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Thema: Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Energieeinsparmalinahmen an
Gebauden im Bestand unter besonderer Berlicksichtigung unterschiedlicher In-

standsetzungsvarianten.

Die Energieeinsparverordnung legt als politisches Instrument Grenzwerte fir den Energie-
bedarf von Gebauden zu bestimmten Zeitpunkten fest. Fir altere Gebaude werden ebenfalls
Anforderungen definiert, wobei die Frage zu beantworten ist, auf welche Art und Weise und
auf welches Niveau der Energiebedarf von Bestandsbauten zu senken ist und ob die erfor-
derlichen MaRhahmen Uberhaupt wirtschaftlich sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zu erarbeiten, welches auf der Basis des Energiebe-
darfs eines Gebaudes im Bestand die Bewertung verschiedener Verbesserungsmalinahmen

an Ausstattung oder Baukonstruktion unter 6konomischen Gesichtspunkten ermdglicht.

Im Einzelnen werden u. a. folgende Teilleistungen verlangt:

=  Systematische Darstellung der Umsetzung der Anforderungen an den Warmeschutz
in Gebauden und Beschreibung der typischen Baukonstruktionen der Zeit

=  Erarbeitung von baulichen und anlagentechnischen Verbesserungsmal3hahmen zur
Erflllung der aktuellen Anforderungen an die Energieeinsparung

=  Erstellung von Leistungsverzeichnissen fiir die VerbesserungsmaRnahmen

=  Kalkulation dieser Verbesserungsmaflnahmen auf der Grundlage des Baukostenin-
dexes

=  Erstellung eines Bewertungsprogramms auf Excel-Basis unter Bericksichtigung von

variablen Férderprogrammen

Alle Berechnungen und deren Randbedingungen sind detailliert und nachvollziehbar darzu-

legen.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1. Einleitung
In einer Zeit, in der Themen wie Olpreisentwicklung, Klimawechsel und Umweltkatastrophen

immer wieder in den Focus der Offentlichkeit treten, ist die Frage der Energieeinsparung
zum Schutz der Umwelt allgemein prasent. So beanspruchte der Bereich des Wohnungswe-
sens im Jahr 2001 etwa ein Drittel des Gesamtenergieverbrauches Deutschlands fiir sich
[10].

Dabei stammen etwa 74% der Wohngebaude aus der Zeit vor 1977 in der keine gesetzli-
chen Anforderungen, an den baulichen Warmeschutz gestellt wurden [10]. Dieser spielte in
frlheren Zeiten beim Wohnungsbau eine eher untergeordnete Rolle. Die Griinde hierfur
lagen zum einen an den fehlenden technischen Mdglichkeiten, aber auch an der ausrei-
chenden Verfiigbarkeit billiger Heizenergie [11].

Unweigerlich vollzieht sich an den Bestandsgebauden durch Alterungs- und Abnutzungser-
scheinungen, ein unentwegter Instandsetzungsprozess. Ausgehend von einer heute Ubli-
chen Lebenszeit eines Gebaudes von 80-100 Jahren, kann man etwa von drei bis vier In-
standsetzungsmalinahmen der besonders beanspruchten Bauteile, wie Dachern, Fenstern
oder Turen ausgehen [10].

Hier setzt die Thematik dieser Diplomarbeit an, die den Aspekt der Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener energetischer Modernisierungsmaflnahmen untersucht.

Grundlage fiir die spateren Arbeitsschritte war die Untersuchung der Entwicklung und Um-
setzung des Warmeschutzes in der Vergangenheit und die Mdglichkeiten der Férderung von
energetischen Modernisierungsmaflinahmen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen, wurden
verschiedene Verbesserungskonzepte mit unterschiedlichen Anforderungen entwickelt. Far
diese wurden Leistungsverzeichnisse erstellt, mit deren Hilfe die entsprechenden Kosten
ermittelt wurden.

Exemplarisch wurden die entwickelten VerbesserungsmaRnahmen an einem Beispielge-
baude berechnet und kalkuliert. Die dafiir notwendigen Werte wurden auf Grundlage des

Monatsbilanzverfahrens ermittelt.

Auf Basis der gesammelten Erkenntnisse und Daten, wurde ein Bewertungsprogramm ent-
wickelt, welches auf einem Flachenschatzverfahren und den Berechnungen und Verfahren
der DIN 4108-6 und der DIN 4701-10 aufbaut. So ist es mdglich, mit wenigen Eingaben,
komplette Modernisierungsmaflinahmen oder Einzelma3nahmen in kiirzester Zeit bewerten
lassen zu konnen. Fir die dafiir notwendige Kostenkalkulation kénnen individuelle finanziel-
le Rahmenbedingungen simuliert werden, dabei besteht auch die Mdglichkeit entsprechende

Bundesférdermittel berticksichtigen zulassen.
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2. Umsetzung des Warmeschutzes

21 Entwicklung des Warmeschutzes

Der Begriff des Mindestwarmeschutzes fand bereits Anfang der 20er Jahre in den Empfeh-
lungen der preuRischen Wohnungswirtschaft Erwahnung. Dabei wurden unter dem Eindruck
der damaligen Kohleknappheit [11] Aussagen zur Begrenzung der Fensterflachen aus
.wéarmetechnischen Griinden®, oder der Wichtigkeit der ,Wah/ der Baustoffe und Wandstar-
ken, unter dem Gesichtspunkt méglichst geringer Warmedurchléssigkeit und méglichst gro-

Ber Wéarmespeicherung® [12], getroffen.

Im Jahr 1952 wurde der ,Mindestwarmeschutz* in der DIN 4108 ,W&rmeschutz im Hochbau*
[1] festgeschrieben. Dieser orientierte sich an den damals Ublichen Wandstarken [12] und
legte nicht zu unterschreitende Warmedurchlasswiderstande fiur Bauteile von Aufenthalts-
raumen fest. Diese wurden fiir drei klimatisch unterschiedliche Warmedammgebiete weiter
differenziert.

Fir ,leichte* AuBRenwande und Decken (<300kgm?) wurden in Abhangigkeit zum jeweiligen
Gewicht zusatzliche Mindestwarmedurchlasswiderstande angegeben.

Die festgelegten Héchstwerte sollten vor allem einem gesunden Wohnklima (Vermeidung
von Schimmelpilzbildungen) und dem Bautenschutz, weniger jedoch der Energieeinsparung

dienen.

Die DIN 4108 wurde in den Jahren 1960 und 1969 Uberarbeitet [2], wobei der GroRteil der
Anforderungen durch die Warmdurchlasswiderstande mit denen von 1952 (ibereinstimmen.
Zusatzlich wurden zur Vermeidung von Tauwasseranfall, Mindestdicken fir Aufien-, Woh-
nungstrenn- und Treppenraumwande, in Abhangigkeit zu den drei Warmedammgebieten
festgelegt.

Weitergehend wurde der Einbau von Doppel- und Verbundfenstern in Aufenthaltsraumen
empfohlen, fir das Warmedammgebiet 3 vorgeschrieben. Spezifische Anforderungen wur-

den jedoch nicht formuliert.

In den Jahren 1974 und 1975 wurden, vor dem Hintergrund der ersten Olkrise, Beiblatter
und erganzende Bestimmungen [3] zur DIN 4108 von "69 veroffentlicht.

Durch den Wegfall des ersten und die neue Zuteilung zum bisherigen zweiten Warme-
dammgebiet, wurden die Anforderungen gegeniber 1969 verscharft.

Es wurden Mindestwerte fur Bauteile festgelegt und nach dem Bauteilverfahren erbracht
(kmw+F <1,4W/m?). Zusatzlich wurden Anforderungen durch den mittlere Warmedurch-
gangskoeffizienten km, max und den geschossweise mittleren Warmedurchgangkoeffizienten
km(w+f) (in Abhangigkeit vom F/V Verhaltnis) definiert. Dadurch sollte eine gewisse Freiheit

bei der Planung von Warmedammmalinahmen gegeben werden.
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Erstmals wurden Mindestanforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten von Fens-
tern (kr), in Abhangigkeit der Konstruktion und Rahmenausfiihrung gestellt. Des Weiteren
wurde durch die Definition des Fugendurchlasskoeffizienten (a), Anforderungen an die

Dichtheit der Fenster gestellt.

Im Jahr 1976 wurde das Energieeinspargesetz (EnEG) [4] verabschiedete und 1980 noch-
mals modifiziert. Die Griinde hierfir waren zum einen, eine gesetzliche Grundlage zur CO2
Emissionsreduzierung zuschaffen, aber auch der Wunsch, sich von der Abhangigkeit impor-
tierter Energietrager zuldésen. Das EnEG ist die Rechtsrundlage fur alle zuklnftigen Verord-

nungen im Bereich der Energieeinsparung.

1977 trat die erste Warmeschutzverordnung (1. WschV) [5] in Kraft. Das Ziel dieser Verord-
nung war eine Reduzierung des Energiebedarfs flir neu zu errichtende Gebaude. Es wurden
zum ersten Mal gesetzliche Anforderungen an den Warmeschutz gestellt. Basierend auf den
Beiblattern vom “74 und "75 der DIN 4108 (siehe oben) gab es zwei Nachweisverfahren zur
Ermittlung des Warmeschutzes.

Das eine war das km Verfahren, mit leicht modifizierten Tabellenwerte, das andere war das
Bauteilverfahren, jedoch mit neuen Maximalwerten. Der maximale Wert km(w+F) einer Au-

Renwand einschlieBlich Fenster durfte 1,45 W/(m?k) nicht (iberschreiten.

Im Jahr 1981 wurde die DIN 4108 [6] novelliert. Eine Bericksichtigung der Warmedammge-
biete findet nicht mehr statt. Des Weiteren bezieht sich der Geltungsbereich auf Aufenthalts-
und deren Nebenrdume, die mit mindestens 19°C beheizt wurden. Zusatzlich wurde der
Gesamtenergiedurchlassgrad (gr) fir Fenster neu eingefihrt. Welcher sich aus der Art der

Verglasung (g) und dem Abminderungsfaktor (z) fir Sonnenschutz zusammensetzte.

Vor dem Hintergrund von drastisch erhéhten Brennstoffpreise (um ca. das Doppelte) trat
1984 die zweite Warmeschutzverordnung (2.WschV) [13] in Kraft.

Es galten weiterhin zwei Nachweisverfahren. Die km,max Werte wurden um 25% verscharft.
Auch der km(w+F)- Wert wurde, z.B. fir AuBenwande, auf 1,20 W/(m3k) erhéht. Der ge-
schossweise km(w+f)- Wert wurde abgeschafft und somit eine Erleichterung in der Auswahl
der Konstruktion fir grol’e Gebaude erreicht. [13]

Es wurden erstmals Anforderungen an einen Warmeschutz bei baulichen Verédnderungen an

bestehenden Gebauden verlangt.

Aufgrund der Klimaschutzinitiative der Bundesregierung wurde 1995 die dritte Warme-
schutzverordnung[14] auf den Weg gebracht. Die Anforderungen gegeniiber der 2. WschV

wurden noch einmal um 30% erhoht.
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Erstmals orientieren sich die Anforderungen am Jahresheizwarmebedarf (QH) als ZielgréRe.
Dabei wurden Transmissions- und Liftungswarmeverluste sowie interne und solare Gewin-
ne bertcksichtigt. Nicht berticksichtigt wurden jedoch Warmebrickeneffekte, Luftundichthei-
ten, spezielles Nutzerverhalten, Heizungsart und -betriebsweise, der Einfluss der Warme-
speicherfahigkeit sowie regional unterschiedliche Klimabedingungen

Diese Zielgrofle konnte zum einen auf das Volumen, zum anderen auf die Gebaudenutzfla-
che bezogen werden. Damit wurde das alte km,max -Berechnungsverfahren durch das Ener-
giebilanzverfahren ersetzt.

Fir BaumaBnahmen an Altbauten galten weiter hin die Anforderungen an die einzelnen

Bauteile.
mm Heiztlverbrauch in I Ergebnisse diverser  (3) Ingolstadi/Halmstad
zentralbeheizten Mietwohnungen Forschungsprojekte @ Heidenheim
24 — ) :
kWh/m?a Heizenergiebedarf @ Aachen @ Energieautarkes Solarhaus
(2) Landstuhl  (6) Solarpassivhauser
400 =
350 - 1981: Heizkostenverordnung

1982: 1. Heizanlagenverordnung
1989: 2. Heizanlagenverordnung
1994: 3. Heizanlagenverordnung

300 = DIN 4108

250 —
200 =
150 = 2. WarmeschutzVO
100 =
2} Sy S

nergie-

50 = () (3) (4] el sparVO

O | | | | I I 1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

1. Olpreiskrise 2. Olpreiskrise  Olpreisverfall ~ Ziel 2005 fiir CO,: -25%

Abb. 1.0 Heizolverbrauch von zentral beheizten Mietwohnungen

Die kontinuierliche Verscharfung der Anforderungen an den Warmeschutz durch Normen
und Gesetze im Zusammenhang mit der Olpreisentwicklung I4sst sich gut an der Abbildung
1.0 nachvollziehen.

Die DIN 4108 wurde 2001 novelliert, wobei die grundlegenden Bestandteile gleich geblieben
sind. Dem Aspekt der Warmebriicken wurde mehr Bedeutung beigemessen. Die Anforde-
rungen an den sommerlichen Warmeschutz wurden durch Héchstwerte fir Fensterflachen,

unterhalb derer kein sommerlicher Warmeschutz nétig ist, konkretisiert.

2002 trat die Energieeinsparverordnung (EnEV) [15] in Kraft. In ihr wurden die Warme-

schutz- und Heizungsanlagenverordnung zusammengefiihrt. Die Ziele der ENEV sind die
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Verscharfung der energetischen Anforderungen (um 30% gegentber der 3. WschV von
1995), Foérderung innovativer Anlagentechnik und den Abgleich der deutschen mit den EU-

Regelungen.

Der aktuelle Mindestwarmeschutz wird durch die DIN 4108 aus dem Jahre 2003 definiert.
GroRRe und erwahnenswerte Unterschiede zur novellierten Fassung von 2001 sind dabei

aber nicht in Erscheinung getreten.

211 Fazit

Bedingt durch die vielschichtigen Veranderungen in der Vergangenheit, hat sich die Zielset-
zung des Warmeschutzes seit der Einfihrung der DIN 4108 vom Bautenschutz und hygieni-

schen Wohnen zum konsequenten Klimaschutz entwickelt.
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2.2 Bauzeitstandards

Das Baualter bildet ein wichtiges Merkmal fir die Bewertung des Warmeschutzes eines
Gebaudes, denn jede ,Bauepoche” hat seine allgemein Ublichen Konstruktionsweisen und
Baustoffe, aber auch typische Bauteilflachen (z.B. Fensterflachenanteil), die sich Uber die
Jahre und den entsprechenden politischen oder wirtschaftlichen Einfliissen verandert haben.
[16]

Um diese ,Bauepochen® in entsprechende Zeitspannen einteilen zu kdnnen, wurden als
nachvollziehbarer und charakteristischer Gradmesser die jeweiligen Zeitpunkte der Ande-
rung oder Einflihrung von Normen und Verordnungen bezlglich des Warmeschutzes, he-
rangezogen. Durch diese Zeitpunkte haben sich finf Zeitspannen ergeben, die im nachfol-
gend Bauzeitstandards (BZS) genannt werden.

Die jeweiligen Anforderungen der BZS sind in den Anlagen Seite 1-7 ersichtlich.

BZS 1 1900 - 1951 e Eine weitere Spezifikation dieses BZS ist
nicht sinnvoll, da keine entsprechenden
Normen oder Verordnungen existierten und
bedingt durch die geschichtlichen Turbulen-
zen, starke bauqualitative Schwankungen

vorhanden sind [12].

BZS 2 1952- 1968 e Einfihrung der DIN 4108 ,Warmeschutz
im Hochbau*

BZS 3 1969- 1976 e Novellierung der DIN 4108 mit zugehdri-
gen erganzenden Bestimmungen und Bei
blattern

BZS 4 1977- 1983 e Einfiihrung der 1. WschVO

BZS 5 1984- 1994 e Einfiihrung der 2. WschVO

-10 -
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2.3 Entwicklung der Baukonstruktion im 20. Jahrhundert

3. Einleitung

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts ist der traditionelle Ziegelbau mit Holzbalkendecken vor-
herrschend. Die Wandstarken der Stadthauser zur Jahrhundertwende, differierten dabei, je
nach regional klimatischen Einflissen, zwischen 25-38cm und 38-51cm. Die Male der ver-
wendeten Steine (hauptsachlich Vollziegel, teilweise auch KS-Vollsteine) entsprechen noch
dem Reichsformat [17]. Charakteristisch flir diese Gebaude sind vor allem die groRraumigen
Wohnungen mit hohen Geschossdecken und die mit Stuck oder Mauerwerksornamentik
versehenen Fassaden, die vielfach unter Denkmalschutz stehen [18].

Die Gebaude der Zwischenkriegszeit sind bezlglich der Bauweise und ihrer Asthetik sehr
viel heterogener. Die Wohnungsgrundrisse und Wandstarken werden nun wesentlich kleiner
dimensioniert [19].

Um der Wohnungsnot nach dem Zweiten Weltkrieg gerecht zu werden, war man gezwungen
Wohnraum auf einfachste und schnellste Weise zu erstellen. Die Nachkriegsbebauung ist
daher stellenweise von schlechter Bausubstanz gekennzeichnet [20]. Tendenziell finden
sich in den Einfamilienhdusern etwas aufwandigere Konstruktionen als in den meisten Mehr-
familienhdusern, die auf das bautechnische Minimum beschrankt waren [18]. In der Folge-
zeit werden insbesondere Wande aus Hochlochziegeln und Lochleichtbausteinen (z.B.

.Gasbeton“ oder KS L) mit einer Starke von 24cm errichtet [21].

Mit den Boomjahren der 1960er Jahre und der Industrialisierung des Bauens kommt ver-
mehrt Beton, beispielsweise als 25-32cm starke Leichtbetonwande, Wande aus Normalbe-
ton mit Dammung (Holzwolle-Leichtbauplatten etc.) oder auch mehrschichtige Aulenwand-
elemente (Sandwichelemente), zum Einsatz [22]. Erstmals werden auch gesundheitsschad-
liche Baustoffe, wie Asbest oder lindanhaltige Holzschutzmittel, verwendet. Die Architektur
ist durch gerasterte Beton- und Putzfassaden oder schlichtem Sichtmauerwerk gekenn-
zeichnet. Die Fenster sind meist grof3formatig und aus Isolierverglasung. Ein zusatzliches
charakteristisches Merkmal dieser Zeit sind die Flachdacher mit betonter Attika [18].

Die Wohnungsgrundrisse sind Ergebnis einer eher funktional ausgerichteten Architektur,
wobei sie aber im Gegensatz zu vorherigen Bauperioden viele groRzligiger dimensioniert
sind [19].

In den 1970 und 1980er Jahren treten veranderte, bzw. erweiterte Konstruktionen auf, wie
z.B. das zweischalige Mauerwerk mit Warmeddmmung und Luftschicht. Neu sind Thermo-
hautsysteme mit aullenseitiger, verputzter Dammung auf einschaligem Mauerwerk. An den

Fenstern kommt im steigenden MaRe Kunststoff als Rahmenmaterial zum Einsatz [18].

-11 -
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3.1.1 Systematische Darstellung

Die folgende Darstellung hat keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit. Sie reprasentiert lediglich
die typischen Baukonstruktionen der jeweilig festgelegten Zeitspannen im Zusammenhang
mit den seiner Zeit geltenden Anforderungen an den Warmeschutz.

Uberschneidungen der Bauteile zwischen den einzelnen BZS sind méglich und folgerichtig,
da die Bautechnik und die dazugehérigen Baustoffe zu einem dynamischen, aber vor allem
einem fortlaufender Prozess gehdren.

Aufgrund der (iberwiegenden baukonstruktiven Ahnlichkeit, wird keine Unterscheidung zwi-
schen Ein- und Mehrfamilienhdusern getroffen.

Die ermittelten U-Werte der Bauteile basieren auf den Daten und Gréf3en von [7], [15], [16],
[18] und [23]. Die errechneten Werte liegen auf der ,sicheren Seite”, da die Ausgangpara-
meter im Regelfall ungiinstig gewahlt wurden.

Fir Hochlochziegel und KS-Lochsteine wird in der folgenden Darstellung nur noch von
Lochsteinen gesprochen, die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten wurden dabei fur die
U- Wertbestimmung bertcksichtigt.

Die jeweiligen Anforderungen an den Warmeschutz und die zugehdrigen Berechnungen,
sind in den Anlagen Seiten 1, 2, 3, 4 und 5 ersichtlich.

In den BZS 4 und 5 wurden die entsprechenden Anforderungen an den Warmeschutz aus
der jeweils geltenden DIN 4108-2 und den Warmeschutzverordnungen kombiniert, die War-
medurchgangskoeffizienten fur Aullenwande wurden dafir durch das Km-Verfahren ermit-

telt. (siehe Anlagen Seite 1-7)

-12-
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Bauzeitstandart 1 (1900-1951)

Bauteil

Skizze

Beschreibung

U-Wert
Wi/(m2 k)

Anforderung
(keine)

AuBenwand

(Aufbau von
innen nach au-
3en)

Einschaliges MW (MFH)
Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Vollziegeln oder KS-
Vollsteinen

d= 25,38 und 51cm
AuBenputz, d= 2,0cm

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Hochlochziegeln,
d= 24,30 und 36,5cm
Aulenputz, d= 2,0cm

Zweischaliges MW (EFH)
Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Vollziegeln, d= 11,5cm
Luftschicht, d= 5-7cm

MW aus Vollziegeln, d= 11,5cm
AuBenputz, d=2,0cm

1,19-2,14

1,19-1,59

1,47

Wohnungs-
trennwand

Innenputz, d= 1,5cm
MW, gem. AuRenwand
Innenputz, d= 1,5cm

1,29-1,63

Fenster

Holzrahmen und Sprossen mit
Einfachverglasung

Kastenfenster aus Holz mit
2x Einfachverglasung

5,20

2,80

Kellerdecke

(Aufbau von
oben nach unten)

Gemauerte Kappendecke
Hobeldielen, d=2,5cm
Schlackefiillung

Lagerholzer, d=8cm

MW aus Vollziegeln, d= 12cm
Stahltrager, d= 18cm

Massivdecke

Hobeldielen, d= 2,5cm
Lagerholzer

oder Terrazzo (in Feuchtrdumen)
Sandschittung, d= 2cm
Torfplatten, d= 3cm

Stb-decke, d= 15cm

Putz, d= 1,5cm

0,80

1,08

1,33

Wohnungstrenn-
decke

(Aufbau von
oben nach unten)

Holzbalkendecke

Hobeldielen, d= 2,5cm
Luftschicht

Sand, Schlacke oder Strohlehm
d=8cm

Schwartenbretter, d= 2cm
Deckenbalken, d= 20cm
Holzschalung, d= 2,2cm

Putz auf Rohrgewebe, d= 2,5cm

0,65-0,82
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Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung
W/(m? k) (keine)
oberste Holzbalkendecke 0,70-0,89
Geschossdecke Hobeldielen, d= 2,5cm
Luftschicht
(unter nicht be- Sand, Schlacke oder Strohlehm
heizten Dachrau- d=8cm
men) Schwartenbretter, d= 2cm -
Deckenbalken, d= 20cm
(Aufbau von Holzschalung, d= 2,2cm
oben nach unten) Putz auf Rohrgewebe, d= 2,5cm
Steildach Dacheindeckung 1,19

(Uber beheizten
Dachraumen)

(Aufbau von
oben nach unten)

Dachlattung, d= 3cm

Sparren/ Luftschicht, d= 14cm
Strohlehmwickel zwischen de Spar-
ren

Schilfrohrmatte, d= 5cm

Putz, d= 1,5cm

HANK
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HANK

Bauzeitstandart 2 (1952-1968)

Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung
W/(m2K) | (DIN 4108)
W/(m? K)
AuBenwand Einschaliges MW 1,06-1,59
Innenputz, d= 1,5cm
(Aufbau von MW aus Lochsteinen oder Leichtbe-
innen nach au- tonsteinen, d= 24,30 oder 36,5cm
Ren) Auflenputz, d= 2cm
Zweischaliges MW
Innenputz, d= 1,5cm 1,23-1,71 1,56 b
MW aus Lochsteinen, d= 17,5 oder
24cm
Schalenfuge, d=2cm
Klinkerschale, d= 11,5cm
Wohnungs- Innenputz, d= 1,5cm 1,28-1,87
trennwand MW, gem. AuRenwand, 192
— , °
Innenputz, d= 1,5cm
Fenster Holzrahmen mit Einscheibenvergla- 5,20
sung
Verbundfenster aus Holz mit 2x 2,50
Einfachverglasung -
Glasbausteine 3,60
Kellerdecke Massivdecke
...... Estrich, d= 2,5cm 0,83-1,05
(Aufbau von Mineralfasermatten, d= 2-3cm °
oben nach unten) Stb.-Decke, d= 15cm 1,16
Putz, d=1,5cm
Wohnungs- Massivdecke 0,89-1,10
trenndecke | Estrich, d= 2,5cm
Mineralfasermatten, d= 2-3cm o
(Aufbau von Stb.-Decke, d= 15cm 1,36
oben nach unten) Putz, d=1,5cm

* gemal Anlage Seite 1 (DIN 4108 52)

® = Anforderung erfiillt O = Anforderung nicht erfullt
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Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung
W/(m? K) (DIN 4108)*
W/(m? K)
oberste Massiv_decke 1,21-1,43
Geschossdecke H_obeldlelen, d=2,5cm
Mineralfasermatten, d= 3cm
(unter nicht be- Stb.-Decke, d= 15cm
A A Putz, d= 1,5cm
heizten Dachrau-
men) Holzbalkendecke 0,78 156 1.
Deckenbalken/Luftschicht, d= 16cm
(Aufbau von Mi Iwollematten, d= 3cm
oben nach unten) L Inera wo_ ’
attung, d= 3cm
Holzwolleplatten, d= 2,5cm
Putz, d= 1,5cm
Steildach Dacheindeckung 0,86-1,17
Dachlattung, d= 3cm
(Uber beheizten | ' Sparren/ Luftschicht, d= 14cm °
Dachrdumen) [ Dachpappe, d= 0,2cm 137
Holzwolleplatten, ’
(Aufbau von d=5-7,5cm
oben nach unten) Putz, d= 1,5cm
Warmdach 2,10
Flachdach Kiesschuttung, d= 5cm
(Aufbau von 2-3 Lagen Bitumendachbahn, o.a.
Bitumenvoranstrich und Ausgleichs-
oben nach unten) .
schicht 137 o
Stb-decke, d= 18cm ’
Putz, d= 1,5cm

* gemal Anlage Seite 1 (DIN 4108 52)

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfullt

HANK
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HANK

Bauzeitstandart 3 (1969-1976)

Bauteil

Skizze

Beschreibung

U-Wert
Wi/(m2 K)

Anforderung
(DIN 4108)*
W/(m? K)

AuBenwand

(Aufbau von
innen nach au-
3en)

Einschaliges MW

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Lochsteinen, d= 30 oder
36,5cm

AuBenputz, d= 2cm

Zweischaliges MW

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Lochsteinen, d= 17,5 und
24cm

Schalenfuge, d= 2cm

oder Luftschicht, d= 5-7cm
Klinkerschale, d= 11,5cm

Mehrschalige WA
Sandwichelemente
Innenputz, d= 1,5cm
Stb.-Wand, d= 15cm
Kernddmmung, d= 5-7cm
Betonvorsatzschale, d= 5cm

Holzstanderwand

Profilbretter
Konterlattung/Luftschicht, d= 3cm
Holzschichtplatte, d=1,5cm
Holzstander/ Luftraum, d= 15cm
Dammung, d=6cm

Dampfsperre

Gipskartonplatten, d= 1cm

0,89-1,23

1,10-1,33

0,52-0,65

0,51

1,56 .

Wohnungs-
trennwand

den jeweiligen Aufienwandkonstruk-
tionen entsprechend

0,57-1,65

1,92
3,03

Fenster

Holzrahmen mit Einfach- oder Iso-
lierverglasung

Alurahmen ohne thermische Tren-
nung mit Isolierverglasung

Kunststoffrahmen mit Isoliervergla-
sung

2,70-5,20

4,30

3,00

3,49 °

Kellerdecke

(Aufbau von

oben nach unten)

Massivdecke

Estrich, d=2,5cm
Mineralfasermatten, d= 2-3cm
Stb.-Decke, d= 15cm

Putz, d=1,5cm

0,83-1,05

0,93 o

* gemal Anlage Seite 2 und 3 (DIN 4108 "69, 74 und "75)

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfullt
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Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung
W/(m? K) (DIN 4108)*
W/(m? K)
Wohnungs- Massivdecke 0,89-1,10
trenndecke | Estrich, d= 2,5cm
Mineralfasermatten, d= 2-3cm 1,67 o
(Aufbau von Stb.-Decke, d= 15cm 2,33
oben nach unten) Putz, d=1,5cm
Massivdecke 0,59
oberste = [ N _
Geschossdecke Dammung, d= 5cm
Stb.-Decke, d= 15cm
(unter nicht be- Putz, d= 1,5cm
rrfe'ﬁt)e” Dachrau- Holzbalkendecke 0,50-0,61 0,97 .
mit Gipskartonplatten/ Profilbretter
(Aufbau von unter 6-8cm Dammung
oben nach unten)
. Dacheindeckung 0,50-0,61
Stelldach Dachlattung, d= 3cm
. . Dachpappe,
g:;rrgﬁ?:;tf n Sparren/Luftraum, d= 14cm
Dammung, d= 5-8cm 0,68 °
(Aufbau von Gipskartonplatten/ Profilbretter
oben nach unten)
Warmdach 0,52-0,71
Flachdach Kiesschiittung, d= 5cm
(Aufbau von 3 Lagen Bitumendachbahn, o0.a.
Schaumkunststoff, d= 4-6cm
oben nach unten)
Dampfsperre
Bitumenvoranstrich 0,68 °
Stb-decke, d= 18cm
Putz, d= 1,5cm

* gemal Anlage Seite 2 und 3 (DIN 4108 "69, 74 und "75)

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfiillt
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HANK

Bauzeitstandart 4 (1977-1983)

Bauteil

Skizze

Beschreibung

U-Wert
Wi/(m2 K)

Anforderung*
W/(m? K)

AuBenwand

(Aufbau von
aullen nach
innen)

Einschaliges MW

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus 30 oder 36,5cm Lochstei-
nen oder Porenbetonsteinen
Aussenputz, d= 2cm

Zweischaliges MW

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus 17,5 oder 24cm KS-Loch-
oder Porenbetonsteinen mit oder
ohne 4cm Kerndammung
Luftschicht

Verblendung

Mehrschalige WA
Sandwichelemente
Innenputz, d= 1,5cm
Stb.-Wand, d= 15cm
Kernddmmung, d= 5-7cm
Betonvorsatzschale, d= 10cm

Holzstanderwand

Profilbretter
Konterlattung/Luftschicht, d= 3cm
Holzschichtplatte, d=1,5cm
Holzstander/ Luftraum, d= 15cm
Dammung, d=8cm

Dampfsperre

Gipskartonplatten, d= 1cm

0,68-1,06

0,56-0,90

0,48-0,61

0,41

Wohnungs-
trennwand

den jeweiligen Aufienwandkonstruk-
tionen entsprechend

0,58-1,30

1,92
3,03

Fenster

Holzrahmen mit Isolierverglasung

Alurahmen mit thermischer Tren-
nung mit Isolierverglasung

Kunststoffrahmen mit Isoliervergla-
sung

27

3,20

3,0

3,49 .

Kellerdecke

(Aufbau von
oben nach un-
ten)

Massivdecke

Estrich, d= 2,5cm
Trittschallddmmung, d= 4cm
Stb.-Decke, d= 15cm

Putz, d=1,5cm

0,69

0,80

*gemal Anlage Seite 3-7

® = Anforderung erfillt

O = Anforderung nicht erfullt
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Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung*
W/(m? K) W/(m? K)
Wohnungstrenn-| .. - Massivdecke 0,69-1,05
decke Estrich, d=2,5cm
Mineralfasermatten, d= 2-3cm 156 o
(Aufbau von Stb.-Decke, d= 15cm 1‘67
oben nach un- Putz, d= 1,5cm '
ten)
oberste @ | Massivdecke 0,47
Geschossdecke Dammung, d= 6cm
Stb.-Decke, d= 15cm
(unter nicht be- Putz, d=1,5cm
heizten Dachrau- o
men) Holzbalkendecke 0,31-0,46 0,45
Holzfaserplatten, d= 1,5cm
(Aufbau von Deckenbalken/Luftschicht, d= 5cm
oben nach un- Dammung, d= 6cm
ten) Gipskartonplatten/Profilbretter
Steildach Dacheindeckung 0,41-0,50
Dachlattung, d= 3cm
(Uber beheizten Unterspannbahn
Dachraumen) Sparren/Luftschicht, d= 14cm
Dammung zwischen oder unter den 0,45 °
(Aufbau von sparren 8-10cm
oben nach un- Gipskartonplatten/ Profilbretter
ten)
Flachdach Warmdach 0,46-0,52
Kiesschiittung, d= 5cm
(Aufbau von 3 Lagen Bitumendachbahn, o.a.
oben nach un- Dammung, d= 6-7 cm o
ten) Dampfsperre 0,45
Bitumenvoranstrich
Stb-decke, d= 15cm
Putz, d= 1,5cm

* gemal Anlage 3 Seite 3-7

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfullt

HANK
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HANK

Bauzeitstandart 5 (1984-1994)

Bauteil

Skizze

Beschreibung

U-Wert
Wi/(m2 K)

Anforderung*
W/(m? K)

AuBenwand

(Aufbau von
aullen nach
innen)

Einschaliges MW

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus Lochsteinen oder Porenbe-
tonsteinen, d= 30 oder 36,5cm
AuBenputz, d= 2cm

Innenputz, d= 1,5cm

MW aus24cm Loch- oder Porenbe-
tonsteinen, d= 24cm

WD, d= 5-6cm

Aulenputz, d= 2cm

Zweischaliges MW

Innenputz, d=1,5cm

MW aus 24cm KS-Loch- oder Po-
renbetonsteinen mit 4cm
Kernddmmung, d= 4cm
Luftschicht

Verblendung

Holzstidnderwand

Profilbretter
Konterlattung/Luftschicht, d= 3cm
Holzschichtplatte, d=1,5cm
Holzstander/ Luftraum, d= 15cm
Dammung, d=10cm

Dampfsperre

0,68-1,06

0,80

0,56-0,90

0,34

0,90 °

Wohnungs-
trennwand

den jeweiligen Aulienwandkonstruk-
tionen entsprechend

0,50-1,25

1,92
3,03

Fenster

Holzrahmen mit Isolierverglasung

Kunststoffrahmen mit Isoliervergla-
sung

2,7

3,0

2,90 .

Kellerdecke

(Aufbau von
oben nach un-
ten)

Massivdecke

Estrich, d=2,5cm
Trittschallddmmung, d= 5cm
Stb.-Decke, d= 15cm

0,56

0,55 °

* gemal Anlage Seite 4-7

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfullt
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Bauteil Skizze Beschreibung U-Wert Anforderung*
W/(m? K) W/(m? K)
Wohnungstrenn-| . Massivdecke 0,69-1,05
decke Estrich, d= 2,5cm
Mineralfasermatten, d= 2-3cm o
(Aufbau von Stb.-Decke, d= 15cm 1,64
oben nach un- Putz, d=1,5cm
ten)
oberste = | Massivdecke 0,35
Geschossdecke Dammung, d= 10-12cm
(unter nicht beheiz- Stb.-Decke, d= 15cm
ten Dachrdumen) Putz, d= 1,5cm
(Aufbau von Holzbalkendecke 0,28-0,34 0,30 *
oben nach un- Holzfaserplatten, d= 1,5cm
ten) Deckenbalken/Luftschicht, d= 5cm
Dammung, d= 10-12cm
Gipskartonplatten/Profilbretter
Steildach Dacheindeckung 0,31-037
Dachlattung, d= 3cm
(Uber beheizten Unterspannbahn
Dachraumen) Sparren/Luftschicht, d= 14cm
Dammung zwischen oder unter den 030 °
(Aufbau von sparren 12-14cm ’
oben nach un- Gipskartonplatten/ Profilbretter
ten)
Flachdach Warmdach 0,32
Kiesschiittung, d= 5cm
(Aufbau von 3 Lagen Bitumendachbahn, o0.4.
oben nach un- Dammung, d= 10 cm
ten) Dampfsperre 0,30 o
Bitumenvoranstrich
Stb-decke, d= 15cm
Putz, d=1,5cm

* gemal Anlage 4 Seite 4-7

® = Anforderung erfiillt

O = Anforderung nicht erfullt

HANK
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3.1.2 Fazit

Die Anforderungen an den Warmeschutz werden weitesgehend erfiillt, was aber keine Uber-
raschung sein sollte, da bis zur ersten Olkrise die Anforderungen an den baulichen Warme-
schutz eher an den damals gangigen Baustoffe und Konstruktionen orientiert waren als um-
gekehrt.

Dennoch haben sich die energetischen Eigenschaften der AuRenbauteile (speziell die Mau-
ersteine) grotenteils im Laufe der Zeit kontinuierlich verbessert, was sich eher mit Pragma-
tik als mit Warmeschutz begriinden lasst. Durch die Erhdhung des Volumens der Baustoffe
und somit der Reduzierung der jeweiligen Dichte (z.B. Vollziegel> Lochziegel), wurden zum
einen die Bauteile leichter und besser zu verarbeiten, zum anderen bewirkte es auch eine
Materialersparnis und die Moglichkeit grofere Bausteine herzustellen. Die damit einher ge-
hende Reduzierung des Fugenanteils und die Weiterentwicklung des Mortels, bewirkten

eine weitere kleine Verbesserung des Warmeschutzes der Aulienwande.

Bedingt durch die ,neuen® Konstruktionen (z.B. mehrschichtige Wandaufbauten), I8sst sich
eine signifikante warmetechnische Verbesserung der Bauteile erst seit den 70er Jahren
beobachten, was sich auch auf die erhéhten Anforderungen an den baulichen Warmeschutz
zurltckfihren lasst. Durch die Weiterentwicklung der Fenstermaterialien (Rahmen und Ver-
glasung) und die verbesserten Trockenbautechniken (besser geddmmte und luftdichtere
Dachgeschosse) wurde ein weiterer notwendiger Beitrag zur energetischen Verbesserung

der Gebaude geleistet.

Die wenigen Uberschreitungen der jeweiligen Anforderungen sind verkraft- und vertretbar,
und lassen sich auch auf die gewollte ,Sichere Seite- Berechnung® der U- Werte zuriickfih-

ren.

-23 -



Diplomarbeit SS 2005
Thorben Schillberg Mat.-Nr.: 334378

4. ModernisierungsmafRnahmen

4.1 Aktuelle Anforderungen

411 Anforderungen der EnEV an den Neubau

Der Geltungsbereich Energieeinsparverordnung (EnEV) [8] umfasst alle neu zu bauenden,
zu verandernden und bestehenden Gebaude. Davon sind auch die zugehoérigen Heizungs-,
raumlufttechnischen und zur Warmwasserbereitung dienenden Anlagen betroffen. Im Fol-
genden werden nur die Anforderungen an Gebdude mit normalen Innentemperaturen
(>19°C) und einer Beheizung von mehr als vier Monate im Jahr (§ 2 EnEV) erlautert.

Fir Neubauten orientiert sich das Anforderungsniveau der EnEV an einem Zielwert fir die
Senkung des Energiebedarfs gegenuber der Warmeschutzverordnung "95 um ca. 30%.
Somit wird das ,Niedrigenergiehaus“ zum gesetzlichen geforderten Standard.

Die Anforderungen der EnEV gelten als erfullt, wenn der Gebdudenutzflache bezogene Jah-
res-Primarenergiebedarf (Qp) und der Umfassungsflache bezogene Transmissionswarme-
verlust (Hr), die in Abhangigkeit vom A/Ve Verhaltnis festgeschriebenen Hochstwerte (nach
Anhang 1 Tabelle 1, EnEV) nicht Gberschreiten (§ 3 Abs.2 EnEV). Der Nachweis der jeweili-
gen Werte erfolgt Giber die Berechnungen nach der DIN 4108-6 und der DIN 4107-10.

Fir Gebaude, die mit mindestens 70% durch Warme aus Kraft-Warme-Kopplung oder er-
neuerbarer Energien beheizt werden, gilt keine Begrenzung des Jahresprimarenergiebedar-
fes, flr sie gilt nur die Einhaltung des Transmissionswarmeverlustes (§ 3 Abs.3 EnEV).

Bei einem Fensterflachenanteil von mehr als 30% sind die Anforderungen des energiespa-
renden sommerlichen Warmeschutzes (nach Anhang 1 Nr. 2.9, EnEV) (§ 3 Abs.4 EnEV)
einzuhalten.

Des Weiteren sind Anforderungen an die Luftundurchlassigkeit der thermischen Hdlle (nach
Anhang 4 Tabelle1 und Nr. 2, EnEV), dem Mindestluftwechsel zwecks Gesundheit und Be-
heizung (§ 5 EnEV), der Berlcksichtigung des Mindestwarmeschutzes (nach DIN 4108
/2003) und der Minimierung von Warmebricken (§ 6 EnEV) formuliert.

Fir Gebaude mit weniger als 100 m® Volumen, gelten, sofern die Anforderungen an die An-
lagentechnik (§ 11 EnEV) und die Warmedurchgangskoeffizienten der Au3enbauteile (nach
Anhang 3 Tabelle 1, EnEV) erflllt sind, sind keine weiteren nachweise mehr erforderlich ( §
7 EnEV).

Aufbauend auf den notwendigen Nachweisen, ist ein Energiebedarfsausweis mit Angaben
zu Transmissionswarmeverlust, Anlagenaufwandszahl, Endenergiebedarf und Jahrespri-

marenergiebedarf zusammen zu stellen (§ 13 Abs. 1 EnEV).
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4.1.2 Anforderungen der EnEV an Bestandsgebaude

Altbauten, bzw. bestehende Gebaude sind im Sinne der EnEV, Gebaude mit normalen und
niedrigen Innentemperaturen, die vor dem In-Kraft-Treten der EnEV errichtet worden sind.
Im Folgenden werden daher auch nur die Anforderungen an Gebaude mit normalen Innen-
temperaturen betrachtet.

Prinzipiell sind bei allen baulichen oder anlagentechnischen Mafinahmen an bestehenden
Gebauden zwischen den Nachriustverpflichtungen und den bedingten Anforderungen zu
unterscheiden. Grundsatzlich missen dabei alle Anforderungen an mogliche Verande-
rungsmaflnahmen dem Wirtschaftlichkeitsgrundsatz des Energieeinspargesetzes folgen (§ 4
EnEG). Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus der schlichten Forderung, nach der die not-
wendigen finanziellen Aufwendungen flr SanierungsmalRnahmen geringer sind, als die ein-
gesparten Energiekosten[28]. Als zeitliche Begrenzung fiir diese Betrachtung gilt die Ubliche
Nutzungszeit des zu ersetzenden oder neu zu erstellenden Bau- oder Anlagenteiles.

Die bedingten Anforderungen (gem. Anhang 3, Tabelle 1, EnEV) greifen, wenn an Aufien-
bauteilen mehr als 20% der Bauteiloberflache verandert werden. Alternativ kann an Stelle
des Bauteilnachweises die ,40% Regel* angewendet werden. Hierfir wird der Nachweis fur
das gesamte Gebaude geflihrt, dabei dirfen die ermittelten Qp- oder Hr- Werte maximal
40% Uber denen eines entsprechenden Neubaues liegen.

Bei wesentlichen Anderungen, wie Anbauten mit einem Raumvolumen von Giber 30m?, wird
diese von der Verordnung, wie ein Neubau behandelt (§ 8 EnEV).

Die oben genannten Nachriistverpflichtungen betreffen, u.a. Gas- und Olkessel, die vor dem
01.10.1978 eingebaut oder aufgestellt wurden. Diese missen bis zum 31.12.2006 auller
Betrieb genommen werden. Davon ausgenommen sind Kessel, die weder mit Gas noch mit
Ol beheizt werden, Niedertemperatur- oder Brennwertkessel, Anlagen mit Leistungen unter
4kW und Anlagen, die nach dem 01.11.1996 eingebaut wurden (§ 9 Abs 1 EnEV).

Des Weiteren mussen nicht begehbare, oberste Geschossdecken beheizter Rdume bis zum
31.12.2006 so gedammt werden, dass sie den Anforderungen (gem. Anhang 3 Tabelle 1,
EnEV) entsprechen (§ 9 Abs. 2 EnEV). Die gleiche Frist gilt fir ungeddmmte, zugangliche
Warmeverteilungsleitungen (Warmwasser und Heizung) in nicht beheizten Raumen (§ 9
Abs. 3 EnEV).

Dabei ist zu beachten, dass fir selbst genutzte Ein- und Zweifamilienhduser mit nicht mehr
als zwei Wohneinheiten, die Nachristverpflichtungen erst im Falle eines Eigentimerwech-
sels mit einer Ubergangsfrist von zwei Jahren gelten (§ 9 Abs. 4 EnEV).

Wenn die jeweiligen Anforderungen oder Nachristverpflichtungen zu einem unangemesse-
nen Aufwand oder Harte flhren, besteht die Mdglichkeit der Befreiung bei der jeweils zu-
standigen Landesbehdrde (§ 16 Abs.1 und 2 EnEV).
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4.2 FordermaBnahmen

4.21 Einleitung

FUr die energetischen Verbesserungsmallnahmen an Bestandgebduden bestehen eine
Vielzahl von Mdglichkeiten, Fordermittel zu beantragen. Die entsprechenden Fdrdermittel
sollen dazu dienen, die Mehrkosten des energiesparenden Bauens zu verringern, bzw. zu
tragen. Zusatzlich sollen Anreize geschaffen werden, neue Technologien, die zur weiteren
Reduzierung der CO2 Emission beitragen, zu nutzen.

Die Fordermittel sind als Instrument zum Klimaschutz und zur effizienteren Nutzung der
naturlichen Ressourcen zu verstehen.

In Deutschland gibt es keine einheitliche Regelung zur Férderung von Energiesparmal3-

nahmen. Die Trager der Férdermalinahmen lassen sich wie folgt unterteilen:

e die EU

e der Bund

e die Lander

e die Kommunen

e und die verschiedenen regionalen und bundesweiten Energieversorgungsunternehmen

Allerdings bestehen auf mogliche Férdermittel keine Rechtsanspriiche, da die einzelnen

Forderprogramme budgetiert sind. Es gilt das Windhundprinzip.

Im Folgenden werden ausschlieRlich die Férderprogramme behandelt, die fir energetische
Verbesserungsmaflinahmen an Gebauden, in Frage kommen.

Es werden nur die Forderprogramme auf Bundesebene berlicksichtigt. Die Forderung durch
die Lander und den Kommunen ist extrem von der jeweiligen Haushaltslage abhangig, zu-
dem gehen die Inhalte der verschiedenen Férderprogramme stark auseinander. Selbiges gilt
fur die Angebote der verschiedenen Energieversorgungsunternehmen. Daher sind diese
Trager fur die Zwecke dieser Diplomarbeit nicht verwendbar, weil eine sichere Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit von Energiesparmaflinahmen getroffen werden soll. Eine hypothetische
Annahme von regionalen Férdermitteln ist aufgrund der zu verschieden Angebote zu riskant
und konnte damit die Ergebnisse verfalschen.

Es ist aber auch zu beachten, dass die Férderung auf Bundes- und Landsebene einem ste-
tigen Wandel unterworfen ist. Die aktuelle politische Diskussion um eine Verschiebung des

Ausstiegs aus dem Atomstrom verdeutlicht dieses Problem.
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4.2.2 KfW- CO2- Gebaudesanierungsprogramm

Das Gebaudesanierungsprogramm ist Bestandteil des nationalen Klimaschutzprogramms
und dient der zinsglnstigen langfristigen Finanzierung von umfangreichen energetischen
SanierungsmafRnahmen im Altbaubestand.

Die Forderung beschrankt sich auf Wohngebaude, die vor dem Jahr 1979 fertig gestellt wor-
den sind und deren Sanierung einen Einspareffekt von mindestens 40kg CO, pro m? Ge-

baudenutzflache und Jahr erreicht.

e Antragsberechtigte
Trager von Investitionsmafllnahmen an selbst genutzten oder vermieteten Wohngebauden.

(Privatpersonen, Wohnungsunternehmen, Gemeinden, etc.)

o Geforderte Vorhaben

Es stehen sechs MalRnahmenpakete zur Verfigung:

MaRBnahmenpaket 0: Warmedammung der Auflenwande, des Daches, der Kellerdecke
oder erdberihrter Aufienflachen beheizter Raume und Erneuerung
der Fenster

MalRnahmenpaket 1:  Erneuerung der Heizung und Warmeddmmung des Daches und
Warmedammung der Auf3enwand

MaRBnahmenpaket 2:  Erneuerung der Heizung und Warmedammung des Daches und
Warmedammung der Kellerdecke oder erdberiihrter Auf3enflachen

beheizter Raume und Erneuerung der Fenster

MaRnahmenpaket 3:  Erneuerung der Heizung Umstellung des Heizenergietragers und

Erneuerung der Fenster

Alle Mallnahmen missen vollstandig am gesamten Gebaude durchgefiihrt werden.

Bei der Ausflihrung der MaRnahmenpakete 0-3 sind technische Mindestanforderungen ge-
stellt. So dirfen bei der Erneuerung der Heizkessel nur Niedertemperatur- oder Brennwert-
kessel (gem. § 11 EnEV) einbebaut werden. Als Erneuerung der Heizung gelten auch Anla-
gen zur Nutzung erneuerbarer Energien, sowie Warmepumpen. Des Weiteren werden bau-
teilbezogene Mindestdammstoffdicken in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeitsgruppe
vorgeschrieben. Fiur die Erneuerung der Fenster wird eine Mehrscheibenisolierverglasung

mit einem max. Uw < 1,5 W/(m?K) vorgegeben.
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Die Einhaltung der Mindestanforderungen garantiert, seitens der KfW Bank das Erreichen
der erforderlichen 40kg CO,-Einsparung pro m? Wohnflache und Jahr und muss nicht zu-

satzlich durch einen externen Sachverstandigen belegt werden.

Sofern die zu finanzierende Sanierungsmafinahme nicht in den ersten vier Paketen unter-
zubringen ist, z.B. bei teilsanierten Gebauden, stehen folgende Mallnahmenpakete zur Ver-

figung:

MalRnahmenpaket 4:  Abweichende MafRnahmen oder Kombinationen aul3erhalb der Pa-
kete 0 — 3 sowie Abweichung von den technischen Mindestanforde-
rungen. Mdgliche MalRnahmen: Mechanisch betriebene Liftungsan-
lagen, Erdwarmetauscher, Transparente Warmedammung, Fotovol-

taikanlagen, Warmepumpen, Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung

MaRnahmenpaket 5:  Austausch von Kohle-, Ol- und Gaseinzeléfen, Nachtspeicherhei-
zungen sowie Kohlezentralheizungen durch Einbau von Warmever-
sorgungsanlagen im Sinne der EnEV oder Einbau von Gas- und

Brennwertkessel in Kombination mit Solarkollektoranlagen

Das Erreichen der geforderten CO, -Einsparung fur das MalRnahmenpaket 4 ist seitens des
Darlehensnehmers, durch Bestatigung eines Sachverstandigen zu belegen.

Als Sachverstandige werden im Sinne der KfW-Bank zugelassene Energieberater und nach
Landesrecht berechtigte Personen flr die Aufstellung von EnEV- Nachweisen anerkannt.
Fir alle Malknahmenpakete gelten die Mindestanforderungen der Energieeinsparverord-

nung.

e Art der Forderung

Es wird ein zinsginstiges Darlehen gewahrt, dessen Héhe vom jeweiligen Mal3nahmenpa-

ket abhangig ist.

MaRnahmenpakete 0-4: max. 250€/m? Wohnflache (min. 40kg/m? Einsparung)
MaRnahmenpakete 4: max. 200€/m? Wohnflache (min. 35kg/m? Einsparung)
MaRnahmenpakete 4: max. 150€/m? Wohnflache (min. 30kg/m? Einsparung)
MaRnahmenpakete 5: max. 80€/m? Wohnflache
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Laufzeit / til- Auszahlungs- | Zinssatz bei einer Zinssatz bei einer | Zusageprovision
gunsfreie An- | kurs Laufzeit von 20 Laufzeit von 20 [%p.a.]
laufjahre [%] Jahren [ % p.a. ] Jahren [ % p.a. ]
Nominal Effektiv
4-30/ 3-5 100 2,60 2,61 -

Der jeweils vereinbarte Zinssatz ist fur 10 Jahre festgeschrieben. Nach Ablauf der Zinsbin-

dungsfrist, wird ein neuer Festzinssatz vereinbart, der sich dann am aktuellen Kapitalmarkt-

niveau orientiert.

Eine Kumulierung der KfW- Darlehen mit anderen Foérdermitteln ist méglich, solange die

Summe aus Krediten, Zuschlissen und Zulagen die Summe der Aufwendungen nicht Uber-

steigt.

Fiir die MaBnahmenpakete 0-4 kann bei Erreichen des Neubaustandards (gem. § 3

EnEV) ein Teilschulderlass von 15% des Darlehensbetrages in Anspruch genommen

werden. Dafiir ist die Bestatigung eines Sachverstandigen notwendig.

Das Gebaudesanierungsprogramm lauft am 31.12.2007 aus.

Weiterfihrende Informationen unter:
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4.2.3 Modellvorhaben ,Niedrigenergiehaus im Bestand“

Seit 2003 fuhrt die Deutsche Energie Agentur GmbH (dena) in Kooperation mit dem Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen und der KfW Mittelstandsbank das
Modellvorhaben ,Niedrigenergiechaus im Bestand“ durch. Die Modellférderung ist an die
Basisférderung durch das ,CO.- Gebaudesanierungsprogramm® gekoppelt. Die Férderung
ist an zwei zu erreichende energetische Standards (Level A und B) geknipft. Dabei missen
durch die ModernisierungsmafRnahmen die HAochstwerte fiir einen entsprechenden Neubau

(gem. § 3 EnEV), folgendermalfen unterschritten werden:

(Qr) (H7)
e Level A min. 30% min. 35%
e lLevel B min. 50% min. 55%

e Antragsberechtigte
Entsprechend der Basisférderung des ,,CO,- Gebaudesanierungsprogramms®.

Die Forderung ist auf ein Geb&dude pro Antragsteller limitiert.

o Geforderte Vorhaben

Entsprechend der Basisforderung des ,,CO,- Gebaudesanierungsprogramms®.

e Art der Forderung
Zu den Darlehensbetragen der Basisférderung werden abhangig vom angestrebten Stan-

dard und der WohnflachengréfRe zusatzliche Mittel angeboten:

Level A: max. 150€/m? Wohnflache (bis 300m3)
max. 100€/m? Wohnflache (300 bis 800m?)
max. 50€/m? Wohnflache (ab 800m3)

Level B: max. 200€/m? Wohnflache (bis 300m?)
max. 150€/m? Wohnflache (300 bis 800m?)
max. 100€/m? Wohnflache (ab 800m?)

Ein weiterer Zuschuss von 50€ pro m? Wohnflache kann im Falle des Einsatzes einer Zu-

und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung beantragt werden.

Bei Erreichen des ,,Niedrigenergiehaus im Bestand“ - Standard (Level A oder B) kann
ein Teilschulderlass von 15% des Darlehensbetrages aus Basis- und Modellférderung

in Anspruch genommen werden.
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4.2.4 KfW-Programm ,Wohnraum Modernisieren*

Das Programm ,Wohnraum Modernisieren® vergibt zinsgiinstige Darlehn mit Festzinssatzen

und tilgungsfreien Anlaufjahren fiir ModernisierungsmalRnahmen im Wohnungsbestand.

Dabei werden Investitionen in den Klimaschutz, so genannte Oko-Plus- MaRahmen giinsti-

ger als Standard-Maflinahmen finanziert.

e Antragsberechtigte

Trager von Investitionsmalnahmen an selbst genutzten oder vermieteten Wohngebauden.

(Privatpersonen, Wohnungsunternehmen, Gemeinden, etc.)

o Geforderte Vorhaben

Es wird zwischen Standard und Oko-Plus-Malnahmen unterschieden:

Standardmafinahmen:

Modernisierung und Instandsetzung von Wohngeb&uden, z.
B. Anderung des Wohnungszuschnittes, Behebung bauli-
cher Mangel durch Reparatur und Erneuerung, An- und
Ausbau von Balkonen/ Loggien und  Nachristung

von Aufzligen

Erneuerung der Heizungstechnik auf Basis fossiler Brenn-
stoffe einschlieBlich der unmittelbar dadurch veranlassten
MalRnahmen (Brennwertkessel, Niedertemperaturheizkes-
sel, sowie der Einsatz erneuerbarer Energien, sofern die
technischen Anforderungen an eine OKO- PLUS- MaRk-

nahme nicht erfiillt werden kénnen

Verbesserung der AuRenanlagen bei Mehrfamilienhdusern
(mit mehr als drei Wohneinheiten, z.B. zum Gebaude geho-

rende Grinanlagen oder Spielplatze

Riickbau von leer stehenden, dauerhaft nicht mehr bendtig-
ten Mietwohngebauden in den neuen Landern und Berlin
(Ost) im Rahmen des Stadtumbaus, einschliellich der
MaRnahmen fir die Freimachung von Wohnungen und fir

die Herrichtung des Grundstuicks zur Wiederbenutzung
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OKO- PLUS- MaRnahmen: Verbesserung des Warmeschutzes der thermischen Hiille,
wie z.B. Da&mmung der AulRenwénde, des Daches oder der
obersten Gescholldecke, der Kellerdecke oder Aufienfla-

chen erdberithrter Bauteile

Anlagentechnik auf Basis erneuerbarer Energien, wie z.B.:
Nah-/ Fernwarme aus Kraft-Warme- Kopplung, Warme-
pumpen, Solarthermische Anlagen und Biogasanlagen,
Luftungsanlagen mit einem Warmerickgewinnungsgrad
von mindestens 60%, Holzvergaser mit einem Pufferspei-
chervolumen von mindestens 55 Liter je kW Nennleistung
oder mindestens 12 Liter pro Liter Brennstoffspeichervolu-

men

Die Mindestanforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) missen erfiillt werden.

e Art der Forderung

Es wird ein zinsgunstiges Darlehen gewahrt, dessen Hdhe von der Art der MalRnahmen

abhangig ist.

Umbau/Modernisierung: max. 100.000€ pro Wohneinheit

Ruckbau: max. 125€/m? riickgebaute Flache

MaRnah- | Laufzeit/ Auszah- | Zinssatz bei einer Zinssatz bei einer | Zusage-

me tilgunsfreie | lungskurs |Laufzeit von 20 Jah- | Laufzeit von 20 provision
Anlaufjahre |[ %] ren[ % p.a.] Jahren[ % p.a.] |[%p.a.]

Nominal Effektiv

Standard 20/ 3 96 3,25 3,84 0,25

MIix 20/ 3 96 3,05 3,63 0,25

Oko-Plus 20/ 3 96 2,85 3,42 0,25

Die oben angegebenen Zinssatze sind auf eine Zinsbindungsfrist von 10 Jahre bezogen.
Nach Ablauf der Zinsbindungsfrist, wird ein neuer Festzinssatz vereinbart, der sich dann am
aktuellen Kapitalmarktniveau orientiert.

Eine Kumulierung der KfW Bank- Darlehen mit anderen Férdermitteln ist méglich, solange
die Summe aus Krediten, Zuschissen und Zulagen die Summe der Aufwendungen nicht

Ubersteigt.

Weiterfuhrende Informationen unter:
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4.2.5 Programm ,Energiesparberatung vor Ort“

Trager des Programms ,Energiesparberatung vor Ort“ ist das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle. Die Férderung beschrankt sich auf Wohngebaude, deren Baugenehmi-
gung in den alten Bundeslandern vor dem 01.01.1984 und in den neuen Bundeslandern vor
dem 01.01.1989 erteilt wurde. Die Gebaudehiille darf nicht aufgrund spaterer Baugenehmi-
gungen (nach dem 01.01.1984 bzw. 1989) um mehr als 50 % verandert worden sein. Zu
dem muss mehr als die Halfte der Gebaudeflache zu stdndigen Wohnzwecken genutzt wer-

den.

e Antragsberechtigte
Trager von Investitionsmaflnahmen an selbst genutzten oder vermieteten Wohngebauden.

(Privatpersonen, Wohnungsunternehmen, Gemeinden, etc.)

o Geforderte Vorhaben
Gefordert wird eine Vor- Ort- Beratung durch einen Ingenieur oder Architekten, die sich um-
fassend auf den baulichen Warmeschutz und die Heizungsanlagentechnik sowie gegebenen

falls die Nutzung erneuerbarer Energien bezieht.

e Art der Forderung

Die Férderung besteht in der Gewahrung eines nichtriickzahlbaren Zuschusses zu den in
Rechnung gestellten Kosten fur die Beratung. Das Beratungshonorar schlief3t die notwendi-
gen Ausgaben und gegebenenfalls die Reisekosten des Beraters ein. Die Umsatzsteuer ist
nicht zuwendungsfahig, sie muss in vollem Umfang vom Beratungsempfanger getragen
werden. Die Hohe des Zuschusses ist abhangig von der Anzahl der Wohneinheiten des zu

beratenden Gebaudes.

Objekttyp Anzahl Wohneinhei- | Beratungskosten Maximaler Zuschuss
ten [ WE ] [€] Bundesanteil
[€]
A Ein- / Zweifamilien- | 450,00 300,00
haus
B bis 6 600,00 320,00
C bis 15 850,00 340,00
D bis 30 1.100,00 360,00
E bis 60 1.350,00 380,00
F bis 120 1.600,00 400,00

Vom Beratungsempfanger ist jeweils ein Eigenanteil in Hohe der Differenz zwischen den
sich aus vorstehender Tabelle ergebenden Beratungskosten und dem jeweiligen Bundesan-

teil zu tragen.

Weiterfihrende Informationen unter:
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4.2.6 Marktanreizprogramm (Forderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien)

Trager des Programmes ,Férderung von Malinahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien®

ist ebenfalls das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle. Die Férderung beschrankt

sich auf drei verschiedene Forderbereiche: Solar-, Biomasse- und Photovoltaikanlagen. Der

Foérderbereich der Photovoltaikanlagen kann nur von Schulen und Universitaten in Anspruch

genommen werden und findet daher in folgender Beschreibung keine Berlcksichtigung.

Forderbereich Solarkollektoranlagen

e Antragsberechtigte

Privatpersonen, freiberuflich Tatige sowie kleine und mittlere gewerbliche Unternehmen,
sowie Kommunen, Zweckverbande, sonstige Korperschaften des offentlichen Rechts und
eingetragene Vereine, die entweder Eigentimer, Pachter oder Mieter des Grundstlckes

sind, auf dem die Anlage errichtet werden soll (davon ausgenommen sind Kontraktoren).

o Geforderte Vorhaben
Die Errichtung von Solarkollektoranlagen und die Erweiterung bereits in Betrieb genomme-
ner Solarkollektoranlagen einschlieBlich Speicher- und Luftkollektoren zur Warmwasserbe-

reitung, zur Raumheizung sowie zur Bereitstellung von Prozesswarme.

e Art der Forderung
Die Forderung erfolgt als Festbetragsfinanzierung durch nicht riickzahlbare Zuschiisse. Der
Fordersatz je angefangenem m? installierter Bruttokollektorflache gilt fiir alle Kollektortypen

gleichermalien.

Neuanlagen: 110 € pro m? Bruttokollektorflache (bis 200m?)

60 € pro m? zusatzlicher Bruttokollektorflache

Erweiterungen: 60 € pro m? Bruttokollektorflache

-34 -



Diplomarbeit SS 2005
Thorben Schillberg Mat.-Nr.: 334378

Forderbereich Biomasseanlagen

e Antragsberechtigte

Entsprechend des vorherigen Forderbereiches.

o Geférderte Vorhaben

Automatisch beschickte Anlagen zur Verfeuerung fester Biomasse (Pelletsanlagen):
Zuschusse werden nur fur Anlagen mit einer Nennwarmeleistung von mindestens 8 und
maximal 100 kW sowie einem Kesselwirkungsgrad von mindestens 88 % gewahrt. Die An-
lagen miussen mit einer Leistungs- und Feuerungsregelung sowie einer automatischen Zun-
dung ausgestattet sein und bei Anlagen bis 50 kW ist erforderlich, dass es sich um eine

Zentralheizungsanlage handelt

e Art der Forderung

Die Forderung erfolgt als Festbetragsfinanzierung durch einen nicht riickzahlbaren Zu-

schuss.

Anlagen bis 50 kW: 60 € pro kW Nennwarmeleistung,

min. 1700 € insgesamt

Das Programm lauft noch bis zum 31.12.2006, Antrage missen spatestens bis zum
15.10.2006 gestellt werden.

Weiterfihrende Informationen unter:
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4.2.7 Kraft- Warme- Kopplungsgesetz (KWK- Gesetz)

Ziel des Gesetzes Kraft- Warme- Kopplungsgesetz ist der "befristete Schutz und die Moder-
nisierung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie der Ausbau der Stromerzeugung in
kleinen KWK- Anlagen sowie die Markteinfuhrung der Brennstoffzelle im Interesse der Ener-
gieeinsparung, des Umweltschutzes und der Erreichung der Klimaschutzziele der Bundes-
regierung". (§ 1 Abs. 1 KWKG)

Das KWK-Gesetz tritt am 31.12.2010 auler Kraft.

e Antragsberechtigte
Betreiber zuschlagsberechtigter Kraft- Warme- Kopplungsanlagen (KWK- Anlagen). Als
Betreiber einer KWK- Anlage qilt, wer den Strom in ein Netz der allgemeinen Versorgung

einspeist.

e Geforderte Vorhaben

Fir neue KWK- Anlagen unter 50KW, die vor dem 31.12.2005 in Dauerbetrieb genommen
wurden, sowie neue Brennstoffzellen-Anlagen, die vor dem Aul3erkrafttreten des KWK-
Gesetzes in Dauerbetrieb genommen wurden, ist das Gesetz mit der jeweiligen Dauer von
10 Jahre ab Inbetriebnahme weiter anzuwenden.

Unter das Gesetz fallen alle KWK-Anlagen auf Basis von fossilen Brennstoffen inkl. Abfall

und Biomasse.

e Art der Forderung

Die Betreiber von KWK-Anlagen erhalten danach vom jeweiligen Netzbetreiber einen Zu-
schlag fur den in ein Netz der allgemeinen Versorgung eingespeisten KWK-Strom. Die Héhe
des Zuschlags richtet sich nach der Anlagenkategorie, die im Rahmen des Zulassungsver-
fahrens festgestellt wird. Die HOchstférderung von 5,11 Cent je Kilowattstunde (kWh) wird
vergltet fir KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 50 kW (kWel), die im Zeitraum
vom 1.04.2002 bis 31.12.2005 erstmals in Dauerbetrieb genommen werden sowie fir

Brennstoffzellen-Anlagen.
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4.3 Energetische ModernisierungsmafRnahmen

Die Reduzierung des Primarenergiebedarfes bei Altbauten wird vor allem durch die Anwen-

dung folgender MaRnahmen mdglich:

e Begrenzung der Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehllle durch nach-
tragliche Verbesserung der Warmeleitfahigkeit der Aufienbauteile (thermische
Hulle)

e Einsatz von Anlagentechnik mit hohen Wirkungsgraden bei der Erzeugung von
Warme fiir das Gebaude und der Warmwasserversorgung

e Begrenzung der Liftungswarmeverluste durch Raumlufttechnische Anlagen

e Einsatz von regenerativen Energien

Es wurden drei verschiedene energetische Standards festgelegt, denen unterschiedlich

hohe Anforderungen zu Grunde liegen.

e Altbaustandard
e Neubaustandard

e Niedrigenergiehaus im Bestand- Standard

Dem entsprechend wurden die obigen MalRnahmen spezifiziert und einzeln oder in Kombi-
nation zusammengestellt. Eine Ubersicht Uber die Anforderungen an die thermische Hiille
der einzelnen Standards ist auf Seite 51 einzusehen.

Ausgangslage fir die jeweiligen MalRnahmen ist, dass entsprechende Bauteile oder Anla-
gentechnik saniert, repariert oder ausgebaut werden missen. Eine Ubersichtliche und sys-
tematische Gegenuberstellung von den einzelnen Modernisierungsmaflinahmen und ,So-
wieso- Mallnahmen® ist im Kapitel 3.3.6. ,Leistungsverzeichnisse* ersichtlich.

Um den verschiedenen baukonstruktiven und anlagentechnischen Verbesserungsmafinah-
men und bestehenden Konstruktionen gerecht zu werden, wurden auch im Hinblick auf das
zu erstellende Bewertungsprogramm, stellenweise mehrere Mdglichkeiten ausgearbeitet.
Die Art und Auswahl der MaRnahmen sind unter dem Aspekt der Kosten und der Haufigkeit
der Anwendung getroffen worden und haben daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Da
die Aullenwand hinsichtlich ihres Erscheinungsbildes zu den pragnantesten Bauteilen ge-
hoért, wurden hier auch Verbesserungsmaflnahmen, die eher einem visuellen, bzw. gestalte-
rischen Aspekt zugrunde liegen, mit einbezogen. Um der Realitat gerecht zu werden, ist
dieser Ansatzpunkt speziell bei selbstgenutzte Gebaude fiir eine solche Betrachtung sinn-
voll.

Bezlglich der Dammstoffe werden nur die gangigen und am Markt etablierten Materialien,
wie Polystyrol (PS) und Mineralfaser (MF) berticksichtigt [24].
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4.3.1 Energetischer Modernisierungsstandard 1a

(im Folgenden nur noch Altbaustandard a genannt)

Dieser Standard beinhaltet MalRnahmen, die die bedingten Anforderungen (gem. § 8 EnEV)
sowie NachrUstverpflichtungen (§ 9 EnEV) an die thermische Hille von Gebauden im Be-
stand erfillen. Siehe auch Kapitel 3.1 ,Aktuelle Anforderungen®. Alternative dazu wird die
40% Regel nach § 8 Absatz 2 EnEV als Zielwert betrachtet.

Die spatere Kalkulation soll zeigen, welches energetische Niveau bei Einhaltung der Anfor-
derungen erreicht werden kann.

Folgende Bedingungen sind zuprifen:

Q“p < 140% Q“P’zu|
H 1 < 140% H 1

MaBRnahmen:

¢ 1.0 Dammung der AuBenwéande

Bei der Planung und Dimensionierung von Dammmafnahmen der Aufienwande sollte Gber-
pruft werden, ob durch diese die zulassigen Abstandsflachen zu den Nachbargrundstiicken

eingehalten werden. Die

¢ 1.1 Wirmdidmmverbundsystem (WDVS)

Bestehend aus Befestigung (in Abhangigkeit von Art und Unebenheit des Unter-
grundes und der Einbauhdhe); Warmedammung (Platten aus expandierten Polysty-
rol (EPS) oder Mineralfaser (MF)); Armierungsschicht mit Gewebe (um die Bildung
von Rissen in der Deckschicht zu vermeiden) und Deckschicht (Kunstharzputz, Sili-
konharzputz, Silikatputz oder Mineralputz) [24]. Die Anschliisse und Dammung von
Fensterleibungen und Ubergéangen zu Dach und Griindung sind nicht zu vernach-
Iassigen. Bei nicht ausreichendem Dachulberstand (Ortgang oder Traufe) ist entwe-
der der selbiger zu verlangern oder ein entsprechendes Profil dariber zu setzen.
Warmedammverbundsysteme stellen nach [24] die bauphysikalisch risikoarmste

Verbesserungsmalnahme dar.
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¢ 1.2 Innendammung

Die Innenddmmung sollte hauptsachlich als Lésung fiur denkmalgeschutzte oder er-
haltungswuirdige Fassaden in Frage kommen [25]. Man unterscheidet konstruktiv
folgende Innendammsystem: monolithische, warmedammende Platten ohne zu-
satzliche Beplankung, z.B. Silikatplatten; Verbundelemente aus Dammstoff und Ab-
deckung, die mittels Klebemortel an der Aulenwand befestigt werden und Vorsatz-
schalen auf Unterkonstruktion mit zwischenliegender Warmedadmmung. Fir die wei-
tergehende Betrachtung wird nur das zuletzt genannte System berlcksichtigt. Es
besteht aus Unterkonstruktion, Dd&mmung, raumseitiger Dampfdiffusionsbremse und
Innenverkleidung [26]. Dabei ist zu beachten, dass die Dampfsperre sehr sorgfaltig
ausgefiihrt werden muss, da sonst die Gefahr der Tauwasserbildung an der Innen-
seite der AuRenwand besteht. In der DIN 4108, Teil 3 sind auch Konstruktionen auf-
geflhrt, die keine Dampfsperre benétigen, alle anderen missen mit ausgefiihrt wer-
den. Die empfohlene Dammstoffstarke betragt nach [27] 6 bis 8 cm. Da durch die
Innendédmmung die Warmebrickenwirkung im Bereich einbindender Innenbauteile
(z.B. Innenwande, Geschossdecken) verstarkt wird, sollten an diesen Bauteilen zu-
satzliche warmedammende MalRnahmen getroffen werden. AulRerdem sollte bei der
Entscheidung fir eine Innendammung, der Wohnflachenverlust beriicksichtigt wer-
den [27].

Zusatzlich ist ein Bauphysikalischer Nachweis gem. DIN 4108, Teil 3 erforderlich.

¢ 1.3 Kernddmmung von bestehenden zweischaligen Mauerwerk
(Partikelschiittung)

Bis zu Beginn der 1970er Jahre wurden Klinkerfassaden meistens mit Luftschicht,
jedoch ohne Dammung ausgefiihrt. Aber auch verputze Gebaude aus den 1920 und
1930er Jahren wurden oft zweischalig mit einer innen liegenden Luftschicht gemau-
ert [29]. Fur diese Gebaude bietet sich die preiswerte Méglichkeit der nachtraglichen
Kernddmmung an [27]. Dabei wird Dammstoff aus Mineralkérnung oder Blahglas-
granulat in den Hohlraum des Mauerwerks eingeblasen. Die verwendeten Damm-
stoffe mussen dafur dauerhaft wasserabweisend (hydrophobiert) sein. Zum Verful-
len werden Loécher in die Vorsatzschale gebohrt oder einzelne Steine herausge-
nommen. Dabei ist darauf zu achten, dass der gesamte Hohlraum ausgefullt wird.
Bedingt durch die Konstruktion ist die eingebrachte Dammschichtdicke auf die vor-
handene Breite der Luftschicht limitiert.

Des Weiteren ist ein bauphysikalischer Nachweis gem. DIN 4108, Teil 3 erforderlich.
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e 1.4 Vorgehangte, hinterliiftete Fassade (VHF)

Diese Moglichkeit ist die teurere Variante zum einfach verputzten Warmedammver-
bundsystem. Trotz des nachteiligen wirtschaftlichen Aspektes, birgt dieses System
neben der visuellen Attraktivitat noch einige andere Vorteile zum WDVS. So ist das
VHF- System nicht so schadensanfallig gegentiber mechanischen und thermischen
Einflissen, wie z.B. ,Kukuslécher” oder Rissbildung im Putz [30].

Zudem lasst sich das VHF- System auf nahezu jedem Verankerungsgrund zwang-
gungsfrei befestigen, wobei Wandunebenheiten und schief stehende Fassaden
ausgeglichen, bzw. korrigiert werden kdnnen [24]. Vorgehangte Fassadensystem
bestehend aus Unterkonstruktion aus Holz oder Aluminium, Dammschicht, Luft-
schicht und Wetterschutzbekleidung je nach Fassadengestaltung aus z.B. Holz- o-
der Faserzementplatten, Metallverkleidungen, etc...

Fir die spatere Kostenkalkulation werden nur VHF-Systeme mit Fassadenmateria-

lien aus Holz und Faserzementplatten berlicksichtigt.

e 1.5 Verblendmauerwerk (nachtragliche Verklinkerung)

Speziell fur Besitzer von Ein- und Zweifamilienhauser aus der Nachkriegszeit ist die
Moglichkeit der optischen Aufwertung ihrer Fassade durch eine nachtragliche
Verklinkerung sehr interessant [27]. Diese MalRnahme stellt eine der teuersten Vari-
anten des nachtraglichen Warmeschutzes dar. Dabei besteht die Moglichkeit der
Ausfuhrung mit einer Luftschicht zwischen Warmedammung und Verblendmauer-
werk oder ohne Luftschicht mit der so genannten Kernddmmung.

Der Abstand zwischen altem tragendem Mauerwerk und Verblendschale darf nach
DIN 1053-1 maximal 150mm betragen. Bei der Ausfuhrung mit Luftschicht, ist die
Luftschicht mit min. 40mm zu dimensionieren. Daraus ergibt sich eine maximale
Warmedammestoffstarke von 110mm [31]. Bei der Variante mit Kernddmmung kann
die gesamte Luftschicht von max. 15cm fir die Warmedammung genutzt werden.
Allerdings ist fur diese Ausfiihrung ein bauphysikalischer Nachweis gem. DIN 4108,
Teil 3 erforderlich.

In jedem Fall muss die Verblendschale Uber die gesamte Lange vollflachig aufgela-
gert sein. Wenn die Verbreiterung des Fundamentes nicht méglich ist, wie z.B. bei
unterkellerten Gebduden, kann die Verblendschale mittels Stahl- Konsolen aufgela-
gert werden [29]. Fur die spatere Berechnung wird auf Grund der dhnlichen Kosten
keine Unterscheidung zwischen Zweischaligen Mauerwerk mit und ohne Luftschicht
getroffen. Der Einfluss der Luftschicht wird fiir die Berechnung ignoriert. Somit kann

mit einer maximalen Dammstarke bis 15 cm kalkuliert werden.
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e 2.0 Erneuerung der Fenster

Die Fenster unterliegen besonders starkem Verschlei3 und stehen daher bei Instandset-
zungsarbeiten meist an erster Stelle [32]. Zudem neigen die Fenster mit Uberbreiten Flugeln,
wie sie in den 1970er und 1980er Jahren gern verwendet wurden, zum Verziehen und sind
kaum zu sanieren. In jedem Fall sollte geprift werden, ob die zu sanierenden Fenster erhal-
ten werden kdénnen oder ein Neueinbau in Frage kommt. Dieser Ansatzpunkt gilt speziell fur
Kastenfenster von denkmalgeschitzten Gebauden [29]. Neben der Verglasung ist auch die
Warmleitfahigkeit des Rahmens von entscheidender Bedeutung, denn der Rahmenanteil an
der gesamten Fensterflache betrégt je nach Format, Teilung und Offnungsmdglichkeit zwi-
schen 20- und 40% [18]. Fur die spatere Kalkulation wird von einem Neueinbau der Fenster

ausgegangen.

e 3.0 Dammung von Decken und Wanden gegen unbeheizte Radume

e 3.1 Dammung Kellerdecke

Die warmetechnische Sanierung von Kellerdecken ist besonders sinnvoll, wenn Ke-
lerrdume gar nicht oder nur zeitweise beheizt werden. Bei allen Deckenarten |asst
sich eine Dammung von unten anbringen, wenn das Damm- und Konstruktionssys-
tem auf den Aufbau der Decke abgestimmt ist. In den meisten Fallen handelt es sich
dabei um Betondecken, unter denen dich die Dammung problemlos verkleben oder
verdiibeln lasst. Diese Mdglichkeit wird auch fir die spatere Kalkulation berticksich-
tigt. Bei Balkendecken und Decken, unter denen viele Leitungen verlaufen, bietet es
sich an mit angehangten Deckensystemen zuarbeiten. Eine weitere Méglichkeit der
Kellerdeckendammung ist das Aufspritzen von Faserddmmstoffen, was speziell bei
Gewolbekellerdecken Anwendung findet.

Da die meisten Kellerrdume nicht bewohnt sind, kann auf eine zusatzliche Verklei-

dung verzichtet werden [32].

e 3.2 Dammung oberste Geschossdecke (hach § 9 Abs. 3 ENEV)

Bei unbeheizten Dachraumen missen nach EnEV, nicht begehbare, aber zugangli-
che oberste Geschossdecken bis zum 31.12.2006 gedammt werden. Die Dammung
ist problemlos durch Matten oder Platten oder als Schiittung auf der Geschossdecke
ausflihrbar [27]. Fir die Kalkulation wurde eine Dammung aus PS- Platten mit einer

begehbaren Deckschalung angenommen.
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e 4.0 Dammung der Dachkonstruktion
e 4.1 Steildach
Je nach Sanierungsfall bieten sich mehrere Mdglichkeiten an:

Die Aufsparrend@mmung bietet sich immer dann an, wenn die Dacheindeckung o-
der das Unterdach erneuert werden missen und eine Dacherhéhung zulassig und
unproblematisch ist (betrifft vor allem die Anschliisse an die Nachbarbebauung oder
den Fall, dass die begrenzte Raumhdhe im Dachgeschoss eine zusatzliche Unter-
sparrendammung nicht zuldsst). Die Aufsparrenddmmung besteht aus Schalung,
Dampfsperre (wasserdampfdiffusionsdicht), Dammung und Unterspannbahnbahn
(diffusionsoffen). Sie wird auf die entsprechend vorbereiteten Sparren von auf3en
aufgebracht. Bei den Traufabschlissen ist auf die sorgfaltige Verarbeitung der
Dampfsperre zuachten [27]. Sie hat den Vorteil gegeniiber der sonst ublichen ,Zwi-
schensparrendammung®, dass sie nicht auf die Sparrenhéhe begrenzt ist und die
Sparren keine Warmebrlicke bilden. Dadurch kénnen die Sparren fir die Raumges-

taltung mit einbezogen werden.

Die Zwischen- und Untersparrend@mmung bietet sich dann an, wenn der Innenraum
ausgebaut oder verandert wird und die bestehende Dachdeckung einschlieRlich der
Unterspannbahn erhalten bleiben soll. Dabei wird die Warmedadmmung incl. Beklei-
dung von innen eingebaut. Da die alten Unterspannbahnen nicht diffusionsoffen wa-
ren, sollte zwischen diesen Bahnen und der Dammung eine Luftschicht hergestellt
werden. Eine raumseitige Dampfsperre ist in jedem Fall notwendig. Wird auf die Be-
liftungsebene verzichtet, muss der S¢- Wert der Dampfsperrschicht = 100m sein
[27]. FUr den Fall, dass die Sparrenhéhe flr die erforderliche Dammstoffstarke nicht

ausreicht, kdnnen die Sparren zum Innenraum hin aufgedoppelt werden.

e 4.2 Flachdach

Die nachtragliche Flachdachdammung sollte im Rahmen einer ohnehin erforderli-
chen Sanierung der Abdichtung durchgeflihrt werden. Fir den Fall, dass Abdichtung
und bestehende Dammung noch intakt sind, kann eine zusatzliche Dammschicht mit
Abdichtung darlber gelegt werden [27]. Der Aufbau fir sanierte Flachdacher be-
steht aus Dampfsperre, Warmedammung, Abdichtung und gegebenenfalls Auflast,
z.B. Kies. In jedem Fall sind fur die Dammung druckstabile Materialien notwendig,
da das Dach fir Wartungszwecke begehbar sein muss.

Zu beachten ist, dass durch die groRere Dammstoffstarke sich die Anschliisse an
andere Bauteile (Attika, Flachdacheinlaufe, Lichtkuppeln etc.) verandern. Daher ist
es zu prifen, ob sich Probleme mit den notwendigen Anschlusshéhen ergeben.

[18].
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4.3.2 Energetischer Modernisierungsstandard 1b

(im Folgenden nur noch Altbaustandard b genannt)

Beinhaltet MaRnahmen, die die bedingten Anforderungen (gem. § 11 EnEV), sowie den
Nachrustverpflichtungen (gem. § 9 EnEV) an die Anlagentechnik von Gebduden im Bestand
erfillen. Dabei wird in der Berechnung der Aspekt der héheren Luftdurchldssigkeit und der
Warmebrickenfaktor gegentber dem Altbaustandard a berlcksichtigt. Aufgrund der hdhe-
ren Wirkungsgrade gegenlber Niedertemperaturkesseln, wird nur die Anwendung von
Brennwertkesseln betrachtet.

Die spatere Kalkulation soll zeigen, welches energetische Niveau bei Einhaltung der Anfor-

derungen erreicht werden kann.

MaBRnahmen:

e 5.0 Dammung warmefiihrender Leitungen in unbeheizten Rdumen

Dimensionierung gem. § 9 Abs. 2 EnEV gem. Anhang 5.

¢ 6.0 Ersetzen des Heizkessels

e 6.1 Einbau eines Brennwertkessels

Gas-Brennwertkessel stellen das heutige Optimum der Heizkesseltechnik dar. Sie
sind eine Weiterentwicklung der Niedertemperaturkessel. Der Vorteil der Brennwert-
technik liegt in der besseren Ausnutzung des Brennstoffes durch die Kondensation
des Wasserdampfes im Abgas. Damit Kondensation stattfinden kann, muss das
Rucklaufwasser in den Heizkorpern auf Werte unter ca. 55 °C (Ol- BWK 45 °C) ab-
gekuhlt werden. Dieses stellt gewisse Anforderungen an die GroRe der Heizkorper.
Bei bestehenden Gebauden ist diese Bedingung im Allgemeinen erfiillt, da die Heiz-
korper in alten Gebauden Ublicherweise Uberdimensioniert wurden [27]. Zwingend
erforderlich ist der Einbau von einem neuen korrosionsfesten Abgasrohr (in den
meisten Fallen in den vorhandenen Schornstein), ebenso ist ein Abwasseranschluss

fur das anfallende Kondensat notwendig [34].
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4.3.3 Energetischer Modernisierungsstandard 2

(im Folgenden nur noch Neubaustandard genannt)

Beinhaltet Malnahmen, die die Mindestanforderungen der ENEV an den Neubau (§ 3 Abs.2
EnEV; Anhang 1 Tabelle 1) gewahrleisten. Dabei werden Maflnahmen zur Ddmmung der
thermischen Hille, incl. Fenster und der Erneuerung der Anlagentechnik bertcksichtigt.

Bei Erfullung der Anforderung ist ein Teilschulderlass Uber das vom KfW C02- Gebaudesa-
nierungsprogramm finanzierte Darlehen moglich. Siehe auch Kapitel Fordermittel Seite
26ff.

Folgende Bedingungen sind einzuhalten:

Qp=Q 7 pu

H < H 1oy

MaBnahmen:
e 1.0-6.0
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4.3.4 Energetischer Modernisierungsstandard 3

(im Folgenden nur noch NEH-Standard genannt)

Beinhaltet Malinahmen, die die Anforderungen der ENEV an den Neubau (§3 Abs.2 EnEV;
Anhang 1 Tabelle 1) um 30%- 50% unterschreiten. Die Instandsetzungsvariante begrindet
sich aus dem Projekt ,Niedrigenergiehaus im Bestand® der Deutschen Energieagentur (De-
na). Siehe auch Kapitel FérdermalRnahmen. Das Ziel dieses Projektes ist innovative techni-
sche Standards praktisch zu erproben und mittelfristig am Markt zu etablieren [34].

Dabei wird zwischen zwei unterschiedlichen energetischen Stufen differenziert: Level A und
B (Anforderungen siehe unten). Dabei werden Maflinahmen zur Dammung der thermischen
Hulle, der Nutzung alternativer Anlagentechnik (Nutzung regenerativer Energien, wie z.B.
durch Solarkollektoren) und alternativ die Reduzierung der Liftungswarmeverluste durch
Raumlufttechnische Anlagen, angewendet. Bei Erflillung der Anforderung ist ein Teilschuld-
erlass Uber das vom KfW C02- Gebdudesanierungsprogramm finanzierte Darlehn moglich.
Siehe auch Kapitel Férdermittel Seite 26ff.

Folgende Bedingungen sind hinsichtlich der Férderung einzuhalten:

Level A Level B
Q" p<70% Q p Q' =50% Q pu
H 1 <65% H "1, H 1 <45% H "1
MaBnahmen:
¢ 1.0-6.0

e 7.0 Alternative Anlagentechnik (Nutzung regenerativer Energien)

e 7.1 Brennwertkessel und Solarkollektor fiir Warmwasserbereitung

Brennwertkessel (siehe MalRkhahme 6.1) mit Solarthermischer Anlagen zur Warm-
wasserbereitung sind langst Stand der Technik. Solarkollektoren sind die umwelt-
freundlichste Variante der Warmerzeugung. Sie sind in den meisten Fallen kosten-
glnstig und einfach zu installieren. Sie bestehen aus Flach- oder Vakuumréhrenkol-
lektoren, dem zirkulierenden Arbeitsmittel (Wasser- Glykol- Gemisch) zum Transport
der gewonnenen Warme und dem Warmwasserspeicher. Mit Hilfe eines Warmetau-
schers wird die transportierte Warme auf das im Speicher befindliche Wasser lber-
tragen [35]. Der Kollektor an sich besteht im Wesentlichen aus einem Absorber, ei-
ner Abdeckung aus entspiegelten Sicherheitsglas und einer Warmedammung auf
der Rickseite und den Seiten mit einem entsprechenden Rahmen. Fir die weitere
Betrachtung wurden Flachkollektoren ausgewahlt. Die Auslegung der Kollektorfla-

che wurde mit 1,5m? pro Person festgelegt.
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e 7.2 Einbau Feststoffheizung (Holzpellits) und Solarkollektor fiir Warmwas-
serbereitung

Eine Mdglichkeit, den nachwachsenden Rohstoff Holz in vdllig automatisch arbei-
tenden Heizungsanlagen einzusetzen, bieten moderne Holzpelltkessel. Zwar liegen
die Anlagen- und Wartungskosten noch tiber denen einer Olheizung, die Brennstoff-
kosten sind jedoch deutlich niedriger [36]. Holzpelletkessel verbrennen getrocknete
und gepresste Holzspane.

Die Foérderung von 1700€ durch das Marktanreizprogrammm wird bei der Kalkulati-
on bertcksichtigt. Beim Vergleich mit Gaskesseln entfallt bei Pellets auch der ubli-

che Versorgungsgrundpreis.

e 7.3 Warmepumpenheizung (Luft/Wasser), und Solarkollektor fiir Warmwas-
serbereitung

Die Warmepumpe ist eine thermodynamische Heizung, die es ermoglicht Umwelt-
warme nutzbar zu machen. Sie missen optimalerweise in Verbindung mit Flachen-
heizungssystemen wie Fullboden- oder Wandflachenheizung betrieben werden [33].
Neuste Entwicklung von ,Warmepumpen mit erhéhtem Vorlauf‘ arbeiten auch mit
Radiatorenheizkreisen und sind so auch fiir die Altbausanierung nutzbar. Die
Luft/Wasser-Warmepumpen haben den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu So-
le/Wasser und Wasser/Wasser-Warmepumpen kostengtinstig zu erschlielen sind,
kein Bewilligungsverfahren notwendig sind und keine besonderen Anforderungen an
die Grundstlicksgrofe stellen. Nachteilig ist, dass sie im Winter mit einer sehr kalten
Warmequelle arbeiten muss, deshalb benétigt sie pro Jahr etwas mehr Antriebs-
energie als die anderen Bauarten [37]. Was bei den viel niedrigeren Anschaffungs-
kosten aber verkraftbar ist. Fur die anschlieRende Betrachtung wurde eine mono-
energetisch betriebene Luft/ Wasser-Warmepumpe, welche durch eine elektrische
Zusatzheizung unterstiitzt wird, angenommen. Die Warmepumpe ist fir zu behei-
zende Wohnflachen bis 250m? problemlos einsetzbar. Als Refernzanlage dient die
Luft/ Wasserpumpe WP33 der Fa. Stiebel Eltron.
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HANK

e 7.4 Nutzung von Energie aus Kraftwarmekopplung

Kraft- Warme Kopplung bezeichnet, die gleichzeitige Produktion von Strom und

Warme

e 7.4.1 BHKW

In einem Schallgedammten Gehause wird dabei durch die Verbrennung von
Gas oder Diesel ein Motor angetrieben, an den wiederum ein Generator zur
Stromerzeugung angeschlossen ist. Neben diesem Strom fallt in einem
BHKW die Abwarme des Motors an, die fur die Warmeversorgung nutzbar
ist. Die eingesetzte Energie wird auf diese Weise in etwa 40% in elektrische
Energie und zu 60% in Warmeenergie umgesetzt. Damit BHKW s wirt-
schaftlich arbeiten, werden sie fiur die Grund und Mittellast eingesetzt. Das
heildt, dass sie zwischen 8760 und 3500 h/a in Betrieb sein sollten. Richtet
sich der Betrieb des BHKWSs nach dem Warmbedarf der Abnehmer, so wird
es als warmegefihrt bezeichnet. Problemtisch sind dabei die Sommermona-
te, da zu dieser Zeit keine Warme abgenommen wird, d.h. das BKKW kann
u.U nicht sinnvoll betrieben werden. Was aber von den jeweiligen Umstan-
den abhangig ist. Eine alternativ praktizierte Moglichkeit besteht darin, dass
das BHKW wahrend der Sommermonate abzuschalten und die nétigen E-
nergien auf andere weise zu beziehen [38]. Die Rentabilitdt von Anlagen
zur Kraft-Warme-Kopplung wird neben den Kosten in entscheidender Weise
von dem anlegbaren Wert fir die erzeugte thermische und elektrische E-
nergie beeinflusst.

Mi der Einfiihrung der Okosteuer vom 01.04.1999 sind BHKW von der Mi-
neraldl- und der Stromsteuer befreit. Der produzierte Strom kann ganz oder
teilweise zur Eigenbedarfsdeckung verbraucht werden. In diesem Fall er-

folgt die Bewertung durch die vermiedenen Strombezugskosten.

e 7.4.2 Anschluss an das Fernwarmenetz

Der Anschluss an das Fernwarmenetz ist eines der umweltschonendsten
konventionellen Beheizungssysteme. [33].

Die Vorteile sind vor allem, dass die Brennstoffbeschaffung, Kesselwartung
und Schornsteinfeger weg fallen. Auch eine mdgliche Erneuerung der Feue-
rungsanlage entfallt. Obendrein werden weder Heizungskessel, noch
Schornstein, Ol- oder Gastank benétigt [39]. Lediglich das alte Heizgerat
wird gegen eine kompakte Fernwarme-Hausstation ausgetauscht, die auch
die Warmwasserbereitung tbernimmt.

Nachteil: Setzt das Vorhandensein eines Leitungsnetzes voraus
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¢ 8.0 Einbau von raumlufttechnischen Anlagen

Zu einer hohen Behaglichkeit in Wohngebauden gehort ein ausreichender Luftaustausch.
Werden durch eine energetische Modernisierung ein guter DAmmstandard und ein hoher
Grad an Luftdichtigkeit erreicht, lasst sich nur durch den Einbau einer Liftungsanlage si-
cherstellen, dass der hygienisch notwendige Luftaustausch bei minimalem Energie-
verbrauch stattfindet [40].

e 8.1 Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung

Bei der Zu-/Abluftanlage mit Warmerltckgewinnung wird frische Auf3enluft in
die Aufenthaltsraume geleitet. Die Luft wird bei der Ansaugung gefiltert und
Uber einen Warmetauscher geleitet. Dort wird die Warme der Abluft auf die
zustrémende AuRenluft Ubertragen. Danach zieht die Luft durch die Uber-
stromoffnungen in den Flurbereich und von dort in die Abluftraume, wo sie
abgesaugt wird [38].

Zu bedenken ist, der nachtragliche Einbau einer kontrollierten Wohnungsluf-
tung mit Warmeritckgewinnung ist bei einer Modernisierung mit einem gro-
Reren baulichen Aufwand verbunden Durch die zusétzlichen Zuluftleitun-
gen, welche die gewonnene Warme des Warmetauschers an die Aufent-
haltsraume transportieren, wird eine doppelte Leitungsfiihrung im Gebaude

notwendig.

e 8.2 Abluftanlage (Dezentrale Liiftungsanlage)

Bei einer dezentralen Abluftanlage werden mehrere Einzelventilatoren in
den Abluftbereichen, wie Badern, WC's oder Kuchen angebracht. Die Luft
strdmt Uber schall- und warmegedammte AuRenwanddffnungen oder Schlit-
ze in den Blendrahmen der Fenster in die Zuluftbereiche ein und verteilt
sich in den Uberstrombereichen. SchlieRlich gelangt sie durch das Ansau-
gen der Ventilatoren in den Abluftbereichen in die Fortluftleitung, welche die
Luft ins Frei transportiert. Dezentrale Anlagen konnen individuell betrieben
werden und sind preisgunstig in der Anschaffung [40]. Speziell bei Gebau-
den aus der ersten Jahrhunderthélfte lassen sich die vorhanden Schéachte
von Kohleaufziigen und alten ungenutzten Schornsteine fiir die Luftabfih-
rung der dezentrale Abluftanlagen zweckentfremden [36]. Ein energetischer
Einspareffekt durch die dezentrale Abluftanlage ist hdchstens durch den
kontrollierteren Luftaustausch, also der teilweisen Minderung der Liftungs-
warmeverluste, erzielen. Diese nicht unbedingt erfassbare Einsparung wird
durch die notwendige Energie zum Betrieb der Ventilatoren mit Sicherheit
aufgehoben. Aus Komfort und Hygiene Griinden hat dieses System auf je-

den Fall seine Berechtigung.
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Abb. 2.0 Gegeniiberstellung der primarenergetischen Standards

3.3.5 Dimensionierung der MaRnahmen an der thermischen Hiille

Die definierten zu erreichenden U- Werte stammen aus den bedingte Anforderungen der
Energieeinsparverordnung an den Altbau, den Empfehlungen der deutschen Energie Agen-
tur und den Empfehlungen von [36]. Es wird davon ausgegangen, dass alle MalRhahmen an
der thermischen Hulle durchgefuhrt werden.

Die Werte gelten als Empfehlung, und nicht als Garantie, die jeweiligen Standards zu errei-
chen. Anders angesetzte Werte kdnnen ebenso zum Erreichen der jeweiligen Anforderun-

gen fuhren.

Tab. 1.0 Soll- Warmedurchgangskoeffizienten

AuBenwand 0,35/ 0,45 0,30 0,20 0,15
Fenster 1,70 1,10 1,10 0,70
Kellerdecke 0,40 0,30 0,25 0,2
GeschoRdecke 0,30 0,30 0,15 0,10
Dach 0,30 0,25 0,15 0,10
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4.3.5 Leistungsverzeichnisse

Fir eine genauere Kalkulation der einzelnen Verbesserungsmaflinahmen aus Kapitel 3.3

wurden Leistungsverzeichnisse erstellt. Diese wurden in folgender Weise aufgeschlisselt:

M-Index steht fir Malnahmenindex und folgt der Systematik der Instandsetzungs-
maflnahmen (siehe Kapitel ,Instandsetzungsmaflnahmen),
Beschreibung, hier sind die zugehdrigen Standartleistungsbuchnummern (StL-Nr.)
zu den einzelnen MaflRnahmen aufgelistet und textlich zusammengefasst
EP steht fir Einheitspreis
Den einzelnen Verbesserungsmaflinahmen wurden in den grau hinterlegten Zeilen, die ent-
sprechende ,Sowieso- Malknahmen® (SM) zugeordnet. Diese ergeben sich aus den ohne
hin notwendigen Arbeiten fir den Fall einer Reparatur oder Instandsetzung.
Es wurde nur die malRgebenden Leistungen angegeben und in der Beschreibung textlich
erfasst. Zusatzliche Leistungsunterbeschreibungen, wie z.B. der Art der Bauteile oder der
Baustelle wurden nicht bertcksichtigt, bzw. niedergeschrieben.
Die ermittelten Netto-Einheitspreise (excl. 16% MwSt) sind Mittelwerte und basieren auf den
Werten aus [41], [42], [43] und den Auskiinften von entsprechenden Firmen und Hand-
werksbetrieben. Zusatzlich wurden diese auf den Baupreisindex des Jahres 2000 umge-
rechnet (siehe auch Kapitel Kosten und Nutzen). Die Preise wurden nach der ersten Kom-
mastelle konsequent aufgerundet.
In der Beschreibung der Leistungen wird auf folgende Leistungsbereiche des Standardleis-

tungsbuches Bezug genommen:

000 Baustelleneinrichtung

001 Gerustarbeiten

012 Maurerarbeiten

016 Zimmer- und Holzbauarbeiten

020 Dachdeckungsarbeiten

021 Dachabdichtungsarbeiten

023 Putz- und Stuckarbeiten

027 Tischlerarbeiten

032 Verglasungsarbeiten

034 Maler- und Lackierarbeiten

039 Trockenbauarbeiten

040/041 Heizanlagen; Warmeerzeuger

042 Gas- und Wasserinstallationsarbeiten
047 Warme- und Kalteddmmarbeiten
074/075 Rumlufttechnische Anlagen

312 Maurerarbeiten, BIB (Bauen im Bestand)
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HANK

Leistungsverzeichnisse

M-index

Beschreibung

EP (EUR)

1.1

1.1 SM

1.2

StL-Nr. 001/110 1500 13 41  (Arbeitsgerist)

StL-Nr. 001/202 00 00 00 01  (erganzende Angaben)
StL-Nr. 034/653 01 00 00 03  (Untergrundvorbereitung)
StL-Nr. 023/034 06 00 10 01  (Abschlussprofile)

StL-Nr. 023/354 01 01 1511 (Warmedammverbundsystem)
StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)

StL-Nr. 034/711 70 14 00 00 (Fassadenanstrich)
Warmedammverbundsystem,

incl. notwendiger Vorarbeiten, PS- Hartschaumplatten, ar-
mierten Kunstharzputz, Randabschlussprofilen und dauer-
elastischer Fugenabdichtung

m? d=06cm
m? d=08cm
m? d=10cm
m? d=12cm
m? d=14cm
m? d=16cm
m? d=18cm
m? d=20cm

m? d=22cm
StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgeriist)
StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (erganzende Angaben)
StL-Nr. 034/653 01 00 00 03 (Untergrundvorbereitung)
StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)
StL-Nr. 034/711 70 14 00 00 (Fassadenanstrich)
Putzsanierung und Malerarbeiten (aufRen),
incl. notwendiger Vorarbeiten, Fassadengerust,
incl. Abplanung, Vorhaltedauer 4 Wochen

m2

StL-Nr. 039/367 27 02 00 01  (Wandbekleidung)

StL-Nr. 039/370 52 42 00 01  (Unterkonstruktion)

StL-Nr. 039/371 10 00 10 01  (Dammeschicht)

StL-Nr. 039/388 10 17 07 11 (Beplankung)

StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)

StL-Nr. 034/711 06 20 00 01  (Malerarbeiten)
Innenddmmung,

Vorsatzschale aus Gipswerkstoffplatten auf Dampfsperre,
Standerwand, Dammung, incl. notwendiger Vorarbeiten,
Randanschlissen, StoRiberdeckungen und Spachtelungen

m? d=6cm
m? d=8cm

79,80
81,80
83,80
85,60
87,40
89,20
91,00
92,80
94,60

37,10

53,80
56,70
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HANK

Leistungsverzeichnisse

M-index

Beschreibung

EP (EUR)

1.2 SM

1.3

1.3 SM

1.4

1.4.1

StL-Nr. 034/641 00 01 01 03 (Entfernen Wandbekleidungen
StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)
StL-Nr. 034/711 06 20 00 01  (Malerarbeiten)
Malerarbeiten (innen),
incl. notwendiger Vorarbeiten
m2

StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgerist)

StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (ergdnzende Angaben)
StL-Nr. 012/933 61 01 08 01 (Warmedammung)
Partikelschittung,

AuRenwande mit Luftschicht, lickenlos mit expandierten Mi-
neralien, hydrophobiert, als Schittung im Einblasverfahren
verflllen, incl. notwendiger Vorarbeiten, Herstellen der erfor-
derlichen Einflll6ffnungen und spateres VerschlieRen

m? d=3-6cm

StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgerist)

StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (ergénzende Angaben)

StL-Nr. 312/901 11 00 (Fugensanierung)

StL-Nr. 312/915 11 00 (Verfugen)

Mauerwerkssanierung,

bzw. Fugensanierung, incl. notwendiger Vorarbeiten
m2

StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgerist)

StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (ergdnzende Angaben)
StL-Nr. 016/333 55 00 13 12 (Unterkonstruktion)

StL-Nr. 020/510 16 47 04 51 (Faserzementplatten)

VHF (Faserzementplattenbekleidung),

grolRformatige Faserzementplatten, incl. notwendiger Vor-
arbeiten, Unterkonstruktion, Warmedammung (PS), Rand-
abschlussprofilen und dauerelastischer Fugenabdichtung

m? d=10cm (d#10; 1,80€ pro 2cm)

StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgerust)

StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (ergénzende Angaben)

StL-Nr. 016/333 55 00 13 12 (Unterkonstruktion)

StL-Nr. 016/381 70 40 15 21 (Bekleidung)

VHF (Holzbekleidung),

Brettschalung auf3en, incl. notwendiger Vorarbeiten,
Unterkonstruktionen, Warmedammung(PS), Randabschluss-
profilen und dauerelastsicher Fugenabdichtung

m? d=10cm (d#10; 1,80€ pro 2cm)

18,40

30,50

21,90

124,30

99,20
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Leistungsverzeichnisse

M-index

Beschreibung

EP (EUR)

1.4 SM

1.5

1.5 SM

2.0

2.0 SM

Entsprechend 1.1 SM

m2

StL-Nr. 001/110 1500 13 41 (Arbeitsgerust)
StL-Nr. 001/202 00 00 00 01 (erganzende Angaben)

StL-Nr. 312/710 23 12 (Verblendmauerwerk)
StL-Nr. 312/840 13 03 (Drahtanker)

StL-Nr. 312/860 11 10 (Warmedammung)
StL-Nr. 312/915 11 00 (Verfugen)

Nachtragliche Verklinkerung,

bestehend aus Klinkerstein, alternativ Luftschicht und
Warmedammung (MW), incl. notwendiger Vorarbeiten,
Herrichten eines Sockelauflagers, Verankerungen und
Randanschlisse, Verfugung und dauerelastischer Fugen-
abdichtung

m? d=14cm MW + 11.5cm Klinker
(d<14; 2,90€ pro 2cm)

Entsprechend 1.1 SM

m2

StL-Nr. 027/580 01 70 00 32 (Fenster Demontage)

StL-Nr. 027/067 43 70 00 01 (Fenster)

StL-Nr. 027/922 00 00 00 02 (Anschluf3fugen)
Fenstererneuerung,

Kunststoffrahmen mit Warmeschutzverglasung, incl. Monta-
ge, Beschlagen und dauerelastischer Fugenabdichtung, so-
wie Ausbau und Entsorgung des alten Fensters

m? (2fach Isolierverglasung, U= 1,7 W/m? K)
m? (2fach Warmeschutzverglasung, U= 1,1 W/m? K)
m? (3fach Warmeschutzverglasung, U= 0,7 W/m? K)

StL-Nr. 032/400 00 01 40 09 (Abdichten Fenster)
StL-Nr. 034/063 70 40 00 01 (Instandsetzung Rahmen)
StL-Nr. 027/922 00 00 00 02 (Anschlufugen)
Fenstersanierung,
incl. notwendiger Vorarbeiten, Oberflachenbehandlung der
Rahmen und Abdichten der Fensterfugen

m2

37,10

162,30

37,10

452,00
505,00
535,00

58,90
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Leistungsverzeichnisse

M-index Beschreibung EP (EUR)

3.1 StL-Nr. 039/661 41 00 10 01 (Dammschicht)
Dammung Kellerdecke
Warmedammung (MW), Montage unter der Kellerdecke,
incl. notwendiger Vorarbeiten

m? d=08cm 17,70
(d# 08cm; 2,90€ pro 2cm )

3.1.1 StL-Nr. 039/661 41 00 10 01 (Dammschicht)
Dammung Gewdlbekellerdecke,
Warmedammung (MW), Montage unter der Kellerdecke,
incl. notwendiger Vorarbeiten

m? d=08cm 28,60
(d# 08cm; 2,90€ pro 2cm )

3.2 StL-Nr. 039/661 40 01 10 01 (Dammeschicht)
Dammung oberste Geschossdecke,
PS-Hartschaumplatten mit begehbarer Deckschalung, incl.
notwendiger Vorarbeiten

m? d=10cm 25,30
(d# 10cm; 1,80€ pro 2cm )

4.1 StL-Nr. 020/980 32 04 31 32 (Demontage Deckung, etc.)
StL-Nr. 020/240 20 22 00 02 (Dachschalung)
StL-Nr. 020/030 01 00 11 01 (Dampfsperrschicht)
StL-Nr. 020/061 34 10 70 21 (Warmedammschicht)
StL-Nr. 020/101 51 02 00 01 (Unterspannbahn)
StL-Nr. 020/280 32 20 00 10 (Dachdeckung)
Aufsparrendammung,
bestehend aus Schalung, Dampfbremse, Warmedammung,
Unterspannbahn und Pfanneneindeckung, incl. notwendiger
Vorarbeiten, Aufnehmen und Abfuhr vorhandener Deckung
und Unterkonstruktionen

m? d=14cm 92,70
(d# 14cm; 1,80€ pro 2cm )

4.1 SM StL-Nr. 020/002 01 94 06 01 (Sicherheitseinrichtungen)
StL-Nr. 020/980 32 04 31 32 (Demontage Deckung, etc.)
StL-Nr. 020/101 51 02 00 01 (Unterspannbahn)
StL-Nr. 020/280 32 20 00 10 (Dachdeckung)
Dachsanierung,
Pfanneneindeckung und Unterspannbahn, incl. notwendiger
Vorarbeiten, Aufnehmen und Abfuhr vorhandener Deckung

und Unterkonstruktionen
m? 56,50
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Leistungsverzeichnisse

M-index Beschreibung EP (EUR)

4.11 StL-Nr. 039/641 00 34 08 01 (Wand- und Deckenbekleidung)
StL-Nr. 039/660 34 81 00 01 (Unterkonstruktion)
StL-Nr. 039/661 12 00 10 06 (Dammschicht)
StL-Nr. 039/662 23 00 00 01 (Dampfsperre)
StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)
StL-Nr. 034/711 06 20 00 01 (Malerarbeiten)
Dammung Steildach Innenausbau,
Warmedammende Schichten, Dampfsperre und Wandbeklei-
dung einbauen, incl. notwendiger Vorarbeiten

m? d=14cm
(d# 14cm; 2,90€ pro 2cm ) 53,50

4.1.1 SM  StL-Nr. 039/641 00 34 08 01 (Wand- und Deckenbekleidung)
StL-Nr. 039/660 34 81 00 01 (Unterkonstruktion)
StL-Nr. 034/680 11 00 00 02 (Fugenabdichtung)
StL-Nr. 034/711 06 20 00 01 (Malerarbeiten)
Innenausbau und Malerarbeiten,
incl. notwendiger Vorarbeiten

m? 28,30

4.2 StL-Nr. 021/854 61 05 00 02 (Demontage Deckung, etc.)
StL-Nr. 021/140 40 05 00 01 (Ausgleichschicht)
StL-Nr. 021/160 21 00 52 01 (Dampfsperrschicht)
StL-Nr. 021/191 11 09 00 32 (Warmedammschicht)
StL-Nr. 021/260 02 54 00 01 (Abdichtung)
StL-Nr. 021/290 01 04 01 01 (Auflast)
Flachdach als Warmdach,
Einbau von Ausgleichschicht, Dampfsperre, Warmedamm-
schicht und Dichtungsbahn, Randanschlissen und Kies
incl. notwendiger Vorarbeiten, Aufnehmen und Abfuhr der
vorhandenen Dachhaut, DAmmung, etc.

m? d=14cm 112,70
(d# 14cm; 1,80€ pro 2cm )

4.2 SM StL-Nr. 021/061 01 01 01 01 (Reparatur Dichtungsbahn)
Instandsetzung Dichtungsbahn,
Abschieben von Blasen, Reinigen der Dachflachen und
Uberkleben von Léchern, incl. notwendiger Vorarbeiten

m? 26,90

5.0 StL-Nr. 047/100 02 10 61 01 (Dammung Rohrleitungen)
Dammung von Heizungs- und Warmwasserleitungen,
in unbeheizten Raumen, incl. notwendiger Vorarbeiten

m 3,80

-h5.



Diplomarbeit

Thorben Schillberg

SS 2005
Mat.-Nr.: 334378

HANK

Leistungsverzeichnisse

M-index

Beschreibung

EP (EUR)

6.1

6.1 SM

71

7.1 SM

7.2

StL-Nr. 040/932 79 00 03 01 (Demontage)

StL-Nr. 040/011 01 13 11 01 (Warmeerzeugungsanlage)
StL-Nr. 040/020 03 21 00 01 (Brennwertkessel)

StL-Nr. 040/600 00 00 00 01 (WW-Speicher)

StL-Nr. 012/615 96 40 08 31 (Schornsteinsanierung)
Leistungsumfang entsprechend:

Brennwertkessel Giegastar C20 oder Multijet, Fa. Giersch
Installation komplett mit Warmwasserspeicher und Um-
walzpumpe, incl. notwendiger Vorarbeiten

St

Sanierung o. Reparatur Heizkessel

St

StL-Nr. 040/011 01 13 11 01 (Warmeerzeugungsanlage)
StL-Nr. 040/020 03 21 00 01 (Brennwertkessel)

StL-Nr. 012/615 96 40 08 31 (Schornsteinsanierung)
StL-Nr. 040/600 00 00 00 01 (WW-Speicher)
Leistungsumfang entsprechend:

Brennwertkessel Giegastar C20 oder Multijet, Fa. Giersch
mit Solarflachkollektor, Fa. Schiico) zur WWB,

Installation komplett mit Warmwasserspeicher und Um-
walzpumpe, Solarflachkollektor zur Aufdachmontag, incl.
notwendiger Vorarbeiten

St + 1390,00 pro Person (Solarkollektor 1,5m?)

Sanierung o. Reparatur Heizkessel

St

StL-Nr. 040/932 79 00 03 01 (Demontage)

StL-Nr. 040/011 01 13 11 01 (Warmeerzeugungsanlage)
StL-Nr. 040/020 03 21 00 01 (Brennwertkessel)

StL-Nr. 040/600 00 00 00 01 (WW-Speicher)

StL-Nr. 012/615 96 40 08 31 (Schornsteinsanierung)
Pelletsheizung mit Solarflachkollektor (entsprechend Flach-
kollektor, Fa. Schiico) zur WWB,

Installation komplett mit automatischer Brennstoffbeschi-
ckung, Warmwasserspeicher und Umwalzpumpe, Solar-
flachkollektor zur Aufdachmontag, incl. notwendiger Vorar-
beiten

St + 1390,00 pro Person (Solarkollektor 1,5m?)

4800,00

980,00

4800,00

980,00

5900,00
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Leistungsverzeichnisse

M-index Beschreibung EP (EUR)

7.3 Leistungsumfang entsprechend:

Warmepumpe WPL 33, Fa. Stiebel Eltron

Luft/Wasser- Warmepumpen und Solarflachkollektor (vgl.
Flachkollektor, Fa. Schiico) zur WWB, Installation komplett
mit eingebauter elektrischer Zusatzheizung fiir monoener-
getischen Betrieb, Speicher, Umwalzpumpe und Regelge-
rat, zur Innen- oder AufRenaufstellung, Solarkollektor Auf-
dachmontage incl. notwendiger Vorarbeiten

St + 1390,00 pro Person (Solarkollektor 1,5m?) 13600,00
7.3 SM Sanierung o. Reparatur Heizkessel

St 980,00
741 Vergleichbare Leistungsverzeichnisse:

StL-Nr. 055/101 01 01 01 01 (Verbrennungsmotor)

StL-Nr. 040/022 02 01 00 01 (Warmetauscher)

StL-Nr. 040/600 00 00 00 01 (WW-Speicher)

StL-Nr. 042/992 60 95 07 17 (Anschluss)

Leistungsumfang entsprechend:

BHKW Dachs HKA, Fa. Senertec

Installation komplett als anschlussfertiges Kompaktgerat,
mit wassergeklhlten Verbrennungsmotor in Monoblock-
bauweise mit zusatzlichem Warme- und Warmwasserspei-
cher, incl. notwendiger Vorarbeiten

St + Warmwasserspeicher Leitungen etc 22.000,00
7.4.1 SM  Sanierung o. Reparatur Heizkessel

St 980,00

7.4.2 StL-Nr. 042/966 58 44 00 01 (Hauseinfihrung)
StL-Nr. 042/992 60 95 07 17 (Anschluss)
Anschluss an das Fernwarmenetz,
Installation und Anschluss komplett, bestehend aus Uber-
gabe- und Kompaktstation mit Warmwasserbereitung,
Speicher und Verteilung, incl. notwendiger Vorarbeiten

St 6000,00

7.4.2 SM Sanierung o. Reparatur Heizkessel

St 980,00
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Leistungsverzeichnisse

M-index Beschreibung EP (EUR)

8.1 StL-Nr. 074/010 44 01 00 01 (Raumlufttechnisches Gerat)
StL-Nr. 074/200 10 21 00 04 (Warmetauscher)
StL-Nr. 075/010 00 00 00 01 (Luftungskanale)
Zu- und Abluftanlage mit Warmetauscher,
Luftungskanalen Formteilen, Bégen, Verankerungen, LUf-
tungso6ffnungen und Isolierung, incl. notwendiger Vorarbeiten

— Nl 58,80

8.2 StL-Nr. 074/010 44 01 00 01 (Raumlufttechnisches Gerat)
StL-Nr. 075/010 00 00 00 01 (Luftungskanale)
Leistungsumfang entsprechend:

Entliftungsanlage ELS, Fa. Helios

bestehend aus Aufputzliftern, Liftungskanalen, Filtern, Zu-
luftdurchlasséffnungen (in Fenstern oder Auflenwand), ggf.

Uberstroméffnungen an Innentiiren und Dachdurchfiihrung,
incl. notwendiger Vorarbeiten

pro Geschoss 605,00
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5. Kosten und Nutzen

Fir eine abschlielende 6konomische Bewertung der ModernisierungsmaRnahmen, wurde
exemplarisch ein Einfamilienhaus aus dem BZS 2 ausgewahlt, welches mit den verschiede-
nen ModernisierungsmafRnahmen der definierten Standards aus Kapitel ,Energetische Mo-

dernisierungsmalBnahmen® (siehe Seite 37) durchgerechnet wurde.

5.1 Grundlagen der Monatsbilanzberechnung

Fir die Berechnung des ,Istzustandes” wurden die bauteilspezifischen U-Werte flr die Au-
Renwand, des Steildaches und der Kellerdecke aus Kapitel Systematische Darstellung Seite
12 verwendet. Ausgehend von einem durchschnittlichen Sanierungszyklus von 20 Jahren,

wurde fur die Anlagentechnik und die Fenster der technische Standard der 80er Jahre an-

genommen.
AuRenwand: Ua= 1,59  [W/m%K]
Fenster: Ur= 29 [W/m2K]
Kellerdecke: U= 1,05 [W/m%]
Steildach: Uo= 1,17  [WIm3K]

Die jeweiligen Flachen und die Ausrichtung der Bauteile sind der Anlage Seite 8 zu ent-
nehmen.

Auf Basis der oberen Werte und den bauteilspezifischen Anforderungen der jeweiligen ener-
getischen Standards (siehe Kapitel ,Dimensionierung der MaBnahmen an der thermischen
Hiille* Seite 49) wurden die notwendige Warmedammung der Bauteile dem entsprechend
dimensioniert. Die sich daraus ergebenden U- Werte mit den dafiir notwendigen Dammstar-
ken ist der Tabelle 1.0 zu entnehmen. Die Werte gelten fiir Dammstoffe mit einer Warmeleit-

fahigkeitsgruppe von 035.

Tab. 2.0 U- Werte der energetisch modernisierten Bauteile
Bauteil Altbaustandard Neubaustandard NEH- Standard
Level A Level B

[W/(m2 K] [Wi(m2 K] [W/(m2 K] [W/(m2 K]
AuBenwand 0,34 (8cm) 0,28 (10cm) 0,19 (16cm) 0,15 (20cm)
Fenster 1,7 1,1 1,1 0,7
Kellerdecke 0,38 (6cm) 0,31 (8cm) 0,26 (10cm) 0,20 (14cm)
GeschoRdecke 0,28 (8cm) 0,28 (8cm) 0,18 (14cm) 0,15 (16¢cm)
Dach 0,31 (8¢cm) 0,24 (14cm) 0,15 (20cm) 0,10 (30cm)
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Fir die Anlagentechnik wurde ein Gas- Konstanttemperaturkessel, welcher aufterhalb der
thermischen Hulle aufgestellt ist, angenommen. Die Verteilebene und die Verteilungsstréange
liegen innerhalb der thermischen Hulle, sowohl fir die Trinkwassererwdrmung als auch fur
die Heizflachen. Die Vorlauf- und Ruicklauftemperaturen liegen bei 70°C bzw. 55°C. Die
Heizflachen sind tberwiegend im Aufienbereich angeordnet und werden Uber Thermostat-
ventile gesteuert. Die Verteilung des Trinkwassers erfolgt tiber Zirkulation. Die Umwalzpum-
pe ist fester Bestandteil des Warmerzeugers [33].

Alle Berechnungen wurden nach dem Monatsbilanzverfahren der EnEV, gemaR DIN 4108-6
und die anlagentechnische Bewertung gemal DIN 4701-10 durchgefihrt. Da die Kennzah-
len der DIN 4701-10 zur energetischen Bewertung von neuzeitlichen heiz- und Raumluft-
technischen Anlagen ausgelegt sind, sind diese fur bestehende Anlagen nicht geeignet.
Daher wurden fiir die Bewertung der bestehenden heiztechnischen Anlage die Kennzahlen
der DIN 4701-12 ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Be-
stand“ verwendet.

Die jeweiligen Parameter zur Berechnung der bestehenden und die der neuen haustechni-

schen Anlage sind dem Anhang Seite 13-18 zu entnehmen.

Randbedingungen fir das Monatsbilanzverfahren:

Die geographische Lage des Gebaudes befindet sich in Wirzburg.

Die Heizgrenztemperatur liegt bei 19°C.

Beheiztes Volumen: V=0,76 *V, nach DIN 4108 — 6, Anhang D, Tab. D3
Interne Lasten: gi=5 W/m? nach DIN 4108 — 6, Anhang D, Tab. D3
Verschattungsfaktor: Fs=0,9 nach DIN 4108 — 6, Anhang D, Tab. D3
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5.1.1 Anforderungen

Die Erflllung der Anforderungen der jeweiligen Standards und Férderprogramme, ist an-
hand der Gleichungen aus Tabelle 3.0 zu belegen.

Tab. 3.0 Anforderungen der Modernisierungsstandards
Altbaustandard Neubaustandard Neh im Bestand- Standard
1a 1b Level A Level B
Q 'p=£140% Q 'p <£140% B B Q'p<s 70% Q'p < 50%
. . Q= Qpu . .

Q P,zul Q P,zul Q P,zul Q P,zul
H" 't <£140% H': <140% H 't <75% H 1 <55%
- " H r<H 1 " "

H T,zul H T,zul H T,zul H T,zul

Grundlage fir die Férderung durch das CO2- Gebaudesanierungsprogramm ist, dass durch
die Mallnahmen 40 kg COzl(m2 a) eingespart werden. Siehe auch Kapitel ,FérdermalBnah-
men* Seite 26.

Der Nachweis der CO; - Einsparung wurde wie folgt gefuhrt:
E=Q it - Q 'nf
Qi Jahresheizwarmebedarf des Istzustandes [kWh/m?a]

Q:  Jahresheizwdrmebedarf nach den Modernisierungsmaf3nahmen[kWh/m?a]
f: Faktor fur spezifische CO, — Emission pro kWh Heizwarme [kg CO2/kWh]

Emissionsfaktoren f:

Erdgas, Standard- Kessel (alt): 0,45 [kg CO2/kWh]
Elektro- Warmepumpe, Luft: 0,31 [kg COo/kWh]
Erdgas, Brennwertkessel: 0,30 [kg COo/kWh]
Fernwarme aus fossilen Brennstoffen: 0,33 [kg COo/kWh]
Biomasse: 0,05 [kg COo/kWh]
Solaranlage fir Trinkwassererwarmung: + 3 (pauschal) [kg /m? a]

Zu- und Abluftanlage: + 5 (pauschal) [kg /m? a]
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5.1.2 Kalkulation der Energieersparnis

Der jeweilige Energieverbrauch wurde an Hand des Jahresendenergiebedarfes (Heizung
und Trinkwasser) und des Jahreshilfsenergiebedarfes ermittelt. Fir die Berechnung der

Energiekosten, wurden folgende marktgerechte brutto Energiepreise bestimmt:

Gas: 6,5 Cent/kW a
Strom: 15,0 Cent/kW a
Fernwarme: 4.5 Cent/kW a

Fir die Berechnung der Energieersparnis wurde die Differenz aus den ermittelten Energie-
kosten des Ist-Zustandes und, der der jeweiligen verbesserten Standards genommen. Bei
der Kalkulation fur die Blockheizkraftwerke (BHKW), wurde zusétzlich pro Bewohner ein
Betrag von 1500 kW/a x 15 Cent/kW a (Strompreis) zu der Ersparnis addiert. Diese Annah-
me fuhrt darauf zurlick, dass der im BHKW produzierte Strom selber abgenommen werden
kann (siehe Kapitel energetische Modernisierungsma3nahmen Seite 37). Dabei wird von
einem durchschnittlichen Strombedarf von 1500kW/a pro Person ausgegangen. Die uber-
schissigen zu verkaufenden Kapazitaten, wurden nicht bericksichtigt, weil diese Werte
stark anlagen- und betriebsabhangig sind. Fir die Kalkulation wurde ein 3-

Personenhaushalt angenommen.

EE= (QEi *e +QHei*e) - (QEm *e +QHem*e)

Qi Jahresendenergiebedarf des Istzustandes [kWh/a]
Qrei:  Jahreshilfsenergiebedarf des Istzustandes [kWh/a]
Qem:  Jahresendenergiebedarf der Modernisierungsmaf3nahme [kWh/a]
Qrem:  Jahreshilfsenergiebedarf des Modernisierungsmaflinahme [kWh/a]

e: Preis des jeweiligen Energietragers [Cent/kW a]
EE: Energieeinsparung [€/a]
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5.1.3 Kalkulation der Modernisierungskosten

Die anzusetzenden Kosten flir die energetischen Modernisierungen, setzen sich aus der
Differenz aus den Gesamtmodernisierungskosten und den Kosten der Sowieso MaRnahmen
zusammen. Zusatzlich wird der aktuelle Baupreisindex, ein prozentualen Nebenkostenfaktor
und der Mehrwertsteuer bericksichtigt. Die Gesamt- und die Sowieso- MalRnahmenkosten
fuBen auf den ermittelten Einheitspreisen des Kapitels ,Leitungsverzeichnisse* Seite 50.

Diese Einheitspreise basieren auf dem Basisbaupreisindex (100) des Jahres 2000. Der zur
Zeit aktuelle Baupreisindex liegt bei 102,1 (www.destatis.de). Der prozentuale Nebenkosten-

faktor wurde nach [42] auf 15% festgelegt. Somit ergibt sich:

Emk= (Gm- SMx) * 102,1/100 * 1,15 * 1,16

Emk:  Energetische Modernisierungskosten [€]
Gm: Gesamtmodernisierungskosten [€]
SMk:  Sowieso Malinahmenkosten [€]

Der Regionalfaktor fand in dieser Betrachtung keine Berlcksichtigung. Es sei nur darauf
hingewiesen, dass die ermittelten Kostenséatze je nach Bundesland oder Stadt, schwanken
kdnnen. Der Regionalfaktor ist eine Kennzahl, die eine Aussage Uber die wirtschaftliche
Entwicklung eines regionalen Raumes im Vergleich zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung

zulasst.

Die Fordermittel des Marktanreizprogrammes (Férderung von Malnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien) des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, wurden be-

ziglich der Biomasseanlagen und der Solarkollektoren bertcksichtigt.

Betreffend:

MalRnahme M 7.2 es wird ein nichtzurlickzahlbares Darlehen in Héhe
von (Holzpelletsheizung) 1700,00€ angerechnet.

MaRnahmen M 7.1, 7.2 und 7.3 es wird ein Forderbetrag von 110€/m? brutto Kol-
(Solarkollektoren zur WWB) lektorflache angerechnet. Fir den betrachteten 3

Personenhaushalt, ergibt sich somit eine Férdersum
me von 495,00€ (1,5m? Kollektorflache pro Person).

- 63 -



Diplomarbeit SS 2005
Thorben Schillberg Mat.-Nr.: 334378

5.1.4 Grundlagen der Finanzierung

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde vom ,Worst- Case® ausgegangen: Die Moder-
nisierungssumme muss voll finanziert werden, und es findet keine Energiepreissteigerung
statt. Die Kosten der Energetischen ModernisierungsmalRnahmen wurden utber das CO2-
Gebaudesanierungsprogramm, der Niedrigenergiehaus im Bestand Modellférderung und
dem ,Wohnraum Modernisieren“ Programm finanziert.

Fur die Betrachtung wurde der maximale Férderbetrag (41.500 €) durch das C02- Gebaude-
sanierungsprogramm als Basisfinanzierung angenommen, alle Betrage die Uber die Darle-
hensgrenze hinausgingen, wurden uber die Projektférderung A oder B getragen.

Diese Vorgehensweise wird so von der KW Bank in der Realitat empfohlen, lediglich bei
den vermittelnden Kreditinstituten, die das Risiko der Darlehensvergabe tragen, sind in den
meisten Fallen entsprechende Sicherheiten zu leisten.

Es wurde von einer Abschreibungszeit von 20 Jahren ausgegangen.

Forderprogramm Maximales Dar- Zinssatz bei einer
lehen Laufzeit von 20
Jahren
€] [% p.a]
C02- Gebaudesanierungsprogramm 41500* 2,61
Projekt Niedrigenergiehaus im Bestand A 24900* 2,61
Projekt Niedrigenergiehaus im Bestand B 33200* 2,61
Wohnraum Modernisieren Programm 100000 3,42

* bezogen auf AN= 166m?

Bei Erreichen des Neubau-, oder Niedrigenergiehaus im Bestand- Standards, wurde der
15%ige Teilschulderlass des Darlehens vom C02-Gebaudsanierungsprogramme berlcksich-
tigt.

Die Amortisationberechnung wurde auf Basis der Annuitatsformel gefihrt [45].

Samtliche Ergebnisse der Berechnungen sind in einer Gbersichtlichen tabellarischen Form

im Anhang auf Seite 9-13 zu finden.
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5.2 Bewertung der MaBnahmen

An Abbildung 1.0 ist ersichtlich, dass mit einer Ausnahme haben alle Malinahmen die gefor-
derte CO2-Ersparnis von 40 [kg /m? a] erreicht, bzw. Ubertroffen haben. Lediglich der Altbau-
standard 1b erflllt diese Bedingung nicht ganz, es wird eine Einsparung von 38,2 [kg /m? a]
erreicht.

Bedingt durch diese minimale Uberschreitung, kann fiir alle Malknahmenpakete eine Finan-

zierung durch das CO02 -Gebdudesanierungsprogramm angenommen werden.

140

120 - — —

100 - — _ — - -

80 4

60 -| A HHHHHHHHH

C0 2- Eisparung (kg

40 |

20 | *_r 4 4 HHHHHHHAAA A A AAAH H A
0 e e e B e B B e e o e
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

MaBnahmen

Abb. 1.0 CO0z-Einsparung durch die MaBRnahmen

Mit Ausnahme von Altbaustandard b Erfiillen alle MalRnahmen die jeweiligen Anforde-

rungen an den Transmissionswarmeverlust.

Altbaustandard a

Die angenommene Anforderung an den Transmissionswarmeverlust H '+ < 140% H 1.,
wurde erfillt. Der Primarenergiebedarf Q" "p < 140% Q" 'p,y wurde allerdings um 30[kWh/m?
a] Ubertroffen. Durch die MalRnahmen an der thermischen Hulle, hat man eine Energieer-
sparnis von Uber 50% erreicht. Ein annuitatischer Gewinn stellt sich nach 17 Jahren ein. Die
alternativen AufRenwandmodernisierungsmallinahmen, wie die Vorgehangte hinterliiftete
Fassade sind erwartungsgemaf unwirtschaftlich, gleiches gilt fur die nachtragliche Verkli-

ckerung.
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Altbaustandard b

Der Einbau eines neuen Brennwertkessels, brachte eine Energieersparnis von ca. 15%,
dazu haben sich die Investitionskosten schon nach 12 Jahren egalisiert. Der Einbau der
neuen Heizung ist in jedem Fall wirtschaftlich. Die Abbildung 1.4 zeigt die enormen Ein-

sparmdglichkeiten durch eine Verbesserung der thermischen Hillle.

Altbaustandard a und b

Durch die Kombination des Altbaustandards a und b, ergibt sich eine Energieersparnis von
68,44%. Es werden sogar fast die Anforderungen an den Neubau erfillt Q"'p £ Q 'p 5y und
H "1 < H "1 u.. Eine Amortisation der Investition fiir das Modernisierungspaket (M1.1 WDVS)
ergibt sich nach 16 Jahren.

50000

45000

40000
= 35000
= @ Altbaustandard a
§’ 30000 | Altbaustandard b
T
& 25000 O Altbaustandard a und b
< O Neubaustandard
S 20000 mNEH im Bestand A
[} .
& 15000 @ NEH im Bestand B

10000

0
MaR nahmenpakete
Abb. 1.4 Energieeinsparung der Modernisierungsstandards
Neubaustandard

Alle Anforderungen wurden erflllt, Q" 'p < Q 'pzuund H 't < H '1zu, so dass ein 15%er Teil-
schulderlass des Gebaudesanierungsprogrammes in Anspruch genommen werden konnte.
Die MaRnahmen bewirken eine Energieeinsparung von etwa 70%. Eine Amortisation der
investierten Kosten (M1.1 WDVS) stellt sich nach 17 Jahren ein. Der Einsatz einer Innen-
dammung (M1.2) bewirkt durch die etwa 25% niedrigeren Investitionskosten zum WDVS

eine Egalisierung der Kosten schon nach 14 Jahren.
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Niedrigenergiehaus im Bestand Standard Level A

Die Malinahmen an der thermischen Hille in Kombination mit einem Brennwertkessel erfil-
len nicht die Anforderungen von QP £ 70% Q' 'P,zul, . Daher bekommt dieses MafRRnah-
menpaket keinen Teilschulderlass durch das Gebaudesanierungsprogramm. Dennoch a-
mortisiert sich die Investition nach 19 Jahren. Gleiches gilt fiir die Kombination Brennwert-
kessel und Abluftanlage. Was sich im Vergleich, mit den anderen anlagentechnischen Ver-
besserungsmalinahmen, durch die geringeren Investitionskosten erklaren lasst. (Siehe Ka-
pitel ,Leistungsverzeichnisse“ Seite 50) Die Malknahmenpakete mit den Holzpelletskessel
(TH HP und Solar) ,der Warmepumpe (TH WP und Solar) und der Liftungsanlage (TH BW
Zu/Ab) kommen trotz Teilschulderlass, nicht unter eine Amortisationszeit von 19 Jahren.
Am besten schneidet der Fernwarmeanschluss (TH Fernwarme) mit einer Tilgungszeit von
14 Jahren ab. AuBerkonkurrenz lauft das MalRnahmenpaket mit dem BHKW (TH BHKW),

die Griinde dafiir liegen an den sehr hohen Anschaffungspreis.

120 113,19

99,93

100

88,64

85,86
@TH BW

B TH BW und Solar
O TH HP und Solar
O TH WP und Solar
B TH BHKW

O TH Fernwarme
B Reihe7

OTH BW Zu/Abluft
B TH BW Abluft

79.69 7763
80 1 72,78

60 1

Primdrenergiebeda

40 4
25,06
20

1

MaRnahmenpakete

Abb. 0.3 Primérenergiebedarf der MaBnahmenpakete Level A

Dadurch, dass die Mallnahmen an der thermischen Hille fiir alle Malnahmenpakete iden-
tisch sind, lasst sich an Abbildung 0.3 sehr gut der Einfluss des Heizmediums auf den Pri-
marenergiebedarf erkennen. Den signifikante Wert des Holzpelletskessels (TH HP und
Solar), beruht nach der Korrekturfassung der DIN 4701 -10, auf einen Primarenergiefaktor
fur Holzvon 0,2 .

Abschlief3end lasst sich fiir diesen Standard feststellen, dass die Nutzung von regenerativen
Energien und alternativer Anlagentechnik zwingend notwendig ist, falls man die entspre-

chenden Anforderungen erfillen will.
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Niedrigenergiehaus im Bestand Standard Level B

Die Anforderungen an Transmissionswarmeverlust werden konsequent erfillt. H"T < 55%
H"T,zul , allerdings erfiillen nur das MaRnahmenpaket mit der Zu- und Abluftanlage (TH BW
Zu- und Abluft) und der Holzpelletskessel (TH HP und Solar) die Anforderungen an den
Primarenergiebedarf QP < 50% Q' P,zul. Ein annuitatischer Gewinn, stellt sich fir beide

trotz 15% Teilschulderlass erst nach 19 Jahren ein.

90

83,31

80 1 75,38
72,57
70 68,62 6859 746

@ TH BW

® TH BW und Solar
0O TH HP und Solar
0O TH WP und Solar
m TH BHKW

@ TH Fernwarme

m Reihe7

O TH BW Zu/Ab
mTH BW Ab

60

50 -

40

Priméarenergiebeda

30

22,78
20 -

1

MaRnahmenpakete

Abb. 4.0 Primérenergiebedarf der MaBnahmenpakete Level B

Annlich dem Niedrigenergiehaus im Bestand- Standard Level A, ist der Einsatz von regene-
rativen Energien und oder einer Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung notwendig,
um die gestellten Anforderungen zu erfillen. Es ist fraglich, ob es Gberhaupt mdglich ist, mit

Erflllung dieses Standards ein wirtschaftliches Ergebnis zu erhalten.

Fazit

Aus den Ergebnissen der Kalkulation lassen sich folgende Schliisse ziehen, je hoher die
Anforderungen an den Warmeschutz geschraubt werden, desto unwahrscheinlicher wird ein
moglicher wirtschaftlicher Nutzen. Nur durch die jeweiligen Fordermittel, lassen die hohen
Anschaffungskosten der Anlagentechnik abfedern. Die besten Ergebnisse gab es im Be-
reich des Alt- und Neubaustandards, hier ist es auch stellenweise mdglich ohne Foérdermittel
(in diesem Fall der 15% Teilschulderlass) wirtschaftlich sinnvolle Ergebnisse zu erzielen. In
diesem Zusammenhang ist auf den grofen Einfluss der Energiepreise hinzuweisen, denn
bei héheren Energiepreisen wiirden sich auch die Amortisationszeiten entsprechend verkur-
zen.

Es ist anzumerken, dass energetische Modernisierungsmal3nahmen neben der Energieein-

sparung auch einen Beitrag zur Steigerung des Wohn- und Verkaufswertes leisten.
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6. Bewertungsprogramm

Ziel ist es, ein Bewertungsprogramm zu entwickeln, dass eine moglichst schnelle Beurtei-
lung eines bestehenden Gebaudes hinsichtlich seines ,lIst-Zustandes® und seines ,Soll-
Zustandes" mit einem hohen Grad an Genauigkeit ermdglicht.

Durch die Vielfaltigkeit des Baubestandes ist es notwendig, mit dem kleinsten gemeinsamen
Nenner aller Gebaude zu kalkulieren: den einzelnen Bauteilen.

Die Basis fir diese Kalkulation, bilden die im Rahmen dieser Diplomarbeit erarbeiteten bau-
zeittypischen Bauteile mit ihren Warmedurchgangskoeffizienten. (Siehe Kapitel Systema-
tisch Darstellung Seite 12). Als Berechnungsgrundlage fir die energetische Kalkulation
dient das Periodenbilanzverfahren der DIN 4108-6. Aufbauend auf [44] werden variable
Heizgrenztemperaturen angewendet, wodurch die Prazision des Monatsbilanzverfahrens
erreicht werden kann.

Die fur die Berechnung notwendigen Bauteilflachen, werden durch das etwas modifizierte
Flachenschatzverfahren [44] ermittelt. Das hat zum einen den Vorteil, dass die Flachen des
zu bewertenden Gebaudes nicht bekannt sein miissen, zum anderen spart man sich eine
Menge Zeit, da die komplette Flachenschatzung auf acht Eingaben basiert.

Auf den folgenden Seiten, wird ein grober Uberblick tber die Funktionen und die Handha-
bung des Bewertungsprogrammes gegeben. Eine detaillierte Beschreibung wird in einem

externen Handbuch erfolgen.

Es sind folgende Eingaben notwendig:

e Geschossanzahl :
Eingabemaske
Istzustand
Anzahl Yollgeschosse 1 Baujahr 1980
Anzahl Ywohnungen [} Personen

e beheizte Wohnflache beheizte WWohniliche 200 |m lichts Raumbche (ca.) 3,00

Fensteflichenanteil 40

e Anzahl der Wohnungen

e lichte Raumhohe

direkt angrenzende Machbargebiude Grundriss

[ ] NaCh bargebaude w keins (ireistehend) (w kompakt
L DaCh S (T langoestreckt, verwinkelt
) ) auf zwei Seiten
e Grundriss
Dach
o Ba Uja h r — Flachdach oder ' Dachgeschoss

flach geneigtes Dach teilweize beheizt

(" Dachgeschoss (& Dachgeschoss
unbeheizt voll beheizt

[~ Dachhauben ader andere
Dachaufbauten vorhanden

Es ist natlrlich auch moglich die Bauteilflachen, sofern sie bekannt sind, manuell ein-

zugeben. Selbiges gilt fur die U-Werte der Bauteile.
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HANK

Nach den Eingaben fir die Flachen-

Bauteile

AuBenwane

schatzung, ist die Auswahlen fir die jewei- € Eischalges MW Teksrieng ¢=[ 5] u=[Em ]
ligen Bauteile zutreffen. Erganzend dazu, @ Zweischaliges MW
. n . ()
konnen gegebenenfalls nachtragllch Merhschalige Wwa 1
. . . ' Mehrschalige wa 2
realisierte Warmeschutzmafnahmen
. . . Fenster
berUCkSIChtlgt Werden & Holzrahrmen Teilsanierung U:

Diese werden pauschal in Form von Dam-
mstarken erfasst. Da eine Information Uber
die Warmeleitfahigkeit des eingesetzten
Dammstoffes nur in den wenigsten Fallen
verfugbar sein durfte, wird hier ein Pau-

schalwert von y = 0,04 W/(m K) angesetzt.

C' alurahmen

O Kunstsaffrabmen

Kelerdacke

T Kappendecke

@ mMassivdecke

oberste Geschossdecks

 Geschossdecke -Massi

®  Geschossdecke -Holz

Bestimmung des U- Wertes bei Teilsanierungen:

UTS - 1 dTS

Uo 0,04

W (m*K]

Teisanierung  d=

Teilsanierung  d=

Urs= U-Wert des Teilsanierten Bauteils W [(m*K]
Uo= U-Wert des bestehenden Bauteils W [(m*K]
drs=  Starke der nachtraglichen Dd&mmung [m]

Nach der Auswahl der AuRenbauteile, stehen sechs standardisierte Heizungsanlagen zur
Auswahl. Die Ermittlung der Anlagenaufwandzahl, des Jahresendenergiebedarfes und des
Jahreshilfsenergiebedarfes wird mit dem Diagrammverfahren der DIN 4701-10 erbracht. Die
verwendeten Standardanlagen der DIN 4701- 10 sind fir die Bewertung von bestehenden

Anlagen nicht geeignet, daher wurden diese Werte mit denen der DIN 4101-12 kombiniert.
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Nachdem alle Angaben hinsichtlich des

Eingal ke Sollzustind
Saff'er“”g“ta”dard Ist-Zustandes des Gebdudes getatigt
Altbaustandard

O Neubaustandard wurden, kann mit der Bestimmung des

L Miedrigenergichaus- im- Bestand- Standard 30% S ” Z d b d D

® Miedrigenergichaus- im- Bestand- Standard 50% oll- UStan es egonnnen werden. a-
fur kann einer von vier moglichen energe-

Mafnahmen

Auenwand tischen Standards ausgewahlt werden.

M 11)WDYS

' (M12) nertémmung e Je nach ausgewéhltem Standard werden

- v=oim ]

s Anforderungen an die verschiedenen

m (M 1.4) Yorgehdngte Fassade

(M1 41) Vorgshangte Fassac 2 Bauteile gestellt. Diese Anforderungen

(M 1.5) Verblendmauerwerk . «
sind auf dem Rechenblatt ,Wertetabellen

(C Keine MaBnahmen an der Aufenwand

vy hinterlegt. Wenn nun eine Verbesse-

(T iM 2,1) 2weischeiben Wschia U= 1,00

@ (M22)dreischaiben Wscha rungsmalnahme gewahlt wurde, wird

' Keine Mafinahmen an den Fenstern

aus dem U-Wert des ausgewahlten
Istbauteiles und den speziellen Anforde-

rungen die notwendige Dammstéarke er-

mittelt.
Bestimmung der notwendigen Dammstérke:
1 1
dn = — —|*0,035  [m]
U soul Uo
Usou = angestrebter U-Wert des Bauteils [W (m*K]
Uo= U-Wert des bestehenden Bauteils W [(m*K]
dno = Starke der notwendigen Dammung [m]

Die vertriebenen Dammstoffdicken werden in geraden 2cm Schritten gehandelt, so dass die
ermittelte Dammstoffdicke duo auf eine gerade Dezimale aufgerundet wird. Durch das Auf-
runden, ist es notwendig, dass damit der tatsachliche U- Wert ermittelt wird.

Der Vorgang, dass eine Dammstoffdicke fir einen zu erzielenden U- Wert ermittelt wird, ist

von auch daher sinnvoll, dass mit diesem Wert die entsprechenden Kosten ermittelt werden.

Die Auswahl der Anlagentechnik ist analog zu der des Ist-Zustandes, es sind 10 Standard-
anlagen hinterlegt, von denen eine oder keine gewahlt werden kann.

Die Ermittlung der Energieersparnis basiert auf den Differenzbetragen des Jahresendener-
giebedarfes und des Jahreshilfsenergiebedarfes des ermittelten IstZustandes zu den zuge-

hérigen Werten des Sollzustandes.
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Die Kostenermittlung lauft eigenstédndig und hinterlegt auf dem Rechenblatt ,Kalkulation® die

Gesamt- und die Sowieso MaRnahmenkosten. Das Kalkulationsrechenblatt ist sehr flexibel
einsetzbar. Dabei lassen sich verschiedene Kreditstrukturen und mogliche Bundesférdermit-
tel beriicksichtigen.

Der Abschreibungszeitraum kann auf 5, 10, 15 oder 20 Jahre festgelegt werden. Dadurch
andern sich die jahrlichen Raten und die zu tilgende Gesamtsumme.

Die Ermittlung der Raten basiert auf den Annuitdtenmethode (Formel siehe unten). Den sich
ergebenden Raten werden die jdhrlichen Energiekosteneinsparungen gegenubergestellt.

Daraus ergibt sich der Amortisationszeitpunkt.

Annuitatsformel:

N s
I ox (A+0)" *1
(1+i)" -1
A= Hohe der Rate [€]
lo= Gesamtbetrag [€]
| = Zinsen [ %/100]
n= Abschreibungszeitraum in Jahren

Vergleich der Ergebnisse des Bewertungsprogramms mit dem Monatsbilanzverfahren

Ein Vergleich der Werte aus der exemplarischen Kalkulation und dem Bewertungsprogramm
hat ergeben, dass die ermittelte Jahresheizwarmebedarf nah beieinander liegen (+10%).
Eine gréRere Ungenauigkeit ist durch das Diagrammverfahren der DIN 4108 in das Bewer-
tungsprogramm gelangt. Die zugrunde gelegten Tabellenwerte sind konstant zu hoch ange-
nommen, so dass sich fir den Jahresendenergiebedarf Unterschiede von bis zu 30% erge-

ben. Durch die Modifikation der Tabellenwerte I&sst sich diese Abweichung noch korrigieren.
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Anforderungen der DIN 4108-2 "52 und "60

Warmelibegangs-

Warmedurchlasswiderstand o i Warmedurchgangskoeffi-
2 1, 2
(m2 K/W) (m? KIW) zient (W/m? K)
. WDG
WDG | | WDG Il | WDG IlI | innen aulen | WDGI | WDG Il m
allgemein 0,39 0,47 0,56 1,79 1,56 1,37
Aussenwande 0,13 0,04
kleinflachige Einzelbautei-
le
in nicht zentralbeheizten
. Gebéauden
Wohnungtrennwande
in zentralbeheizten
gebauden
zu Treppenrdumen mit 0,26 0,26 0,34 0,13 0,13 1,92 1,92 1,66
wesentlich nied. Innen-
. temperaturen <10°C
Treppenraumwande = :
zu Treppenraumen mit
Innen-temperaturen
>10°C
in nicht zentralbeheizten
Gebauden 013 013
Wohnungstrenndecken 0,47 1,36
in zentralbeheizten
Gebéuden 013 | 013
unmittelbar an das Erd-
Unterer Abschluss reich grenzend
nicht unterkellerter
5 Uber nicht bellifteten
Aufenthaltraume Hohlraum an Erdreich
grenzend
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen 0,47 0,13 0,04 1,56
Kellerdecken 0,65 0,17 0,04 1,16
Decken und Décher, nach unten 1,29 1,51 1,72 0,17 0,04 0,67 0,58 0,52
die Aufenthaltsraume
gegen AuBenluft
abgrenzen nach oben 1,08 0,13 0,04 0,8
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Anforderungen der DIN 4108-2 "69

Warmedurchlasswiderstand qumeubegangzs ~ | Warmedurchgangskoeffizient
(m? KIW) widerstand (m (WIm? K)
K/W)
WDG | | WDG Il | WDG Il | innen | aufen | WDGI | WDG Il | WDG Il
allgemein 0,39 0,47 0,56 1,79 1,56 1,37
Aussenwande 0,13 0,04
kleinflachige Einzelbau-
teile
in niczht zentralbeheizten 0.26 1,02
Gebauden
Wohnungtrennwénde  — :
in z?ntralbehelzten 0,07 3.03
gebauden
zu Treppenrdumen mit 0,13 0,13
wesentlich nied. Innen-
Treppenraumwande temperatureg “iire - 0,26 1,92
zu Treppenraumen mit
Innen-temperaturen
>10°C
in ni(.:'ht zentralbeheizten 034 013 013 1,67
Gebauden
Wohnungstrenndecken
in zgntralbehelzten 017 013 013 2,33
gebauden
unmltFerar an das 0.86 017 0,00 0.97
Unterer Abschluss Erdreich grenzend
nicht unterkellerter - - "
Aufenthaltra Uber nicht belufteten
ufenthaltraume Hohlraum an Erdreich
grenzend
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen 0,86 0,13 0,04 0,97
Kellerdecken 0,86 0,17 0,04 0,93
Decken und Déacher, nach unten 1,29 1,51 1,72 0,17 0,04 0,67 0,58 0,52
die Aufenthaltsrdume
gegen AuBenluft
abgrenzen nach oben 1,08 0,13 0,04 0,80
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Anforderungen der DIN 4108-2 74

Warmedurchlasswiderstand Wa\r’:?c?:rt;?;;:ggs- Warmedurchgangskoeffizient
2 2
(m2 K/W) (m? KIW) (W/m?2 K)
WDG | WDG Il innen aullen WDG | WDG I
allgemein 0,47 0,56 1,56 1,37
Aussenwéande 0,13 0,04
kleinflachige Einzelbautei-
le
in nlt_:_ht zentralbeheizten 026 1,02
Gebéauden
Wohnungtrennwande
in zentralbeheizten ge-
bauden 0,07 3,03
zu Treppenraumen mit 0,13 0,13
wesentlich nied. Innen-
Treppenraumwande g e 1M 0,26 1,92
zu Treppenrdumen mit
Innen-temperaturen >10°C
Warmestrom von unten 013 013 1,67
nach oben
Wohnungstrenndecken 0,34
Warmestrom von oben 017 013 1,56
nach unten
unmittelbar an das Erd-
. 0,86 0,97
Unterer Abschluss reich grenzend
nicht unterkellerter " - " 0,17 0,00
Aufenthaltra Uber nicht belufteten
utenthatraume Hohlraum an Erdreich
grenzend
Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen 0,86 0,13 0,04 0,97
Kellerdecken 0,86 0,17 0,04 0,93
Decken und Dacher, nach unten 1,72 0,17 0,04 0,52
die Aufenthaltsrdume
gegen AuBenluft
abgrenzen nach oben 1,29 0,13 0,04 0,68

HANK
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km-Verfahren aus dem Beiblatt zur DIN 4108 von 1974
Beschrankung des Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern auf hochstens 3,49
W/m?*K .Dabei mussen transparente und opake Bauteile zusammen den mittleren Warme-

durchgangskoeffizienten von 1,86 W/m>*K erfiillen.

* *
' :kW F, +k,. FF£1,86 w
" F, +F, m’*K

Aus diesen beiden Forderungen und dem ermittelten durchschnittlichen Fensterflachenanteil
von ca. 15% resultiert die Wahl des Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters auf 3,2
W/m#*K mit einem g — Wert von 0,76.

k, =0,85x Kw+0,15%3,2 <186 { w }
Kw<1,62 m**K

Daraus folgt, dass der Warmedurchgangskoeffizient der Aultenwand nicht groRer als 1,62
W/(m?2 K )sein darf. Dadurch, dass der Mindestwarmeschutz fur Aulenwande bei 1,56 W/(m?
K) liegt, muss der Wert aus dem Km-Verfahren fur die Anforderungen in BZS 3 nicht beriick-

sichtigt werden.

km-Verfahren aus der Warmeschutzverordnung “77
Beschrankung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten auf hochstens 1,45 W/m#*K

* *
_hy tEy ke tFp s { 2W }
F, +F, m°*K

k

m

Aus diesen beiden Forderung und dem ermittelten durchschnittlichen Fensterflachenanteil
von ca. 15% resultiert die Wahl des Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters auf 3,2
W/m#*K mit einem g — Wert von 0,76.

k, =0,85x Kw+0,15%3,2<1,45 { w }
Kw<ll4 m**K

Daraus folgt, dass der Warmedurchgangskoeffizient der AulRenwand nicht gréRer als 1,14
W/(m? K) sein darf. Dadurch, dass der Mindestwarmeschutz fir Aufienwande bei 1,38
W/(m? K) liegt , wird der Wert aus dem Km-Verfahren fir die Anforderungen in BZS 4 be-
ricksichtigt.
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Anforderungen der DIN 4108-2 "81

Warmelbergangs-
Warmedurchlasswider- w(lri(zr;tlawn;j Warmedurchgangskoeffizient
stand (m? K/W) (W/m? K)
innen aullen
allgemein 0,55 1,38
Aussenwande 0,13 0,04
Il:elnflachlge Einzelbautei- 074 1,56
in nicht zentralbeheizten
= 0,25 1,96
Wohnungtrennwan- | Gebauden
de . h
|n__zentra|behe|zten ge- 0,07 3.03
bauden
zu Treppenraumen mit 0,13 0,13
wesentlich nied. Innen-
temperaturen <10°C
Treppenraumwande i 0,25 1,96
zu Treppenraumen mit
Innen-temperaturen >10°C
Wohnungstrenndecken 0,35 0,13 1,64
unmittelbar an das Erd- 093
Unterer Abschluss reich grenzend ’
nicht unterkellerter " - " 0,17 0,00
Aufenthaltraume Uber nicht belufteten
Hohlraum an Erdreich 0,81
grenzend 0.9
Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen 0,13 0,04 0,90
Kellerdecken 0,17 0,04 0,81
Decken und Déacher, | nach unten 1,75 0,17 0,04 0,51
die Aufenthaltsrau-
me gegen AuBenluft
abgrenzen nach oben 11 0,13 0,04 0,79




Diplomarbeit SS 2005
Thorben Schillberg Mat.-Nr.: 334378 _

km-Verfahren aus der Warmeschutzverordnung "82

Beschrankung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten auf héchstens 1,20 W/m**K

k %k
km:kW F, +k, FFS1,20 w
F, +F, m’*K

Aus diesen beiden Forderung und dem ermittelten durchschnittlichen Fensterflachenanteil
von ca. 15% (siehe Kapitel Typologie) resultiert die Wahl des Warmedurchgangskoeffizien-

ten des Fensters auf 2,90 W/m#*K mit einem g — Wert von 0,76.

k, =0,85x Kw+0,15%2,90 <1,20 [ w }
Kw<0,90 m* *K

Daraus folgt, dass der Warmedurchgangskoeffizient der AulRenwand nicht gréRer als 0,90
W/m? K sein darf. Dadurch, dass der Mindestwarmeschutz fir AuRenwande bei 1,38 W/m? K

liegt, wird der Wert aus dem Km-Verfahren fur die Anforderungen in BZS 5 bertcksichtigt.
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Anforderungen der Warmeschutzverordnungen “77, *82 und "95

nach dem Bauteilverfahren

WSchvVO WSchVO WSchvVO

1977 1984 1995
nach Abb. 1 1.45 -
Aulenwande einschl. Fenster 1.20
. nach Abb. 2 km, W+F 1.55 -
und Tlren
nach Abb. 3 1.75 1.50 -
AuBenwande kw - - 0.50
AuBenliegende Fenster und Fenstertiren sowie Dach-
km,F,eq - - 0.70

fenster

Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen und
Decken, die Rdume nach oben und unten gegen die kD 0.45 0.30 0.22

Aufenluft abgrenzen

Kellerdecken, Wande und Decken gegen unbeheizte
Raume sowie Decken und Wande, die an das Erdreich kG 0.80 0.55 0.35

angrenzen
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Bauteilabmessungen fiir exemplarische Kalkulation

Bauteil

Nord 35.65

Aufien-wand- Std 32.93
flache [MT | \yest 37.04
Ost 39.83

Nord 7.65

Fenster-flache Sud 9.11

[m?] West 9.23

Ost 5.66

Dach-flache |  Vest 32.30
[m’] Ost 32.42

Dach-flachen-| ~ West 0.95
fenster [m?] Ost 0.69
Kehlgebalk [m?] 67.00
Kellerdecke [m?] 121.48
Volumen [m?] 521.09
Hullflache [m?] 431.93

AN [m™] 0.83
Gebaude-nutzflache [m?] 166.75
AuRenwandflache [m?] 243.45
Fensterflache [m?] 33.28
Fensterflachen-anteil [%] 13.67
Dachneigung [°] 33.71
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Kalkulationsergebnisse / Nachweise

MaRnahme
QH HT HT zulassig Qp QP zulasiig
[kWh/m?a] [W/m?2K] [W/m?2K] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
|stzustand 256,7 1,34 378,12
Altbaustandard a
M 1.1 93,55 0,45 0,68 181,22 165,2
M1.2 102,4 0,5 0,68 191,92 165,2
M 1.4 93,55 0,45 0,68 181,22 165,2
M1.5 93,25 0,45 0,68 181,2 165,2
Altbaustandard b
M 5.0, 6.0 256,7 1,34 0,68 309,58 165,2
Altbaustandard a + b 93,55 0,45 0,68 121 ,96 165,2
Neubaustandard
M1.1,1.4 78,57 0,37 0,49 115,79 118,99
M 1.2 87,34 0,42 0,49 120,69 118,99
M1.5 78,57 0,37 0,49 115,79 118,99
NEH- Standard A
M. TH+ BW 64,37 0,29 0,34 99,93 82,6
M. TH+ BW und Solar 64,37 0,29 0,34 85,86 82,6
M. TH+ HP und Solar 64,37 0,29 0,34 25,06 82,6
M. TH+ WP und Solar 64,37 0,29 0,34 79,69 82,6
M. TH+ BHKW 64,37 0,29 0,34 77,63 82,6
M. TH+ Fernwarme 64,37 0,29 0,34 113,19 82,6
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 61,27 0,29 0,34 72,78 82,6
M. TH+ BW+ Abluft 61,27 0,29 0,34 88,64 82,6
NEH- Standard B
M. TH+ BW 51,58 0,23 0,23 83,31 59,4
M. TH+ BW und Solar 51,58 0,23 0,23 72,57 59,4
M. TH+ HP und Solar 51,58 0.23 0.23 22,78 59,4
M. TH+ WP und Solar 51,58 0,23 0,23 68,62 59,4
M. TH+ BHKW 51,58 0,23 0,23 68,59 59,4
M. TH+ Fernwarme 51,58 0,23 0,23 67,46 59,4
59,4
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 48,51 0.23 0.23 55,05 59,4
M. TH+ BW+ Abluft 48,51 0,23 0,23 75,38 59,4

-10 -
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Kalkulationsergebnisse / Energie

MaRnahmen Energieeinsparung :
Endenergiebedarf Qe/ He absolut I COz2 - Einsparung
[kWh/m?a] E
[kWh/a] % [kg/ m?a]
Istzustand 335,71/ 3,08 0 0 0

Altbaustandard a

M. TH (1.1) 156,34/ 3,08 29831,86 53,53 72,9
M. TH (1.2) 166,07/ 3,08 28160,24 50,53 68,92
M. TH (1.4) 156,34/ 3,08 29831,86 53,53 72,9
M. TH (1.4.1) 156,34/ 3,08 29831,86 53,53 72,9
M. TH (1.5) 156,34/ 3,08 29831,86 53,53 72,9

Altbaustandard b

M 5.0, 6.0 286,21/ 2,96 8217 14,74 38,2
Altbaustandard a + b 105,92/ 2,96 38145,14 68,44 86,95
Neubaustandard

M. TH (1.1)+ BW 99,75/ 2,96 39169,36 70,28 91,42
M. TH (1.2)+ BW 104,65/ 2,96 38355,96 68,82 88,79
M. TH (1.4)+ BW 99,75/ 2,96 39169,36 70,28 91,42
M. TH (1.4.1)+ BW 99,75/ 2,96 39169,36 70,28 91,42
M. TH (1.5)+ BW 99,75/ 2,96 39169,36 70,28 91,42

NEH- Standard A

M. TH+ BW 77,34/ 2,96 42889,42 76,96 95,68
M. TH+ BW und Solar 69,82/ 3,42 44137,74 79,2 98,68
M. TH+ HP und Solar 72,22/ 4,21 43739,34 78,48 118,2
M. TH+ WP und Solar 23,28/ 3,62 51863,38 93,06 98,2

M. TH+ BHKW 93,33/ 4,1 40235,08 72,19 93,75
M. TH+ Fernwarme 91,72/ 4,10 40502,34 72,67 95,04
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 47,11/ 5,94 47907,6 85,96 101,61
M. TH+ BW+ Abluft 61,27/ 5,41 45557,04 81,74 96,61

NEH- Standard B

M. TH+ BW 67,87/ 2,96 44466,42 79,79 99,52
M. TH+ BW und Solar 53,74/ 3,42 46807,02 83,99 102,52
M. TH+ HP und Solar 54,81/ 4,21 46629,4 83,67 118,2
M. TH+ WP und Solar 19,25/ 3,62 52532,36 94,26 102,01
M. TH+ BHKW 80,42/ 4,10 42378,14 76,04 96,94
M. TH+ Fernwarme 78,80/ 4,10 42647,06 76,52 99,01
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 30,99/ 5,92 50583,52 90,76 104,44
M. TH+ BW+ Abluft 50,83/ 5,39 47290,08 84,85 100,44
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Kalkulationsergebnisse / Kosten

Mafnahme Modernisierungskosten SM- Kosten energetische
Modernisierungskosten
absolut pro m? Nfl absolut absolut pro m? Wil
[€] [€/m?] [€] [€] [€/m?]
Altbaustandard 1a
M. TH (1.1) 33601,7 202,41 10821,4 22780,18 137,23
M. TH (1.2) 29962,4 180.49 8109,9 21852,24 131,64
M. TH (1.4) 39764,4 239,54 10821,4 28942,1 174,35
M. TH (1.4.1) 36124,9 217,61 10821,4 25303,38 152,43
M. TH (1.5) 43441,7 261,69 10821,4 32619 196,5
Altbaustandard 1b
M 5.0, 6.0 4950 29,81 980 3819,66 23,01
Altbaustandard 1a + 1b 38401,7 231,33 11801,4 26599,84 160,24
Neubaustandard
M. TH (1.1)+ BW 40746,7 245,46 11801,4 28981,94 174,59
M. TH (1.2)+ BW 31207,05 187,99 8109,9 23097,6 139,14
M. TH (1.4)+ BW 46702,3 281,3 11801,4 34900,9 210,24
M. TH (1.4.1)+ BW 42963,6 258,81 11801,4 31162,2 187,72
M. TH (1.5)+ BW 51214,8 308,52 11801,4 394134 237,43
NEH- Standard A
M. TH+ BW 42220,8 254,34 11801,4 30419,4 183,25
M. TH+ BW und Solar 45000,8 271,08 11801,4 33199,4 199,99
M. TH+ HP und Solar (MF) 471080,8 284,21 11801,4 35379,4 213,12
M. TH+ HP und Solar (OF) 48880,8 294,46 11801,4 37079,4 223,36
M. TH+ WP und Solar 55190,8 332,47 11801,4 43389,4 261,38
M. TH+ BHKW 59420,8 357,95 11801,4 47619,4 286,86
M. TH+ Fernwarme 37426,8 225,46 11801,4 25625,4 154,36
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 51981,6 313,14 11801,4 40180,2 242,04
M. TH+ BW+ Abluft 42420,8 255,54 11801,4 30619,4 184,45
NEH- Standard B
M. TH+ BW 44995,7 271,05 11801,4 33194,3 199,96
M. TH+ BW und Solar 49165,7 296,17 11801,4 37364,3 225,08
M. TH+ HP und Solar 50315,7 303,1 11801,4 38514,3 232,01
M. TH+ WP und Solar 57815,7 348,28 11801,4 46014,3 277,19
M. TH+ BHKW 62045,7 373,76 11801,4 50244,3 302,67
M. TH+ Fernwarme 460457 277,38 11801,4 342443 206,29
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 54756,5 329,85 11801,4 42955,1 258,76
M. TH+ BW+ Abluft 46995,7 283,1 11801,4 35194,3 212,01
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Thorben Schillberg

SS 2005
Mat.-Nr.: 334378 i

Kalkulationsergebnisse / Amortisation

MaRnahmen Tilgung Einsparung Amortisation
(€/ a) (€/ a) (a)
Altbaustandard 1a
M. TH (1.1) 1731,99 1939,2 17
M. TH (1.2) 1661,41 1830,4 16
M. TH (1.4) 2200,59 1939,2 >20
M. TH (1.4.1) 1923,8 1939,2 18
M. TH (1.5) 2480,04 1939,2 >20
Altbaustandard 1b
M. 5.0, 6.0 336,88 534,4 12
Altbaustandard 1a + 1b 2022,43 2479,43 16
Neubaustandard
M. TH (1.1)+ BW 2203,54 2545,98 17
M. TH (1.2)+ BW 1724,83 24931,13 14
M. TH (1.4)+ BW 2653,52 2545,98 >20
M. TH (1.4.1)+ BW 2369,31 2545,98 18
M. TH (1.5)+ BW 2996,65 2545,98 >20
NEH- Standard A
M. TH+ BW 2659,69 2787,88 19 ohne 15% TE
M. TH+ BW und Solar 2524,2 2868,95 17
M. TH+ HP und Solar 2819,16 2843,03 19
M. TH+ WP und Solar 3298,92 3371,11 19
M. TH+ BHKW 3620 3155,27 >20
M. TH+ Fernwarme 1984,34 2632,65 14
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 3054,93 3113,95 19
M. TH+ BW+ Abluft 2826 2961,2 19 ohne 15% TE
NEH- Standard B
M. TH+ BW 2902 2890,29 >20
M. TH+ BW und Solar 3266 3042,45 >20
M. TH+ HP und Solar 2928,31 3030,88 19
M. TH+ WP und Solar 4023,27 3414,58 >20
M. TH+ BHKW 3820 3294,57 >20
M. TH+ Fernwirme 2994 2772,05 >20
M. TH+ BW+ Zu- und Abluft 3265 3287,89 19
M. TH+ BW+ Abluft 3077,2 3073,85 >20
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (Konstanttemperaturkesel)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 3,3
qd Flachenbezogener Verlust der Warmeverteilung [kWh/m?*a] 8,2
gs Flachenbezogener Verlust der Wiarmespeicherung [kWh/m?*a] 1,9
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 1,08
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-] 1,05
fp Primirenergiefaktor [-1 1,30
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m#*a] 0
qd, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeverteilung [kWh/m#*a] | 1,89
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m?*a] 0,0
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 1,0
qg, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kWh/m#*a] | 0,72
fp Priméarenergiefaktor [-1 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung [kWh/m#*a] 0
qTW, d Flichenbezogener Warmeverlust TW-Verteilung [kWh/m#*a] | 11,0
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m#*a] 1,50
qTW,s Flichenbezogener Wiarmeverlust TW-Speicherung [kWh/m?*a] | 4,80
qh, TW, s Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m#*a] 0
alphg ™w, Trinkwassererwiarmung - Deckungsanteil [-1 1,00
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1] 1,75
fp Primirenergiefaktor [-1 1,1
Hilfsenergie
Parameter Dimension
q T:flvé ce, Flichenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m#*a] | 0,74
4 -II-IVZ’ S, Flichenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m#*a] | 0,08
alphg ™w, Trinkwassererwdrmung - Deckungsanteil [-1 1
q THWE’ 9 Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwarmung [kWh/m?*a] | 0,27
fp Priméarenergiefaktor [-] 3
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Thorben Schillberg
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (Brennwertkessel)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flachenbezogener Verlust der Warmeverteilung [kWh/m?*a] 3,2
qs Flachenbezogener Verlust der Warmespeicherung [kWh/m#*a] 1
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 0,9
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-] 1,05
fp Primirenergiefaktor [-1 1,1
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m#*a] 0
qd, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Wiarmeverteilung [kWh/m#*a] | 1,25
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m?*a] 0
alpha g Warmeerzeuger - Deckungsanteil [-1 1
qg, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kWh/m#*a] | 0,58
fp Primirenergiefaktor [-] 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung [kWh/m#*a] 0
qTW,d Flichenbezogener Wiarmeverlust TW-Verteilung [kWh/m?*a] 11,1
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m#*a] 1,73
qTW,s Flichenbezogener Wiarmeverlust TW-Speicherung [kWh/m>*a] | 4,47
qh, TW, s Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m#*a] 0
alphg ™w, Trinkwassererwdrmung - Deckungsanteil [-] 1
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-] 1,15
fp Primirenergiefaktor [-1 1,1
Hilfsenergie
Parameter Dimension
q T:flvé ce, Flichenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m#*a] | 0,77
4 -II-IVZ’ S, Flichenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m#*a] | 0,08
alphg ™w, Trinkwassererwdrmung - Deckungsanteil [-1 1
q THWE’ 9 Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwarmung [kWh/m#*a] | 0,23
fp Priméarenergiefaktor [-] 3
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (Brennwertkessel+Solark.)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flichenbezogener Verlust der Warmeverteilung [KWh/m?*a] 5.1
gs Flachenbezogener Verlust der Wiarmespeicherung [KWh/m?*a] 1,0
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-1] 0,9/0,10
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-] 1,05
fp Primirenergiefaktor [-1 1,1
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m?*a] 0,7
qd, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Wirmeverteilung [kWh/m?*a] 1,3
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m*a] 0,75
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 0,9/0,1
qg, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kwh/m?*a] | 0,64/0,0
fp Prim3renergiefaktor [-] 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung | [kWh/m?*a] 0
qTW,d Flichenbezogener Wirmeverlust TW-Verteilung [KWh/m?*a] 41
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m*a] 2,3
qTW, s Flachenbezogener Warmeverlust TW-Speicherung [kWh/m?*a] 2,5
qh, TW, s Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m*a] 1,1
alphg ™w, Trinkwassererwiarmung - Deckungsanteil [-1 0,51
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1 0,19
fp Priméarenergiefaktor [-1 0,2
Hilfsenergie
Parameter Dimension
a T:flvé ce, Flachenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [KWh/m?*a] 0,82
4 -II-IVZ’ S, Flachenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m?*a] 0,0
alphg ™w, Trinkwassererwiarmung - Deckungsanteil [-1] 0,49
q THWE’ 9 Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwarmung [kWh/m?*a] 0,19
fp Priméarenergiefaktor [-] 3
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (HP- Brennwertkessel+ Solark.)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flichenbezogener Verlust der Warmeverteilung [KWh/m?*a] 3,1
qs Flachenbezogener Verlust der Warmespeicherung [kWh/m?*a] 1
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-1] 0,9/0,10
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-1 1,05
fp Primirenergiefaktor [-1 0,2
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m?*a] 0,7
qd, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Wirmeverteilung [kWh/m?*a] 1,3
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m2*a] 0,75
alphag Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-1 0,9/0,1
qg, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [KWh/m?*a] 0,58
fp Prim3renergiefaktor [-] 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung | [kWh/m?*a] 0
qTW,d Flichenbezogener Wirmeverlust TW-Verteilung [KWh/m?*a] 41
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m*a] 2,3
qTW, s Flachenbezogener Warmeverlust TW-Speicherung [kWh/m?*a] 2,5
qh, TW, s Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m*a] 1,1
alphg ™w, Trinkwassererwidrmung - Deckungsanteil [-1 0,51
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1 0,19
fp Primirenergiefaktor [-1 0,2
Hilfsenergie
Parameter Dimension
q T:flvé ce, Flichenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m?*a] 0,77
4 -II-IVZ’ S, Flachenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m?*a] 0,0
alphg ™w, Trinkwassererwiarmung - Deckungsanteil [-1 0,49
q THWE’ 9 Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwarmung [KWh/m?*a] 0,19
fp Priméarenergiefaktor [-] 3
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (Warmepumpe +Solark.)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flichenbezogener Verlust der Warmeverteilung [KWh/m?*a] 2,81
qs Flachenbezogener Verlust der Warmespeicherung [kWh/m?*a] 0,2
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-1] 0,85/0,10
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-1] 0,37
fp Primérenergiefaktor [-]1 3
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m?*a] 0,7
qd, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Wiarmeverteilung [KWh/m?*a] 1,35
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung | [kWh/m**a] 0,75
alpha g Wirmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 0,85/0,1
qg, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kWh/m?*a] 0
fp Priméarenergiefaktor [-1 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
q TW, ce | Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwarmung | [kWh/m**a] 0
qTW,d Flachenbezogener Warmeverlust TW-Verteilung [kWh/m*a] 41
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m?*a] 1,9
qTW, s Flachenbezogener Warmeverlust TW-Speicherung [kWh/m?*a] 25
qh, TW, s Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m>*a] 1,1
alphg ™w, Trinkwassererwarmung - Deckungsanteil [-1 0,51
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1 0,3
fp Primérenergiefaktor [-] 3
Hilfsenergie
Parameter Dimension
a T:flvé ce, Flachenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m?*a] 0,82
4 -II-IVZ’ S, Flachenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m?*a] 0,0
alphg ™w, Trinkwassererwarmung - Deckungsanteil [-1] 0,49
q THWE’ 9 Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwdrmung [kWh/m?*a] 0,0
fp Primérenergiefaktor [-] 3

HANK
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HANK

Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (BHKW)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flachenbezogener Verlust der Warmeverteilung [kWh/m#*a] | 5,81
gs Flachenbezogener Verlust der Wiarmespeicherung [kWh/m?*a] 2,0
alphag Warmeerzeuger - Deckungsanteil [-1] 1
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-] 1,01
fp Priméarenergiefaktor [-] 0,7
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m#*a] 0,7
qd, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeverteilung [kWh/m#*a] | 1,35
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m#*a] 0,75
alpha g Warmeerzeuger - Deckungsanteil [-] 1
qg, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kWh/m#*a] 0,0
fp Primirenergiefaktor [-] 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung [kWh/m#*a] 0
qTw,d Flachenbezogener Warmeverlust TW-Verteilung [kWh/m#*a] 41
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m#*a] 1,9
qTW, s Flachenbezogener Warmeverlust TW-Speicherung [kWh/m#*a] 3,9
qh, TW,s Flichenbezogene Heizwirmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m?*a] 1,7
alphg ™w, Trinkwassererwdarmung - Deckungsanteil [-] 1
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1 1,14
fp Priméarenergiefaktor [-] 0,7
Hilfsenergie
Parameter Dimension
a T:flvé ce, Fliachenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m?*a] 0,82
4 -II-IVZ’ S, Flichenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kWh/m#*a] | 0,08
alphg ™, Trinkwassererwdrmung - Deckungsanteil [-] 1
q THWE’ 9 Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwdrmung [kWh/m#*a] | 0,40
fp Primarenergiefaktor [-] 3
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Berechnungsgrundlage Anlagentechnik (Fernwarmeanschluss)

Heizung
Warme
Parameter Dimension
qce Flachenbezogener Verlust der Warmeabgabe im Raum [kWh/m2*a] 0,7
qd Flichenbezogener Verlust der Warmeverteilung [KWh/m?*a] 5,1
qs Flachenbezogener Verlust der Warmespeicherung [kWh/m?*a] ,
alpha g Warmeerzeuger - Deckungsanteil [-1
eg Aufwandszahl der Erzeugung Heizkessel [-] 1,01
fp Primérenergiefaktor [-1 0,7/1,3
Hilfsenergie
Parameter Dimension
qce, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeabgabe [kWh/m?*a] 0,7
qd, HE Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeverteilung [kWh/m#*a] | 1,35
gs, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmespeicherung [kWh/m2*a] 0,75
alpha g Warmeerzeuger - Deckungsanteil [-]1 1
qg, HE Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - Warmeerzeuger [kWh/m?*a] 0,0
fp Primirenergiefaktor [-] 3
Trinkwassererwarmung
Waérme
Parameter Dimension
qTW, ce Flachenbez. Energiebedarf Nutzeniibergabe TW-Erwdrmung [kWh/m?*a] 0
qTw,d Flachenbezogener Warmeverlust TW-Verteilung [kWh/m*a] 41
qh, TW,d Flachenbezogene Heizwarmegutschrift TW-Verteilung [kWh/m?*a] 1,9
qTW, s Flachenbezogener Warmeverlust TW-Speicherung [kWh/m?*a] 3,9
qh, TW,s Flachenbezogene Heizwirmegutschrift TW-Speicherung [kWh/m?*a] 1,7
alphg ™w, Trinkwassererwdrmung - Deckungsanteil [-] 1
eTW, g Aufwandszahl der TW - Erwdrmung [-1 1,14
fp Primérenergiefaktor [-1 0,7/1,3
Hilfsenergie
Parameter Dimension
q T!:’é ce, Flichenb. Hilfsenergiebed. Nutzeniibergabe TW-Erw. [kWh/m?*a] 0
q THWE’ d, Flichenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Verteilung [kWh/m?*a] 0,82
4 -II-IVZ’ S, Flichenbezogener Hillfsenergiebedarf TW-Speicherung [kwh/m#*a] | 0,08
alphg ™w, Trinkwassererwidrmung - Deckungsanteil [-1 1
q THWE’ 9 Flachenbezogener Hilfsenergiebedarf - TW-Erwarmung [kwWh/m#*a] | 0,40
fp Priméarenergiefaktor [-] 3

HANK
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1.0 Einleitung

Das Bewertungsprogramm baut auf den Erkenntnissen der Diplomarbeit ,Untersuchungen
zur Wirtschaftlichkeit von Energiesparmalinahmen im Bestand unter Beriicksichtigung be-
sonderer Instandsetzungsvarianten“ auf. Die ermittelten Werte und Ergebnisse wurden nach
bestem Wissen und Gewissen erarbeitet, haben aber dennoch keinen Anspruch auf endgul-
tige Richtigkeit.

Das Bewertungsprogramm versteht sich nicht als verbindliche ,Rechenmaschine® zur Ermitt-
lung von Energieverbrauch und Modernisierungskosten, sondern eher als ein Werkzeug, mit
dessen Hilfe eine tendenzielle wirtschaftliche Einschatzung von moglichen Modernisie-
rungsmaflnahmen ermdglicht wird.

Fir die Entwicklung der jeweiligen Eingabe- und Auswabhlfelder wurde von einer serviceori-
entierten Beratung flr potentielle Kunden, die sich flr eine energetische Modernisierung
ihrer Immobilie interessieren, ausgegangen.

Die fir eine wirtschaftliche Bewertung notwendigen Eingabemasken, sind durch die gelb
eingefarbten Reiter erkennbar.

Auf den anderen Masken befinden sich die entsprechenden Grunddaten fiir Bauteile, Kos-

ten, Klima, etc... Diese Werte konnen ohne weiteres erweitert oder modifiziert werden.

Die Eintrage in die vorhandenen Eingabefelder sind fiir eine Bewertung zwingend notwen-
dig, sie sind durch ihre weilte Feldhinterlegung zu erkennen.

Man muss darauf hinweisen, dass der ermittelte Energieverbrauch nicht mit einem realen
verbindlichen Verbrauch zu verwechseln ist, da sich ein realitdtsnaher Verbrauch nur mittels
einer numerischen Gebaudesimulation unter einstationdren Bedingungen bestimmen |asst.

Die ermittelten Ergebnisse sind vielmehr als Tendenz zu sehen.
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2.0 Eingabemaske Ist-Zustand

Fir die Ermittlung der Bauteilflachen sind folgende Eingaben und Auswahlfelder notwendig:

e Geschossanzahl

e beheizte Wohnflache
e lichte Raumhdhe

e Nachbargebaude

e Dach

e Grundriss

Abb. 1.0 Teilausschnitt Eingabemaske Ist-Zustand

Anhand dieser Eingaben wird auf der Maske ,Flachenschatzverfahren die zugehdrigen
Werte ermittelt und fiir die spatere Berechnung des Jahresheizwarmebedarfes zur Verfi-

gung gestellt. Die Formeln sind Kapitel ,Flachenschatzverfahren® Seite 15 zu entnehmen.

Durch die Eingabe des Baujahres, werden die bauzeitspezifischen Warmedurchgangskoeffi-
zienten der AuRenbauteile bestimmt. Die entsprechenden Werte sind auf der Maske

Ist-Zustand hinterlegt.

In den Auswahlbereichen der Bauteile (siehe Abb. 2.0) werden die jeweiligen Konstruktionen
der Bauteile (AuBenwand, Fenster, Kellerdecke, oberste Geschossdecke, Dach) des zu

bewertenden Gebaudes abgefragt.
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Ergénzend dazu, kdnnen gegebenenfalls nachtraglich realisierte WarmeschutzmaRnahmen

berlcksichtigt werden. Diese werden pauschal in Form von Dammstarken erfasst. Da eine
Information uber die Warmeleitfahigkeit des eingesetzten Dammstoffes nur in den wenigsten
Fallen verfligbar sein durfte, wird hier ein Pauschalwert von A = 0,04 W/(m K) angesetzt.

Abb. 2.0 Teilausschnitt Eingabemaske Ist-Zustand

Bestimmung des U- Wertes bei Teilsanierungen:

1 2
Urn = W [W /(m K]
Uo 0,04
Urs=  U-Wert des Teilsanierten Bauteils [W (m*K |
Uo= U-Wert des bestehenden Bauteils [W /(mzK]
drs=  Starke der nachtraglichen Dammung [m]

Es ist naturlich auch mdglich die Bauteilflachen und die U-Werte der Bauteile, sofern sie
bekannt sind, manuell einzugeben. Diese Eingaben sollten allerdings in dem Bereich der
Berechnung auf der Eingabemaske Ist-Zustand erfolgen.
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Nach der Auswahl der AulRenbauteile, stehen sechs standardisierte Heizungsanlagen zur
Verflgung (siehe Abb. 3.0).

Die Auswahl des Energietragers und des Anlagentypes ist hinsichtlich der Ermittlung der

Anlagenaufwandzahl (ep), des Jahresendenergiebedarfes (Qwe) und des Jahreshilfsener-
giebedarfes (Qne) und der CO2- Emissionseinsparung (Bedingung fur Férderung durch das

CO2 Gebaudesanierungsprogrammes), notwendig.

Anlagentechnik

Energietrager

[ Gas " Heizal

" Strammix " Sonstiges

Anlagentyp
Emissionsfaktor

" Konstantemperaturkessel mit zentraler WinE

" Miedertemperaturkessel (75/55 °C) mit zentraler WinE (Stand 80er Jahre)
(" Elekirische Dirsktheizung mit dezentraler Wil
" Fernwsrmeanschiuss mit cezentraler Wiwe

(& Brenmwertkessel (55/45 °C) mit zentraler WiVE (aktugller Standard)

Abb. 3.0 Teilausschnitt Eingabemaske Ist-Zustand

Die Ermittlung von ep, Qwe und Qre wird unter Bezug des Jahresheizwarmebedarfes (Ermitt-
lung siehe unten) mit dem Diagrammverfahren der DIN 4701-10 erbracht. Die verwendeten
Standardanlagen der DIN 4701- 10 sind fur die Bewertung von bestehenden Anlagen nicht
geeignet, daher wurden diese Werte mit denen der DIN 4108-12 kombiniert

Die notwendigen Werte der finf Anlagen sind auf der Maske Parameter Anlagentechnik
Ist-Zustand festgelegt.

Die verschiedenen Emissionsfaktoren sind auf der Maske Ist-Zustand hinterlegt.

Anhand der bisherigen Angaben und Auswahlen wird der Transmissionswarmeverlust (Hr)
und der Liftungswarmeverlust (Hv) berechnet (siehe Abb. 4.0). Fir den schon angespro-
chenen Fall, dass Bauteilflachen und Warmedurchgangskoeffizienten des zu bewertenden
Gebaudes bekannt sind, kdnnen in diesem Bereich entsprechende Eingaben getatigt wer-

den.
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Abb. 4.0 Teilausschnitt Eingabemaske Ist-Zustand

Im Folgenden ist nur noch die Eingabe der Raumsolltemperatur (3isoi) erforderlich. Anhand
dieser Eingabe, dem Transmissions- und Luftungswarmeverlust, der Fensterflache und der

Wohnflache gem. EnEV wird die Heizgrenztemperatur ermittelt (Formel siehe unten).

Berechnung der Heizgrenztemperatur :

B (5+(0,9*0,7*0,9*%)*120 ) ]
o = w =097 o i

AN
Ha: = Heizgrenztemperatur [°C ]
L. = Raumsolltemperatur [°C]
Are = Fensterflache [m2]
Av = Wohnflache nach EnEV [mz]

Mit der ermittelten Heizgrenztemperatur wird auf der Maske Klima, die Lange der Heizperio-
de und die mittlere AuRentemperatur berechnet. Auf der Maske Klima kénnen unterschiedli-

che Klimaregionen gewahlt werden.
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Auf Basis der bisherigen Ergebnisse werden nach den Vorgaben des Periodenbilanzverfah-
rens (gem. DIN 4108-6) und dem Diagrammverfahrens (gem. DIN 4701-10) folgende Werte

ermittelt:

e Gr= Gradtagzahlfaktor

o 0= Warmeverluste

e 0= Warmegewinne

e 0= interne Warmegewinne
e Ow= Endenergiebedarf

e Ou= Hilfsenergiebedarf

Fir den Fall, dass der tatsachliche Energieverbrauch in [kWh/a] bekannt ist (siehe Abb.
5.0), kann Uber das Eingabefeld ,tatsachlicher Verbrauch® (gelb hinterlegtes Feld) mit die-

sem Wert fir die folgenden Arbeitschritte weitergearbeitet werden.

Heizwirmebedarf 0h

QL 0 Qs QA

(EMhiE] (KWWh/a) (Rdhia) (Kivh/a)
Gh: [#14g3a2| - [ 085 | = ([ esz084 | + [&15486 |» = [ 2621170 |

(Khim? 21
ah™ 102,39

Primarenergiebedarf

Eep Gt [l
(K

(Kihim® ) )]
Qp™ 18 | x ([ 1258 |+ [ 1023

175,23

m? &)
i

Endencrgichedarf
]
Ows™ 9339

(ke )
[T 205

Tatsiichlicher Verbrauch
]
0 300,00

C02- Emission (gem. KIW)
Qh" Emissionsfakior
(KA =) (kg CO2KWH) (keim? &)

»  \ Eingabemaske Ist / Eingabemaske Soll 4 Kalkulation  Istzustand f Sollzustinde 4 Flaechen

Abb. 5.0 Teilausschnitt Eingabemaske Ist-Zustand

Hinsichtlich der mdglichen Foérderung durch das CO2- Gebdudesanierungsprogramms der
KfW Foérderbank, wurde zusatzlich der Nachweis der CO2- Emission geflihrt (Emissionsfak-

tor siehe oben).
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3.0 Eingabemaske Sollzustand

Nachdem alle Angaben hinsichtlich des Istzustandes des zu bewertenden Gebaudes geta-
tigt wurden, kann mit der Bestimmung des Sollzustandes begonnnen werden. Dafiir wird auf
der Eingabemaske Sollzustand einer von vier moglichen energetischen Standards (siehe
Abb. 6.0) ausgewahlt. Je nach ausgewahltem Standard werden Anforderungen an die Au-
Benbauteile gestellt. Diese Anforderungen sind auf der Maske Sollzustand hinterlegt.

Abb. 6.0 Teilausschnitt Eingabemaske Sollzustand

Bei der Auswahl der VerbesserungsmalRnahmen wird aus dem U-Wert des zugehdrigen
Bauteiles des Istzustandes und den speziellen Anforderungen, die notwendige Dammstarke
ermittelt. Es besteht auch die Méglichkeit bei den einzelnen Auswahlkasten keine MalRnah-
me an dem jeweiligen Bauteil anzuwahlen, so kdnnen z.B. nur einzelne Manahmen an der

AufBenhulle oder nur MaBnahmen an der Anlagentechnik beriicksichtigt werden.

Bestimmung der notwendigen Dammstarke:

d,,o=( ! —L)*o,ms [m]

Usow  Uo
Uson = angestrebter U-Wert des Bauteils [ 1(m2K)]
Uo= U-Wert des bestehenden Bauteils [W /(mzK)]
dno = Stérke der notwendigen Ddmmung [m]
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Da die vertriebenen Dammestoffdicken in geraden 2cm Schritten gehandelt werden, wird die
ermittelte Dammstoffdicke dno auf eine gerade Dezimale aufgerundet. Durch das Aufrun-
den, ist es notwendig, dass mit der aufgerundeten Dammstarke der ,neue” U- Wert ermittelt
wird.

Anhand der berechneten Dammestoffdicke, werden die Kosten fur diese Maflnahme auf der
Eingabemaske Kalkulation berechnet. Die zugehoérigen Kostenpositionen der einzelnen Ver-
besserungsmafinahmen sind auf der Maske Kosten festgeschrieben, diese Werte konne bei

Bedarf ohne Probleme modifiziert werden.

Die Auswahl der Anlagentechnik (siehe Abb. 7.0) ist analog zu der des Ist-Zustandes, es
sind 10 Standardanlagen vorgegeben, von denen eine oder keine gewahlt werden kann. Die
Ermittlung von ep, Qwe und Qre wird unter Bezug des Jahresheizwarmebedarfes mit dem
Diagrammverfahren der DIN 4708-10 erbracht. Die notwendigen Anlagenparameter sind auf
der Maske Parameter Anlagentechnik Sollzustand hinterlegt.

Mit der Auswahl der jeweiligen Anlage sind auch die Emissionsfaktoren (gem. KfW- Bank)

verknupft.

Anlagentechnik
anlagentyp

(' {M#&.1) Brenmwertkessel mit zentraler WWE (M 7.4.2) Fernwarmeanschluss mit zentraler WwWE

@ (M7.1) Brenwerthessel mit solar unterstiitzter WWB 7 {M8.1) Zu- und Abluftanlage (incl. M 6.1)
' ({M7.2) Pelletsheizung mit solar unterstiitzber WWE C (M8.2) Entiftungsanlage (indl. M&.1)
(M 7.3) Warmepumpe mit solar unkerstiltzer WhB ' (8.3 2u- und Abluftanlage (incl. M 7.1)

' {M7.4) Blockheizkraftwerk mit zentraler WWE (M4} Zu- und Abluftanlage (incl. M 7.2

' Keine Mainahmen an der Anlagentechnik Bt iind

Abb. 7.0 Teilausschnitt Eingabemaske Sollzustand

Die Berechnung von Heizgrenztemperatur, Gradtagzahlfaktor, Warmeverluste, Warmege-
winne, Primarenergiebedarf, etc... wird entsprechend der Funktionen des Eingabemaske
Ist-Zustand gefuhrt.

Fiar den Fall, dass auf der Eingabemaske Ist-Zustand ein tatsachlicher Energieverbrauch

angegeben wurde, wird auf der Eingabemaske Sollzustand (siehe Abb. 8.0) dieser Wert
durch das Verhaltnis des Endenergiebedarf [QWE] des Ist-Zustandes zu dem des Sollzu-

standes dividiert.

-10 -
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Bestimmung des ,,realen“ Energieverbrauches:

O v
Q resoll = (Q reist /
Q Wesoll

Q..o = ermittelter ,realer Verbrauch*
Q...= eingegebener tatsachlicher Verbrauch
Ow.. = Endenergiebedarf Ist-Zustand

Owear = Endenergiebedarf Sollzustand

kWh/m?a
[ ]

[kWh/m2a]
[kWh | m2a]
[kWh | m2a]
[kWh ! m2a]

Eingabemaske [st ) Eingabemaske Soll ; Kakulation / Istzustand £ Solleustinde Flaechenschae

Abb. 8.0 Teilausschnitt Eingabemaske Sollzustand

-11 -
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4.0 Eingabemaske Kalkulation

Mit der Auswahl der verschiedenen MalRinahmen auf der Eingabemaske Sollzustand werden
die zugehdrigen Einheitspreise von der Maske Kosten auf die Maske Kalkulation Ubertragen
(siehe Abb. 9.0). Dabei werden die Einheitspreise mit den zugehdrigen Bauteilflachen von
der Maske Fldchenschétzung multipliziert. Gleiches gilt fir die SM-Kosten (Sowieso-
MaRnahmen-Kosten), die analog zu den Einheitspreisen Uibertragen werden.

Da die ermittelten Einheitspreise auf dem Baupreisindex vom Jahre 2000 (100) basieren,
muss in dem Eingabefeld Faktor Baupreisindex, der zur Zeit glltige Index eingetragen wer-
den. Zusatzlich sind die Eingabefelder Regionalfaktor und Nebenkosten auszufiillen. Aus
der Differenz der Gesamtbetrage von Kosten und SM- Kosten, ergeben sich die energeti-

schen Modernisierungskosten (E-Kosten).

Kostenkalkulation

Mafnahme d Kosten SM Kosten
{emj) (€im?) (€im?)

{absolut/€) {absolut/€)

Aulenwand =] 53,50 15,40
5245 50 1794,00

Fenster 533,00 58,80
21400,00 2356,00

Kellerdecke 14 37,30 0,00
3607 93 0,00

Geschossdecke 16 30,70 0,00
0,00 0,00

Dach 24 101,70 56,50
11094 55 B163 B4

Anlagentechnik 0,00 0,00
11760,00 0,00

Summe 53107 97 10313 64
Faktor Baupreisinde:x 1,02 106216 206 27
SHT013 10519,81

Regionalfaktor % ooo 7 0,00
7013 10:319,81

Faldor Nekerkosten [ 11 Je%)  © sas3 71 " 115713
BD128,85 TETF 0

MAST 962062 186,34
Gesammt E9749 46 1354543
E Kosten 5620403

Abb. 9.0 Teilausschnitt Eingabemaske Kalkulation

Die Ermittlung der Energiekostenersparnis basiert auf den Differenzbetragen des absoluten
Jahresendenergiebedarfes und des absoluten Jahreshilfsenergiebedarfes des ermittelten
Ist-Zustandes zu den zugehdérigen Werten des Sollzustandes (siehe Abb. 10.0). Die zuge-
hérigen Energiepreise sind auf der Maske Kosten hinterlegt.

Falls ein tatsachlicher Energieverbrauch auf der Eingabemaske Ist-Zustand angegeben

wird, wird dieser und der ermittelte ,reale“ Energieverbrauch bertcksichtigt.

-12 -
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HANK

Energiekostensparnis

Cluetst” E-preis Clheqist” E-preis Ao Energiekasten
(kWhim® @) (EKWh a) (kWhim? @) (E/kwWh a) (m) € a)
(78125 | « [ 014 | +[ 205 | = [ 035 |y « [ 2588 | = [ za07a70 |
Clue-501" E-preis Clhe-sal” E-preis A, Energiekosten
(KWWhim? @) (EkVvh a) (KWWh/im? @) (ElkWvh a) (m?) (€/ a)
([190236 ] « [ 007 | +[ 186 |« [ 005 |y « [ 256 | = [ 172669 |
(& 3)

647,98

C02- Emissionsreduzierung (gem. KiW)

E-1st E-san E-FReduzierun: a
(kg'm? a) (kg'm? a) (ke/m?® a)

99,0555 - = 93,95

Abb. 10.0 Teilausschnitt Eingabemaske Kalkulation

Es wird selbststandig die Auswahl der Forderprogramme getatigt. Dabei werden folgende

Bedingungen gepruft:

e Baujahr vor 19787

e CO:2 Emissionseinsparung von mindestens 40 [kg/m? a]

e Qp=sQpyyund H 1 = H 15y bzw. Qp =70% Q 'pyund H 1 =65% H 1,4, Q 'p
50% Q "p oy und H 1 <45% H "1,y

Werden die ersten beiden Bedingungen erflllt, wird das ,CO-2 Gebaudesanierungspro-
gramm® mit dem zugehdrigen Foérderzinssatz und dem maximalen Darlehensbetrag fiir die
Finanzierung der E-Kosten gewahlt. Wenn zusatzlich die dritte Bedingung erfullt wird, wird
ein 15%igen Teilschulderlass auf Darlehen in Anspruch genommen.

Sofern die ersten beiden Bedingungen nicht erfiillt werden, wird der Zinssatz und der maxi-
male Darlehensbetrag des ,WWohnraum modernisieren® Programms angenommen. Die je-

weiligen Zinssatze sind auf der Maske Kosten festgeschrieben.

Zusatzlich kdnnen verschieden finanzielle Rahmenbedingungen durch die Eingabe von Ei-
genkapital, zuséatzlichem Bankkreditzins und die Auswahl des Abschreibungszeitraumes
simuliert werden (siehe Abb. 11.0). Die notwendigen Tilgungsraten werden auf Basis der
Annuitatenmethode (Formel siehe nachste Seite) ermittelt.

Um der Realitat gerecht zu werden, besteht die Mdglichkeit eine prozentuale Energiepreis-

steigerung einzugeben.

-13-
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Berechnung der jahrlichen Tilgungsrate:

i

A=1,*—— €
"1+ -1 e

A= Hohe der Rate [€]

I,= Gesamtbetrag [€]

i= Zinsen [%/ 100]

n= Laufzeit [a]

Abb. 11.0 Teilausschnitt Eingabemaske Kalkulation

Auf Basis des sich aus den jeweiligen simulierten finanziellen Rahmenbedingungen erge-
bende zu tilgenden Gesamtbetrages und der jahrlichen Energiekostenersparnis (mit oder

ohne Energiepreissteigerung)wird der Amortisationszeitpunkt bestimmt (Break-even-point).

-14 -
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5.0 Flachenschatzung

Anhand der Ein- und Angaben auf der Eingabemaske /Ist-Zustand, werden die fir die Be-
rechnung notwendigen Bauteilflachen (AuRenwand-, Fenster-, Kellerdecke-, Dach- oder
Gescholideckenflache) und Berechnungswerte (Volumen, Wohnflache nach EnEV, Gebau-
dehilliflache und das A/V- Verhaltnis) ermittelt. In dem Teilausschnitt xy sind die Parameter

ersichtlich, die fir die Schatzung der Bauteilflachen notwendig sind.

Flachenschétzung Parameter
Wpacldar  HFe

Eingabedaten Tes PE ] 50

K 0,66 1 30
beheizte Wiohnflache Al 2000 |m2 G 0,80 2 10
Anzahl Vollgeschosse Ny 2 Objekt (€] 0,80 Objekt a s0
Anhausitustion Niyachiar| o
Grundrizstyp Tar G PR figoe P oo
Teilbeheizungzorad Kellergeschoss frgyg| 0% 1,33 - il 2t 0,00
Teilbeheizungzgrad Dachgeschoss  frppg| 50% 0% 0,00 1,33
Horrekturfaktor fir Gauben Toa| 1.3 PR 50% 0,75 0,67
lichte Raumhdhe (mittleres Geschoss)  hg| 2,50 0,20 100%: 1,50 0,00

Objekt  S0% 0,75 0,67
Flichenschitzung

Zahl der beheizten Geschosse ng[ 24
beheizte Wiohnflache pro Geschoss  Apye m m*

Die folgenden Formeln basieren auf den Untersuchungen des Institutes fiir Wissenschaft

und Umwelt, Darmstadt.

Bestimmung der Anzahl der beheizten Geschosse:

Ne = Nyve + 0,75 *ﬁG,DG + ﬁa

e = Anzahl der Vollgeschosse (Eingabefeld ,,Eingabemaske Ist-Zustand")
fre.0¢ = Korrekturfaktor fur die Beheizung des Dachgeschosses (Auswahlfeld ,Eingabe-

maske Ist-Zustand*)

S = Korrekturfaktor fiir Dachgauben (Auswahlfeld ,,Eingabemaske Ist-Zustand*)

Bestimmung der Wohnflache pro Geschoss:

Aw

N

A WG =

[?]

-15-
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Bestimmung der Flache der Kellerdecke:

A = Prv. pc * AWG [mz]

pr.oe = Parameter FuRbodenflache

Bestimmung der Flache des oberen Gebdudeabschlusses:

Ave = ﬁa * Poa * Awe [I’I’lz]
oder:
Aoc = Poc * Awe [mz]

In Abhangigkeit von Dachart (Steil- oder Flachdach) und Grad der Beheizung des Dachge-
schosses.

Abpa = Dachflache

S = Korrekturfaktor fir Dachgauben

Do = Parameter Dachflache (Auswabhlfeld ,Eingabemaske Ist-Zustand®)
Aws = Wohnflache pro Geschoss [mz]

Aoc = oberste GeschoRdeckenflache

Pos = Parameter oberste Geschossdecke

Bestimmung der Fassadenflache pro Geschoss:

h

— * *

Are = 25m (pro® Awe + qrs) [m?]

h, = lichte Raumhdhe (Eingabefeld ,,Eingabemaske Ist-Zustand®)

Dra = Parameter Fassadenflache (Auswahlfeld ,Eingabemaske Ist-Zustand®)

G = Parameter Zuschlagsflache fir Fassadeflache (Auswahlfeld ,Eingabemaske
Ist-Zustand")

Aws = siehe oben
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Bestimmung der Fensterflachen:

Are= pr* Ay [m?]

Are = Fensterflache

Dre = Fensterflachenanteil (Eingabefeld ,Eingabemaske Ist-Zustand")
Aw = Wohnflache (Eingabelfeld ,Eingabemaske Ist-Zustand®)

Bestimmung der AuBenwandflachen:

Auw =ne* Ari— Ar. [m?]
N = Anzahl der beheizten Geschosse

Ara = Fassadenflache pro Geschoss

Are = Fensterflache

Bestimmung des beheizten Gebdudevolumens:

h,
2,5m

Vi=4%A4y*

[m]
Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu

erstellen. = Gebaudebruttovolumen

Aw = Wohnflache (Eingabefeld ,Eingabemaske Ist-Zustand*)
Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu

erstellen. = lichte Raumhohe

Bestimmung Wohnflache nach EnEV:

Av=V.%0,32 [m?]

Ax = Geb&udewohnflache nach EnEV
Fehler! Es ist nicht moglich, durch die Bearbeitung von Feldfunktionen Objekte zu

erstellen. = siehe oben
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