEG) maximal bei
Sanierung oder Neubau zuléssig ist.

Dies bedeutet beispielsweise, dass nach einer Sanierung der Au3enwand der zulassige U-Wert
des Bauteils in H6he von 0,24 W/(m?K) nicht {iberschritten werden darf.

Die Flachen der AulRenbauteile wurden anhand der vorhandenen Plane ermittelt. Darliber
hinaus basieren die U-Werte auf der Vor-Ort-Aufnahme sowie getroffenen Annahmen von
vorhandenen Informationen bzw. Angaben zu den Bauteilen. Alle in den Unterlagen nicht auf-
gefiihrten Konstruktionen (Schichtaufbauten) wurden mittels Literaturangabe® und / oder nach
eigenen Erfahrungswerten angenommen.

3.3.1 Bauteilliste mit zul. U-Werten nach GEG 2020 und KfW-Férderung

Die Tabelle listet die Bauteile des Gebaudes mit den relevanten U-Werten auf. Fir die ener-
getische Bewertung der Konstruktionen sind zum Vergleich die zuldssigen Héchstwerte nach
dem Gebiudeenergiegesetz (GEG 2020) mit angegeben®. Die griin markierten Zeilen erfiillen
bereits die Anforderungen des aktuellen GEG. Die rot markierten Zeilen entsprechen nicht den
aktuellen Anforderungen der GEG.

Tabelle 3 Gebdudekennwerte

Bauteil U-Wert [W/(m?K)]
Ist-Zustand GEG¢ BEG-Férderung’
Bodenplatte 0,61 0,30 0,25

Bauteilgruppe: Decken nach unten gegen Erdreich

Auf3enwand 0,60 0,24 0,20

Bauteilgruppe: Aufsenwdnde

4, U-Werte alter Bauteile“, der von der Deutschen Energie Agentur (Dena) herausgegebenen Typologie

5 Die zul3ssigen U-Werte beziehen sich gemi3R GEG Anlage 3 auf die Begrenzung des
Warmedurchgangs beim erstmaligen Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen. Bei Fensterbauteilen
handelt es sich um den gemittelten Uw-Wert fiir Rahmen und Verglasung (Erlauterung siehe Glossar)

6 Die Mindestanforderungen an U-Werte nach dem Bauteilverfahren der GEG 2020 gelten nicht, wenn
der Primarenergiebedarf des gesamten Gebiudes den Hochstwert fiir einen entsprechenden Neubau
um nicht mehr als 40 % Uberschreitet.

7 Die Mindestanforderungen an U-Werte fiir KFW-Férderung gelten nicht fiir die Férderung von BEG-
Effizienzhdusern. Die Anforderungen Stand Juli 2021 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

14
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Tabelle 4 Fortsetzung Gebdudekennwerte

Bauteil U-Wert [W/(m?K)]
Ist-Zustand GEG BEG-Férderung

Oberste Geschossdecke 0,30 0,20 0,14

Bauteilgruppe: Dachfldchen

Fenster 3,00 1,30 0,95

Bauteilgruppe: Fenster

Auf3entiir 3,50 1,80 1,30

Bauteilgruppe: Aufientiiren
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3.4.1 Heizungsanlage

In dem betrachteten Geb&ude gibt es einen Gaskessel, welcher das Gebdude mit Warme
versorgt. Die Heizkreispumpen sind leistungsgeregelt. Ein hydraulischer Abgleich der gesamten
Liegenschaft wurde nicht durchgefiihrt.

Erzeugung Vaillant Therme VC 182 Gaskessel Baujahr ca. 1993
Energietrdger: Erdgas

Verteilung Verteilung 1
kein hydraulischer Abgleich
Leitungen ungeddmmt
Umwidlzpumpe leistungsgeregelt

Ubergabe Ubergabe an Zone ,Sonstige Aufenthaltsrdume' mit 100 %
Ubergabekomponente: 'Heizkérper (freie Heizfldchen)'

Regelung: 'P-Regler

3.4.2 Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung in den Sanitarraumen erfolgt Giber E-Speicher.

3.4.3 Beleuchtung

In den betrachteten Schlichtwohnungen befinden sich diverse Leuchtentypen. Uberwiegend
kommen jedoch Leuchtstoffréhren mit einer Leistung Prampe bis zu 58 W (T5 und T8) und
konventionellen Vorschaltgeraten [KVG] vor. Diese finden sich sowohl in der Garage und im
Aufenthaltsraum als auch auf den Fluren wieder. Zum Teil wurde die Beleuchtung auf LED-
Leuchten umgestellt

Die Ermittlung der elektr. Leistung wurde Uber das Tabellenverfahren nach DIN V 18599-Teil
4 bestimmt.

Mit Ermittlung der elektrischen Leistung und der jahrlichen Nutzungsdauer der bestehenden
Beleuchtungsanlage wird der jahrliche Energieeinsatz pro Gebaude bzw. Beleuchtungszone
bestimmt.

3.4.4 Liiftungstechnik

Eine Laftung findet zum einen kontrolliert, zum anderen auch unkontrolliert statt.
Unkontrollierte Liftungswarmeverluste erfolgen im Wesentlichen tiber Fenster- und Tirfugen.
Aber auch Mauerwerksfugen, Maueranschliisse, Trockenbaufugen etc. kénnen zu hohen
Liftungswarmeverlusten fiihren.

Ein Mindestluftwechsel ist hygienisch und bauphysikalisch notwendig. Ebenfalls missen CO2
und Feuchtigkeit, die beim Prozess des Ausatmens entstehen, abgefiihrt werden. Eine Liftung
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ist auch notig, um Schimmelbildung durch erhohte Feuchtigkeit vorzubeugen und vermehrt
austretende Schadstoffe aus modernen Baustoffen, Kunststoffen oder Beldgen zu entfernen.

Die Be- und Entliiftung in dem betrachteten Gebaude erfolgt Uber die vorhandenen Fenster
und Tiren.

3.5 TATSACHLICHER VERBRAUCH UND EMISSIONEN

3.5.1 Energieverbrauche der Liegenschaft

Die Energieverbriuche (Warme, Strom) einschlieRlich Wasserverbrauch der Liegenschaft be-
inhalten alle auf der Liegenschaft befindlichen Gebaude, soweit deren Medienverbriauche nicht
separat gezahlt bzw. ermittelt werden.

Die durchgefiihrten ingenieurtechnischen Berechnungen bilden die Verbrduche des behan-
delten Gebaudes anndhernd ab, sodass hieraus die in den nachfolgenden Kapiteln erlauterten
Sanierungsmaf3nahmen abgeleitet werden kénnen.

Der Energieverbrauch wird entscheidend durch das Nutzerverhalten bestimmt. Die wesentli-
chen Einflussfaktoren dabei sind:

» die standortspezifischen Witterungsverhaltnisse (Luftungsverhalten und Raumlufttempe-
raturen)

» die tagliche Betriebsdauer der elektrischen Verbraucher

» die tagliche Betriebsdauer der Heizung

» interne Warmequellen (Licht, Elektrogerate, Personenanzahl, ...)
» der Warm- und Kaltwasserverbrauch

Die jahrlichen klimatischen Bedingungen an einem Standort beeinflussen den Warmeverbrauch
eines Gebadudes. Um die Beurteilung und die Vergleichbarkeit der verschiedenen War-
meverbrduche mit nutzungsgleichen Gebauden zu ermdglichen, werden die gebiudespezifi-
schen Warmeverbrduche mit einem Klimafaktor korrigiert. Hierdurch werden die jahrlichen
gebiudespezifischen Verbrauchswerte von Warme auf ein durchschnittliches Klima hochge-
rechnet.

In der nachfolgenden Tabelle 5 bzw. der Abbildung 8 werden die tatsachlichen Verbrauchs-
daten von Strom und Gas (witterungsbereinigt) und Wasser der letzten drei Jahre fir die ge-
samte Liegenschaft dargestellt. Die Verbrauchswerte wurden als Vergleichsgrundlage fir die
Energiebedarfsberechnung herangezogen.
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Tabelle 5 Energieverbrauch der Liegenschaft nach Energieart

Jahr 2018 2019 2020 Mittelwert
Heizung (Gas) [kWh/a] 36.535 31.910 27.959 32.135
Verhdltnis GTZ zu langj. Mittel [-] 1,10 1,10 1,13 -
klimabereinigter Verbrauch (Gas) [kWh/a] 40.189 35.101 31.594 35.628
Strom [kWh/a] 25.549  19.723  24.823 23.365
Gesamtenergieverbrauch [kWh/a] 65.738 54.824 56.417 58.993
Wasser [m*/a] 636 696 509 614

Energieverbrauchsentwicklung [kWh/a]

65.738
70.000
60.000 — 54.824 56.417
50.000
40.000 A—
30.000 40.189 *
= 35.101 X A \

oo 29549 24.823
10.000 19.723

0

2018 2019 2020

e limabereinigter Verbrauch (Gas) [kWh/a] el Strom [kWh/a] — es=t=== Gesamtenergieverbrauch [kWh/a]

Abbildung 8 Grafische Entwicklung des Energieverbrauchs der Liegenschaft

3.5.2 Verbrauchskennwerte

Das Verfahren des Verbrauchskennwertvergleiches ermoglicht es, die spezifischen
Verbrauchsdaten der Objekte mit Werten ahnlicher Referenzgebaude zu vergleichen. Dadurch
kénnen Einspar- und Sanierungspotenziale identifiziert werden. EnergieeffizienzmaBnahmen
sind besonders  dann  sinnvoll und  wirtschaftlich, wenn  die eigenen
Energieverbrauchskennwerte deutlich tiber den Grenzwerten liegen.

Fur die Liegenschaften der Gemeinde wurde der Mittelwert aus den Strom- bzw. Gas-(witte-
rungsbereinigt) und Wasserverbrauchsdaten der letzten drei Jahre (2018, 2019, 2020) gebildet
und durch die Netto-Grundfliche von 188 m? dividiert. Die so ermittelten Energiever-
brauchskennwerte fiir Strom, Wirme und Wasser werden nachfolgend abgebildet.?

8 Ziel- und Grenzwerte sind ermittelte Kennwerte der ages Gesellschaft fiir Energieplanung und
Systemanalyse mbH, Miinster (Werte von 2005)

Zielwert: Unterer Quartilsmittelwert (arithmetisches Mittel der unteren 25 % aller Verbrauchsdaten
(Gebiuden mit niedrigstem Energieverbrauch)

Grenzwert: Arithmetisches Mittel (Summe aller Einzelwerte geteilt durch die Summe aller Flachen)
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Tabelle 6 Energieverbrauchskennwerte

Energieverbrauchskennwerte [kWh/m*NGFa] bzw.

Gemeinschaftsunterkiinfte [dm*/m*NGFa]

Energietrdger Zielwert Ist-Kennwert Grenzwert

Strom 14 124 23
Widrme 81 190 105
Wasser 344 3264 522

Anmerkung: Kennwerte auf Basis der realen Verbrauchs- und Flachenangaben bezogen auf die Liegenschaft / Ge-
baude des Amt Horst-Herzhorn

Als Orientierung zur Einstufung von Verbrauchswerten in den verschiedenen Medienbereichen
(Strom, Warme, Wasser) werden zunachst statistische Erhebungen Uiber Energieverbrauche
und Energiekosten herangezogen. Nachfolgende Grafik stellt die Bildung der Ener-
gieverbrauchskennwerte fiir Strom, Warme und Wasser dar.

Energieverbrauchskennwerte

3500

3000

2500

2000

1500

1000

kWh/m?g:a] bzw. [dm3*/m?4a]

500

0 s — -

Strom Wadrme Wasser

M Zielwert  MIst-Kennwert M Grenzwert

Abbildung 9 Energieverbrauchskennwerte

Der Bedarf an Warmwasser ist fiir diese Liegenschaft besonders hoch. Hier empfiehlt es sich
eine Solarthermieanlage auf das Dach des Geb&udes zu setzen. Der Bedarf an Strom und
Wairme ist ebenfalls hoher als der Grenzwert, jedoch nicht erheblich. Das gro3te Potenzial
besteht bei der Einsparung von Warmwasser.
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3.5.3 CO2-Emissionen

Die CO2-Emissionen wurden Uiber die gemittelten Energieverbrauche der letzten drei Jahre und
den CO2-Emissionsfaktoren aus GEMIS? (Stand: 12.2020) bestimmt.

Tabelle 7 CO2-Emissionen

CO:2-Emissionsfak-  Energieverbrauch CO:2-Emissionen

Energietrdger [-] tor [3/kWh] [kWh/a] [k/al

Erdgas 201 32.135 6.459
Strom 427 23.365 9.977
Summe = 55.500 16.436

3.5.4 Energiekosten

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen in den Sanierungsvarianten wurden gemaf den An-
gaben des Amt Horst-Herzhorn die nachfolgenden (brutto) Energiemischpreise (Zusammen-
setzung aus Grund- und Verbrauchspreis) je Energietrager angesetzt.

Tabelle 8 Bezugskosten nach Energietrdger

Bezeichnung Preis [€/kWh]

Fltissiggas (inkl. CO2-Steuer) 0,056*
Strom-Mix 0,27
Strom-Mix (Wdrmepumpentarif) 0,22

Anmerkung: Alle Kostenangaben sind Brutto-Angaben und beruhen auf Angaben des Amt Horst-Herzhorn.

*Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde der tatsiachliche Erdgaspreis um die CO2-
Steuer fir 2021 erhoht. Die tatsidchlichen durchschnittlichen Erdgaspreise der letzten drei
Jahre liegen bei rund 4 Cent/kWh (ohne CO2-Steuer).

3.5.5 Preissteigerung durch CO2-Steuer

Die COz-Steuer soll den Umstieg von fossilen Kraft- und Brennstoffen hin zu erneuerbaren
Technologien fordern. Die sogenannte CO2-Steuer verteuert Benzin, Diesel, Heiz6l und Erdgas
dabei so, dass sich die Kosten in Zukunft starker am tatsachlichen CO2-Gehalt ausrichten. Sie
soll die Bevolkerung zu einem bewussteren Umgang mit fossilen Energietragern bewegen und
Anreize schaffen, um auf moderne und klimafreundliche Technologien umzuristen.

Mit dem Klimapaket hat die Bundesregierung inzwischen beschlossen, wie sich die CO2-Preise
in Zukunft verandern. So kostet eine Tonne des klimaschadlichen Gases im Jahr 2021 25 Euro.
In den folgenden Jahren steigen die Abgaben dann schrittweise, bis diese 2025 einen Wert von

? Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme - Das Globale Emissions-Modell integrierter Systeme ist ein frei
verfligbares Computermodell mit integrierter Datenbank zur Lebensweg- und Okobilanzierung und
Stoffstromanalyse sowie den CO,-FulBabdruck fiir Energie-, Stoff- und Verkehrssysteme
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55 Euro pro Tonne erreichen. Ab 2026 steigen die Preise (in Abhédngigkeit der jahrlichen CO2-
Emissionen) voraussichtlich weiter an.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen prognostizierten Anstieg der Energiekosten verschie-
dener Energietrager um bis zu 20 % bis 2030. Die Stromkosten fiir Verbraucher sinken laut der
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (jetzt Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie) in Auftrag gegebenen Studie zur ,Entwicklung der Energiemarkte -
Energiereferenzprognose” ab ca. 2025.

Energiepreisentwicklung fiir Haushalte

50

40 -

30 r——

20 < - S

10 = o

Kosten [EUR/kWh]

-10

-20 = .

-30

2020 2025 2030 2040 2050

Erdgas Kosten [ct/kWh] e Heiz6| Kosten [ct/kWh]

Strom Kosten [ct/kWh]
= o« = Preissteigerung Erdgas [%] = + = Preissteigerung Heiz6l [%] == -« = Preissteigerung Strom [%]

Abbildung 10 Prognostizierte Preissteigerung verschiedener Energietrdger

(In Anlehnung an: BMWi 2013, Prognos/EWI/GWS 2014)

Basierend auf der zukiinftigen Preisentwicklung der fossilen Energietrager wurden folgende
Preissteigerungen in den Sanierungsvarianten hinterlegt:

»  kalkulatorischer Zinssatz 1,50 %
» jahrliche Preissteigerung - hier Inflation 2,00 %
» jahrliche Preissteigerung Erdgas 3,50 %
»  jahrliche Preissteigerung Pellets 1,50 %
»  jahrliche Preissteigerung Strom 2,50 %

3.6 PREISERMITTLUNG FUR DIE SANIERUNGSKOSTEN

Fir die Ermittlung der Sanierungskosten wurden zum einen die Richtpreise der Hersteller und
zum anderen die Preise aus Referenzprojekten hinterlegt. Demnach sollte die Stadt vor Pro-
jektbeginn mehrere Vergleichsangebote einholen. Zudem sollte die Gemeinde mit der Verga-
bestelle die Verfligbarkeit und die Rahmenbedingungen flir eine vorgeschlagene Foérderung
rechtzeitig abstimmen.

Die Kosten fiir Nebenleistungen (wie z. B. Planungsleistungen) wurden pauschal mit 20 % be-
aufschlagt und sind in den Investitionskosten der Sanierungsvarianten enthalten. In den In-
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vestitionskosten sind auch die Kosten flir Nebenarbeiten enthalten. Zum Beispiel werden beim
Tausch des Warmeerzeugers folgende Arbeitskosten berticksichtigt:

- Warmeerzeuger

- Lieferung

- Montage

- Hilfsaggregate

- Einbindung

- Speicher

- Inbetriebnahme

- Demontage und Entsorgung
- hydraulischem Abgleich

- Anpassung der Heizkurven

- Messung der erzeugten Warmemenge
- Lohnkosten
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4 SANIERUNGSVARIANTEN
4.1 UBERSICHT SANIERUNGSVARIANTEN

Die Sanierungsvarianten wurden unter dem Fokus der Okologie und Okonomie entwickelt. Bei
den einzelnen Sanierungsvarianten werden die Potentiale zur Energiekosteneinsparung,
Energieverbrauchs- und Emissionsreduzierung in einer Tabelle separat dargelegt. In allen Sa-
nierungsvarianten wird versucht, eine méglichst hohe und wirtschaftlich vertretbare Energie-
einsparung zu erzielen. Bei Bauteilen wird der im zurzeit gliltigen Gebaudeenergiegesetz (GEG
2020) maximal zulassige U-Wert minus 30 % berlicksichtigt.

Folgende Sanierungsvarianten (SV) und MaBnahmenkombinationen (MK) wurden betrachtet:

Empfohlene Sanierungsvarianten:

Var.1 - SV 1: PV

Var.2 - SV 2: Oberste Geschossdeckendammung
Var.3 - SV 3: Fenster- und Tirentausch

Var.4 - SV 4: AuBenwanddammung

Var.5 - SV 5: Warmepumpe + PV-Anlage

Var.6 - MK1: MaBBnahmenkombination SV1 bis SV5
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4.2 SV 1: PV

Der Stromverbrauch der Liegenschaft lag in den Jahren 2018 bis 2020 im Mittel bei ca.
23.365°kWh jahrlich. Mit dem Betrieb einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) kann ein Teil des
Strombedarfs klimaneutral selbst erzeugt werden. Fir eine PV-Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurde im Rahmen der Gebaudesimulation das Gebdude auf das PV-Dachflachenpotenzial
untersucht. Aufgrund des Stromverbrauchs wurde eine PV-Anlage mit einer Generatorgroé3e
von 13,85 kWp simuliert. Auf die Verschattung der angrenzenden Baume ist zu achten. Die
Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage hiangt im Wesentlichen vom Strombezugspreis, dem Anteil
der Eigenstromnutzung und der Hohe der Einspeiseverglitung ab. Der Strombezugspreis liegt
bei ca. 0,27°€/kWh. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung konnte in der Simulation ein
Eigenstromanteil von ca. 65°% berechnet. Sollte der Anteil in der Realitdt héher ausfallen,
verbessert sich das Ergebnis der Anlage entsprechend.

Voraussetzung ist, dass das Dach zusatzliche Dachlasten aufnehmen kann (Priifung durch
Statiker erforderlich). Es ist vorteilhaft, die PV-Module im Rahmen einer Dachsanierung auf das
Dach anzubringen.
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Bruttofiache: 69,81 m2 Jahresertrag: 12752 kWh Eigenverbrauchsanteil: 65,0 %
Nennleistung: 13,85kwp Spezifischer Ertrag: 921,0 kWh/kWp/a Selbstversorgungsanteil: 33,4 %
Performance Ratio: 86,6 %

Ubersicht  Diagramme = Tabelle

Verbrauch des PV-Stroms Strombedarfsdeckung

O Eigenverbrauch direkt 8294kWh/a [ Batterieladung 0kWh/a [ Netzeinspeisung 4458 kWh/a O PVdirekt8294kWh/a B Batterieentlad. 0kWhfa @ Netzbezug 16529 kiWh/a
A tisati
Te€d0 f---F-7---F-1-a--F-T-2--r-
30 - reamcfFereAscpFerea--r-
Investitionssumme 16620,00 € 1ob B s Nk wa N a
20 ? o Lo e e friod miedh Rty il pAG) Rty Tocle 2o
U S e e e T ™
% BN N
Amortisationszeit 6,66 Jahre mlllll' ___________
AT
Gewinnberechnung (nach Annuitaten-, Kapitalwert- und Endwertmethode)
Annuitaten Kapitalwerte Endwerte
[€/3ahr] [€] [€]
Verbrauch/Energie 2.869,36 57.387,19 57.387,19
+ Vergitungen 312,06 6.241,20 6.241,20
+ Sonstige Ausgaben
+ Sonstige Einnahmen
+ Zuschisse
+ Mieten
—Kapitalkosten 831,00 16.620,00 16.620,00
— Betrieb/Wartung 170,19 3.403,83 3.403,83
= Gewinn 2,180,23 43.604,57 43.604,57
Rendite
Interner Zinssatz 15,2% p.a.
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4.3 SV 2: OBERSTE GESCHOSSDECKENDAMMUNG

Die oberste Geschossdecke wird entsprechend den Anforderungen des aktuellen
Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) gedammt. Hierfir wird eine Zwischen- und
Untersparrenddammung mit einer Starke von 4 cm mit einem Lambda-Wert von 0,040 W/mK
eingebaut. Hierdurch kann der gem. GEG geforderte U-Wert von 0,24 W/m?K eingehalten
werden. Sofern Fordermittel bei der Bafa beantragt werden, ist bei einer Dachsanierung ein U-
Wert von 0,14 W/m?K einzuhalten. Dies kdnnte beispielsweise durch eine VergroBerung der
Dammstoffdicke auf 14°cm mit einem Lambda-Wert von 0,032°W/mK erreicht werden.

BEG EM - Gebdudehiille EinzelmafSnahmen

Info Gefordert werden Einzelmafsnahmen an Bestandsgebdiuden, die zur Erh6-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudehiille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung AufSenwdnde o. Dach).

Forderquote 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Férderkreditbeitrag  Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m* NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 1.994 € gewihrt werden!
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Energieeinsparung - Variante 2 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MalRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 3°%. Den Einfluss auf die Warmeverluste (iber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist

Ist Saniert

Ist ‘ Saniert Ist Saniert

Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
4969 > 2792 kWh/a 9320 kWh/a 5684 kWh/a 6077 kWh/a 8787 kWh/a 4881 < 4963 kWh/a

Abbildung 11 Einfluss der Sanierungsmafinahme auf die Wdrmeverluste [kWh/a], SV 2

Der derzeitige Endenergiebedarf von 31745 kWh/Jahr reduziert sich auf 30777 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 967 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 234 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Durch die ModernisierungsmalRnahmen dieser Variante sinkt der Primarenergiebedarf des
Gebiudes auf 193 kWh/m? pro Jahr.

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 3 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 199 kWh/m?a Ist-Zustand: 169 kWh/m?a
Saniert: 193 kWh/m?a Saniert: 164 kWh/m2a

GEG Neubau
EH 40 55

% A

Abbildung 12 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 2
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafRnahmen - Variante 2 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 9 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafnahmen, SV 2

Gesamtinvestitionen 9.972 EUR
Magliche Férdermittel 1.994 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 9.972 EUR

Daraus ergeben sich die folgenden Giber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 10 Einsparpotenzial, SV 2

mittlere jdhrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]

Kapitalkosten 415 12.450
Brennstoffkosten (3gf. inkl. sonstiger Kosten) 1.969 59.070
Summe 2.384 71.520
Brennstoffkosten ohne EnergiesparmafSnah- 1.971 59130
men

Einsparung -413 -12.390

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 1.150 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 1.140 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff im Ist-Zustand 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im sanierten Zustand 3,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.4 SV 3: FENSTERTAUSCH

Die vorhandenen Fenster sollten entsprechend der Anforderung des aktuellen Gebdudeener-
giegesetzes (GEG 2020) ausgetauscht werden. Fur die Berechnung wird fiir die Fenster ein Uw-
Wert von 0,90 W/m?K gewihlt.

Die AuBentliren sollten ausgetauscht werden, um einen forderfahigen U-Wert von
1,30°W/m?K zu erzielen.

Achtung: Um Schimmelbildung im Bereich der Fensterlaibung zu vermeiden, ist darauf zu
achten, dass der U-Wert der einzelnen Fenster nicht besser ist als das jeweilige Mauerwerk.

BEG EM - Gebdudehiille EinzelmafSnahmen

Info Gefordert werden Einzelmafsnahmen an Bestandsgebduden, die zur Erh6-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudebhiille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung AufSenwdnde o. Dach).

Forderquote 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Férderkreditbeitrag  Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m* NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 3.600 € gewihrt werden!
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Energieeinsparung - Variante 3 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MalRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 8°%. Den Einfluss auf die Warmeverluste (iber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert ‘ Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert

Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
4969 kWh/a 9320 kWh/a 5684 > 1770 kWh/a 6077 kWh/a 8787 kWh/a 4881 < 4926 kWh/a

Abbildung 13 Einfluss der Sanierungsmafinahme auf die Wdrmeverluste [kWh/a], SV3

Der derzeitige Endenergiebedarf von 31745 kWh/Jahr reduziert sich auf 29064 kWh/Jahr. Es
ergibt sich somit eine Einsparung von 2680 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 652 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen

Durch die ModernisierungsmalBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf lhres Gebaudes auf
183°kWh/m? pro Jahr.

' R
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 8 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 199 kWh/m?a Ist-Zustand: 169 kWh/m?a
Saniert: 183 kWh/m?a Saniert: 155 kWh/m?a

GEG Neubau
EH 40 55

|
EEEE

. 4

Abbildung 14 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 3
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafRnahmen - Variante 3 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 11 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 3

Gesamtinvestitionen 18.000 EUR
Magliche Férdermittel 3.600 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 18.000 EUR

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 12 Einsparpotenzial, SV 3

mittlere jdhrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]

Kapitalkosten 750 22.500
Brennstoffkosten (3gf. inkl. sonstiger Kosten) 7.956 58.680
Summe 2.706 81.180
Brennstoffkosten ohne EnergiesparmafSnah- 1.971 59130
men

Einsparung -735 -22.050

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 1.150 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 1.128 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im Ist-Zustand 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im sanierten Zustand 3,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.5 SV4: AUSSENWANDDAMMUNG

Die Wandflachen des Gebiaudes werden entsprechend der Anforderung des aktuellen
Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) geddmmt. Der zurzeit glltige U-Wert fiir Wandflachen
betrigt < 0,24 W/m?K. Um diesen U-Wert zu erreichen, wiirde eine Dammung von 10°cm mit
einem Lambda-Wert von 0,040 W/mK ausreichen. Hinsichtlich der gesteckten Ziele der
Bundesregierung sollte der geforderte U-Wert deutlich unterschritten werden.

In dieser SV wird daher ein um 30 % niedrigerer U-Wert in Héhe von 0,18°W/m?*K angesetzt.
Dieser Wert wird durch eine Dammstoffstirke von 12°cm mit einem Lambda-Wert von
0,032 W/mK erreicht. Auf die warmebriickenfreie Einbindung der Fenster ist zu achten.

Die Wandflachen werden fiir das Anbringen der Warmedammung gesaubert und vorbereitet.
Die Dammschicht wird vollflichig angebracht und verdiibelt. Die Gestaltung der duBeren
Schicht kann individuell z. B. durch Putz, eine Vorhangfassade oder Klinker erfolgen. Die un-
teren Wandflachenbereiche sollten bis zu einer Hohe von mindestens 2,00 m gegen Vandalis-
mus entsprechend geschiitzt werden. Die Umsetzbarkeit der MalBnahme sollte durch einen
Bauphysiker geprift und begleitet werden.

BEG EM - Gebdudehiille Einzelma3nahmen

Info Gefordert werden Einzelmafinahmen an Bestandsgebduden, die zur Erhé6-
hung der Energieeffizienz des Gebdudes an der Gebdudehdille beitragen
(z. B. Tiiren, Fenster, Ddmmung Aufsenwdnde o. Dach).

Forderquote 20%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Férderkreditbeitrag  Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m*> NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 3.694 € gewahrt werden!
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Energieeinsparung - Variante 4 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MalRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 16°%. Den Einfluss auf die Warmeverluste iber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach Aufenwand Fenster Keller Luftung Heizung
4969 kWh/a 9320 > 4210 kWh/a 5684 kWh/a 6077 kWh/a 8787 kWh/a 4881 > 4745 kWh/a

Abbildung 15 Einfluss der Sanierungsmafinahme auf die Wdrmeverluste [kWh/a], SV 4

Der derzeitige Endenergiebedarf von 31.745 kWh/Jahr reduziert sich auf 26.746 kWh/Jahr.
Es ergibt sich somit eine Einsparung von 4.999 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzerverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 1.223 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmaBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf lhres Gebaudes auf
169°kWh/m* pro Jahr. Der Primirenergiebedarf beriicksichtigt auch die vorgelagerte
Prozesskette fiir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten
Energietrager. Es ergibt sich die folgende Bewertung fiir das modernisierte Gebaude im
Vergleich zum Ist-Zustand.

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 16 %
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 199 kWh/m?a Ist-Zustand: 169 kWh/m?a
Saniert: 169 kWh/m?a Saniert: 142 kKWhim?a

GEG Neubau Altbau
169 199
. KWh/m? KWh/m?
m 200  225GEG 2020
BN iR

. A

Abbildung 16 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 4
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafRnahmen - Variante 4 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 13 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafinahmen, SV 4

Gesamtinvestitionen 18.468 EUR
Magliche Férdermittel 3.694 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 18.468 EUR

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 14 Einsparpotenzial, SV 4

mittlere jdhrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]

Kapitalkosten 769 23.070
Brennstoffkosten (3gf. inkl. sonstiger Kosten) 1.934 58.020
Summe 2.703 81.090
Brennstoffkosten ohne EnergiesparmafSnah- 1.971 59130
men

Einsparung -732 -21.960

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 1.150 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 1.128 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im Ist-Zustand 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im sanierten Zustand 3,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.6 SV 5: WARMEPUMPE + PV-ANLAGE

Der vorhandene Gaskessel kdonnte gegen eine Luft-Wasser-Warmepumpe ausgetauscht
werden. Nach der Implementierung des neuen Waiarmeerzeugers wird die Heizlast der
Schlichtwohnungen entsprechend der DIN EN 12831 ermittelt. Entsprechend der errechneten
Werte wird dann ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt. Hierfir ist es evtl. erforderlich, alte
2K-Heizkorperventile gegen neue 1K-Ventile auszutauschen. Evtl. werden noch zusatzliche
Strangregulierventile eingebaut. Mittels der Heizkorper- und Strangregulierventile werden die
ermittelten Volumenstrome einreguliert.

Diese Mal3nahme umfasst folgende Leistungen:

»  Austausch des vorhandenen Warmeerzeugers gegen eine Warmepumpe

»  Ermittlung der Heizlast

»  Erneuerung bzw. Umstellung der Umwalzpumpen auf variable Druckdifferenz
»  Einbau von Strangregulierventilen

»  Erneuerung der Rohrddmmungen

»  Austausch der Thermostatképfe und Ventile (1K - Temperaturregelung)

» Einregulierung des Volumenstroms

BEG EM - Heizungsanlagen

Info Gefordert werden der Einbau von effizienten Wdrmeerzeugern, von
Anlagen zur Heizungsunterstiitzung und der Anschluss an ein Gebdude-
oder Wdrmenetz, das regenerative Energien fiir die Wdrmeerzeugung zu
mindestens 25 % einbindet.

Férderquote Wdrmepumpen 35°%
Férderhéhe Mindestinvestition 2.000 € (Brutto)

Férderkreditbeitrag  Nichtwohngebdude: Max. 1.000 € pro m* NGF (max. 15 Mio. €)

Uber das Férderprogramm der BEG kann ein Zuschuss von bis zu 5.880 € gewihrt werden!
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Energieeinsparung - Variante 5 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MaBBnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 74°%. Den Einfluss auf die Warmeverluste iber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist ‘ ' iert Isf aniert Ist Sani Ist Saniert Isf Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
4969 kWh/a 9320 kWh/a 5684 kWh/a 6077 kWh/a 8787 kWh/a 4881 > -18681 kWh/a

Abbildung 17 Einfluss der Sanierungsmafinahme auf die Wdrmeverluste [kWh/a], SV 5

Der derzeitige Endenergiebedarf von 31745 kWh/Jahr reduziert sich auf 8183 kWh/Jahr. Es

ergibt sich somit eine Einsparung von 23562 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 5292 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die Modernisierungsmaf3nahmen sinkt der Primarenergiebedarf lhres Gebaudes auf
58°kWh/m? pro Jahr.

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 74 %
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 199 kWh/m?a Ist-Zustand: 169 kKWh/m?a
Saniert: 58 kWh/m?a Saniert: 44 kWh/m?a

GEG Neubau
EH 40 55

A J/

Abbildung 18 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, SV 5

36



Schlichtwohnungen Zum Boyendeich 1a | Beratungsbericht 13.12.2021

Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafRnahmen - Variante 5 -

Die vorgeschlagenen MalRnahmen haben ein Gesamtvolumen von:

Tabelle 15 Gesamtausgaben fiir die Energieeinsparmafnahmen, SV 5

Gesamtinvestitionen 41.800 EUR
Magliche Férdermittel 5.880 EUR
Gesamtausgaben fiir die Energiesparmafinahmen 41.800 EUR

Daraus ergeben sich die folgenden tber die Nutzungsdauer von 25 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

Tabelle 16 Einsparpotenzial, SV 5

mittlere jdhrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]

Kapitalkosten 1.741 52.230
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 1.218 36.540
Summe 2.959 88.770
Brennstoffkosten ohne EnergiesparmafSnah- 1.971 59130
men

Einsparung -988 -29.640

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 25 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 1.150 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 1.052 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im Ist-Zustand 3,50 %
Teuerungsrate fiir Brennstoff im sanierten Zustand 3,00 %
Interner Zinsfuf3 - %
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4.7 MK1l: MASSNAHMENKOMBINATION SV1 BIS SV5

In dieser Variante werden alle MaRnahmen der Modernisierungsvarianten
Var.1 - SV 1: PV

Var.2 - SV 2: Oberste Geschossdeckendammung

Var.3 - SV 3: Fenster- und Tirentausch

Var.4 - SV 4: AuBenwanddammung

Var.5 - SV 5: Warmepumpe + PV-Anlage
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Energieeinsparung - Variante 6 -

Nach Umsetzung aller vorgeschlagenen MalRnahmen reduziert sich der Endenergiebedarf lhres
Gebaudes um 85°%. Den Einfluss auf die Warmeverluste iber die einzelnen Bauteile und die
Heizungsanlage zeigt das folgende Diagramm.

Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert Ist Saniert
Dach AuRenwand Fenster Keller Luftung Heizung
4969 > 2792 kWh/a 9320 > 3315 kWh/a 5684 > 1770 kWh/a 8077 kWh/a 8787 kWh/a 4881 > -11522 kWh/a

Abbildung 19 Einfluss der Sanierungsmafinahme auf die Wdrmeverluste [kWh/a], MK 1

Der derzeitige Endenergiebedarf von 31745 kWh/Jahr reduziert sich auf 4858 kWh/Jahr. Es
ergibt sich somit eine Einsparung von 26886 kWh/Jahr, bei gleichem Nutzverhalten und
gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 7154 kg CO2/Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schiitzen.

Durch die ModernisierungsmaBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf lhres Gebaudes auf
26°kWh/m? pro Jahr.

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 85 %
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 199 kWh/m?a Ist-Zustand: 169 kWh/m?a
Saniert: 26 kWh/m?a Saniert: 26 kWh/m?a

GEG Neubau
EH 40 5‘5

\ J
Abbildung 20 Gesamtbewertung Primdrenergiebedarf, MK 1
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Wirtschaftlichkeit der EnergiesparmafRnahmen - Variante 6 -

Die vorgeschlagenen MaRnahmen haben ein Gesamtvolumen von ca. 96.640 €.

Daraus ergeben sich die folgenden Uber die Nutzungsdauer von 30 Jahren gemittelten jahrli-
chen Ausgaben bzw. die folgenden im Nutzungszeitraum anfallenden Gesamtausgaben:

mittlere jéihrl. Kosten Gesamtkosten
[EUR/Jahr] [EUR]

Kapitalkosten 4211 126.330
Brennstoffkosten (ggf. inkl. sonstiger Kosten) 798 23.940
Summe 5.009 150.270
Brennstoffkosten ohne EnergiesparmafSsnah- 1.971 59130
men

Einsparung -3.038 -91.140

Der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die folgenden Parameter zugrunde gelegt:

Betrachtungszeitraum 30 Jahre
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im Ist-Zustand 1.150 EUR/Jahr
aktuelle jdhrliche Brennstoffkosten im sanierten Zustand 689 EUR/Jahr
Kalkulationszinssatz 1,50 %
Teuerungsrate Anlage bzw. Sanierungsmafsnahmen 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff im Ist-Zustand 3,50 %
Teuerungsrate flir Brennstoff im sanierten Zustand 3,00 %

Interner Zinsfuf3

X
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5 FAZIT

Im vorliegenden Beratungsbericht wurde zunachst eine Bestandsaufnahme des Gebaudes
durchgefihrt und der Ist-Zustand in Bezug auf die Geb&dudehiille und die vorhandene Anla-
gentechnik simuliert sowie die aktuellen Energieverbrauche dargestellt.

AnschlieBend wurden, auf Grundlage der Ist-Analyse, verschiedene Sanierungsvarianten in
Form der EinzelmaBnahmen SV 1 bis SV 5 vorgeschlagen. Die rechnerisch hochste, jahrliche
Einsparung an Endenergie (ca. 74 % im Vergleich zum Ist-Zustand) ergibt sich demnach durch
den Einbau einer Warmepumpe in Kombination mit einer PV-Anlage.

Zu Beginn sollte zuerst eine Photovoltaik Anlage auf dem Dach des Gebiudes angebracht
werden (sofern die Statik dies zuladsst). Grundsatzlich sollte danach das Gebaude mindestens
nach den Anforderungen des GEG gedammt und eine neue Heizungsanlage eingebaut
werden.

Durch eine Kombination der vorgeschlagenen Einzelmal3nahmen waren Einsparungen an En-
denergie von ca. 84 % bzw. an CO2-Emissionen von ca. 61 % im Vergleich zum Ist-Zustand
moglich. Hierdurch kénnte au3erdem der Effizienzgebaudestandard 85 EE erreicht werden.

Hinsichtlich der gesteckten Klimaschutzziele wird die Sanierung der Schlichtwohnungen zum
Effizienzgebaude empfohlen. Die Umsetzung der gewahlten MaBnahme(n) sollte durch einen
erfahrenen Fachplaner begleitet werden.

Um die vollstandige Fordersumme fiir Einzel- oder Gesamtsanierungen auszuschopfen, soll-
ten Fordermittel rechtzeitig beantragt und auf die Moéglichkeit der Kombination mit weiteren
MafBnahmen geprift werden.
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6 ANHANG
A.l GLOSSAR

Im Folgenden werden die einzelnen Fachbegriffe erlautert:

Energiebedarf

Energiemenge, die unter genormten Bedingungen (z. B. mittlere Klimadaten, definiertes Nut-
zerverhalten, zu erreichende Innentemperatur, angenommene innere Warmequellen) fir Be-
heizung, Luftung und Warmwasserbereitung (nur Wohngebaude) zu erwarten ist. Diese GroRe
dient der ingenieurmaBigen Auslegung des baulichen Warmeschutzes von Gebauden und ihrer
technischen Anlagen fiir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kihlung sowie dem
Vergleich der energetischen Qualitat von Gebauden. Der tatsichliche Verbrauch weicht in der
Regel wegen der realen Bedingungen vor Ort (z. B. 6rtliche Klimabedingungen, abweichendes
Nutzerverhalten) vom berechneten Bedarf ab.

Jahres-Primarenergiebedarf

Jahrliche Endenergiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des Brennstoffes und der
Hilfsenergien fiir die Anlagentechnik mithilfe der fir die jeweiligen Energietrager geltenden
Primarenergiefaktoren auch die Energiemenge einbezieht, die fir die Gewinnung, Umwandlung
und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe (vorgelagerte Prozessketten auBerhalb
des Gebaudes) erforderlich ist.

Die Primarenergie kann auch als Beurteilungsgro3e fir 6kologische Kriterien, wie z. B. CO2-
Emission, herangezogen werden, weil damit der gesamte Energieaufwand fiir die Gebaude-
heizung einbezogen wird. Der Jahres-Primarenergiebedarf ist die Hauptanforderung der
Energiesparverordnung.
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Berechnung des Energiebedarfs
—

! . Bilanzgrenze-
//r Raum

Nutzenergie
— . (Raumgrenze] _

gabe Vertei- Speiche- | |[Erzeu-

Qq Qg Q

Endenergie (Gebiudegrenze)

Abbildung 21 Primdrenergie
Endenergiebedarf

Endenergiemenge, die den Anlagen fiir Heizung, Liftung, Warmwasserbereitung und Kiihlung
zur Verfligung gestellt werden muss, um die normierte Rauminnentemperatur und die Erwar-
mung des Warmwassers liber das ganze Jahr sicherzustellen. Diese Energiemenge bezieht die
fir den Betrieb der Anlagentechnik (Pumpen, Regelung, usw.) benétigte Hilfsenergie ein.

Die Endenergie wird an der “Schnittstelle” Gebiudehdille Gibergeben und stellt somit die Ener-
giemenge dar, die dem Verbraucher (im Allgemeinen der Eigentlimer) geliefert und mit ihm
abgerechnet wird. Der Endenergiebedarf ist deshalb eine fiir den Verbraucher besonders
wichtige Angabe.

Die Endenergie umfasst die Nutzenergie und die Anlagenverluste.

Nutzenergie

Als Nutzenergie bezeichnet man, vereinfacht ausgedriickt, die Energiemenge, die zur Behei-
zung eines Gebaudes sowie zur Erstellung des Warmwassers unter Berlicksichtigung definier-
ter Vorgaben erforderlich ist. Die Nutzenergie ist die Summe von Transmissionswarmeverlus-
ten, LUftungswarmeverlusten und Warmwasserbedarf abziiglich der nutzbaren solaren und
inneren Warmegewinne.

Transmissionswarmeverluste Qt

Als Transmissionswarmeverluste bezeichnet man die Warmeverluste, die durch Warmeleitung
(Transmission) der warmeabgebenden Gebaiudehdlle entstehen. Die GroRe dieser Verluste ist
direkt abhadngig von der Dammwirkung der Bauteile und diese wird durch den U-Wert
angegeben.
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Liftungswarmeverluste Qv

Liftungswarmeverluste entstehen durch Offnen von Fenstern und Tiiren, aber auch durch
Undichtigkeiten der Gebaudehdille. Die Undichtigkeit kann bei Altbauten insbesondere bei sehr
undichten Fenstern, AuBentiiren und in unsachgemiB ausgebauten Dachridumen zu er-
heblichen Warmeverlusten sowie zu bauphysikalischen Schaden fiihren.

Trinkwassererwarmung

Der Trinkwasserwarmebedarf wird aufgrund der Nutzung (Anzahl der Personen, Temperatur
u. 4.) ermittelt.

U-Wert (frither k-Wert)

Warmedurchgangskoeffizient, Grée fir die Transmission durch ein Bauteil. Er beziffert die
Warmemenge (in KWh), die bei einem Grad Temperaturunterschied durch einen Quadratmeter
des Bauteils entweicht. Folglich sollte ein U-Wert méglichst gering sein. Er wird bestimmt durch
die Dicke des Bauteils und den Lambda-Wert (Dammwert) des Baustoffes.

Solare Warmegewinne Qs

Das durch die Fenster eines Gebadudes, insbesondere die mit Stidausrichtung, einstrahlende
Sonnenlicht wird im Innenraum grétenteils in Warme umgewandelt.

Interne Warmegewinne Qi

Im Innern der Gebaude entsteht durch Personen, elektrisches Licht, Elektrogerdte usw. Warme,
die ebenfalls bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs in der Energiebilanz angesetzt werden
kann.

Anlagenverluste

Die Anlagenverluste umfassen die Verluste bei der Erzeugung Qg (Abgasverlust), ggf. Speiche-
rung Qs (Abgabe von Wirme durch einen Speicher), Verteilung Qq (Leitungsverlust durch un-
gedammt bzw. schlecht geddammte Leitungen) und Abgabe Q. (Verluste durch mangelnde Re-
gelung) bei der Warmelibergabe.

Wairmebriicken

Als Warmebriicken werden ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den an-
grenzenden Bauteilbereichen eine hohere Warmestromdichte aufweisen. Daraus ergeben sich
zusatzliche Warmeverluste sowie eine reduzierte Oberflaichentemperatur des Bauteils in dem
betreffenden Bereich. Wird die Oberflaichentemperatur durch eine vorhandene Warmebriicke
abgesenkt, kann es an dieser Stelle bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur der Raumluft,
zu Kondensatbildung auf der Bauteiloberflache mit den bekannten Folgeerscheinungen, wie
z. B. Schimmelpilzbefall kommen. Typische Warmebriicken sind z. B. Balkonplatten. Attiken,
Betonstlitzen im Bereich eines Luftgeschosses, Fensteranschliisse an Laibungen.

Gebiudevolumen Ve

Das beheizte Gebaudevolumen ist das an Hand von AuBenmalRen ermittelte, von der warme-
Ubertragenden Umfassungs- oder Hiillfliche eines Gebaudes umschlossene Volumen. Dieses
Volumen schlieRt mindestens alle Raume eines Gebaudes ein, die direkt oder indirekt durch
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Raumverbund bestimmungsgemal beheizt werden. Es kann deshalb das gesamte Gebiude
oder aber nur die entsprechenden beheizten Bereiche einbeziehen.

Wirmeiibertragende Umfassungsflache A

Die Warmelbertragende Umfassungsflache, auch Hullfliche genannt, bildet die Grenze zwi-
schen dem beheizten Innenraum und der AuRenluft, nicht beheizten Rdumen und dem Erd-
reich. Sie besteht Ublicherweise aus AuBenwanden einschlieBlich Fenster und Turen, Keller-
decke, oberste Geschossdecke oder Dach. Diese Gebaudeteile sollten moglichst gut gedammt
sein, weil Gber sie die Warme aus dem Rauminneren nach auf3en dringt.

Kompaktheit A/V

Das Verhiltnis der errechneten warmetibertragenden Umfassungsflache bezogen auf das be-
heizte Gebaudevolumen ist eine Aussage zur Kompaktheit des Gebiudes.

Gebiudenutzflache An

Die Gebaudenutzflache beschreibt die im beheizten Gebaudevolumen zur Verfligung stehende
nutzbare Flache. Sie wird aus dem beheizten Gebdaudevolumen unter Berticksichtigung einer
Ublichen Raumhohe im Wohnungsbau abziiglich der von Innen- und AuBenbauteilen be-
anspruchten Flache aufgrund einer Vorgabe in der Energiesparverordnung (Faktor von 0,32)
ermittelt. Sie ist in der Regel grofer als die Wohnflache, da z. B. auch indirekt beheizte Flure
und Treppenhauser einbezogen werden.
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