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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Mit dem Ziel der Einsparung von Energie und damit der Senkung des jahrlichen
Energieverbrauchs und der Energiekosten sowie der Minimierung der Schadstoffemissionen
winscht der Auftraggeber eine energetische Analyse des Gebaudes und dessen Anlagen.
Daraus resultierend sollen verschiedene kostenglnstige, umweltvertragliche und
nutzungsgerechte Loésungen von energieeffizienten Gebaudemodernisierungen, die zur
Steigerung der Energieeffizienz flihren, abgeleitet und dem Ist-Zustand gegenubergestelit
werden. Das Energieeinsparpotenzial soll, bezogen auf die einzelnen Gewerke und
Energietrager, im direkten Vergleich ermittelt werden.

1.2 Methodisches Vorgehen

In Hinblick auf die Umsetzung der EU-Gebaudeenergieeffizienzrichtlinie wurde ein
komplexes Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe der Primar-, End- und Nutzenergiebedarf
von aufwandig ausgestatteten Wohn- und Nichtwohngebauden bestimmt werden kann.
Dieses Verfahren wurde als Grundlage fir die Energiebedarfsberechnung in Deutschland in
der DIN V 18599 verankert, die seit 2005 als Vornormenreihe veroffentlicht ist. Die nach
dieser Vornorm durchgeflihrte Energiebilanz folgt einem integralen Ansatz, d. h. es erfolgt
eine gemeinschaftliche Bewertung des Baukdrpers, der Nutzung und der Anlagentechnik

unter Beachtung des dynamischen Verhaltens und gegenseitiger Wechselwirkungen.

In der vorliegenden Energiepotenzialanalyse wurden zunachst die energietechnischen
Grundlagen des Gebaudes erarbeitet und daraus die Energiebilanzen fir den Ist-Zustand
erstellt. AnschlieRend wurden Modernisierungsvarianten unter dem Aspekt ihres Einflusses
auf den Energiebedarf des Gebaudes untersucht. Effizienz beschreibt dabei allgemein die
Wirksamkeit von MaRnahmen. Energieeffiziente Gebaude sind demnach Gebaude, die zur
Erflllung ihrer Nutzungsbedingungen einen mdoglichst geringen Energiebedarf aufweisen.

Grundsatzlich kann man Uber folgende Faktoren Einfluss nehmen:

e Baukorper- und Fassadengestaltung

« energieeffiziente Energiebereitstellungstechnologien
e nutzungsgerechte Verteilsysteme

+ energieeffiziente Anwendungstechnologien

e Einsatz von Gebaudeautomationstechnik

+ optimaler Betrieb des Gebaudes und der Anlagen
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Untersuchung des Ist- Zustandes

Welche MaRnahmen in der jeweiligen Modernisierungsvariante untersucht wurden und

welchen Einfluss diese auf den Energiebedarf haben, ist in den folgenden Kapiteln

ausfiihrlich dargestellt.

2 Untersuchung des Ist-Zustandes

2.1 Beschreibung der Gebaudehiille

Baujahr

Anzahl der Geschosse
Umbau/Anbau

BGF

Beheizte NGF'

Thermische Hiillflache
Beheiztes Gebaudevolumen
Hullflache / Volumen

Konstruktion

Gebaudenutzung

Oberer Gebaudeabschluss

1958

2

1989/89 Erweiterung um Neubau
k.A.

820 m?

1.791 m?

2.854 m?

0,63 1/m

Massivbauweise

Forderschule

Der obere thermische Gebaudeabschluss wird von
der obersten Geschossdecke gebildet. Sie ist aus
Stahlbeton ausgefiihrt und mit einer 20cm starken
Schittdammung aus Zellulose gedammt.

' Nettogeschossflache, welche zur Berechnung herangezogen wurde.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

AuBRenwand

Die AuRenwande sind gemauert, in einer Starke
von 30cm. Eine Dammung wurde bisher nicht

vorgenommen.

Die Fenster des Gebdudes wurden 1987
ausgetauscht. Im Kellergeschoss sind Modelle mit
Kunststoffrahmen  verbaut, im Erdgeschoss
Modelle mit  Holzrahmen,  jeweils mit
Zweifachverglasung. Die Fenster auf der Siidost-
und Sudwestseite des Gebdudes sind im
Erdgeschoss mit AuBenjalousien fiir den
sommerlichen Warmeschutz ausgeriistet.

Das Gebaude ist groRteils unterkellert, siehe
Kapitel 2.5. Der untere thermische
Gebaudeabschluss wird im unterkellerten Bereich
vom FulRboden des Kellergeschosses und im
nicht-unterkellerten Bereich vom FuBRboden des
Erdgeschosses gebildet. Es handelt sich um
Stahlbetondecken ohne Dammung.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

2.2 Beschreibung der Anlagentechnik

Energietrager Fernwarme einer benachbarten Biogasanlage
Primarenergiefaktor 0,3 (DIN 18599)
CO2 Faktor 40 g CO2eq / kWhth (DIN 18599)

Anteil erneuerbarer Energien 100%

Erzeugung Das Gebaude ist an das Fernwarmenetz einer
k ! j Biogasanlage = angeschlossen, mit  einer
Vorlauftemperatur von ca. 80°C. Fir die
Berechnungen wurden die Primarenergie- und
CO2-Faktoren aus der DIN 18599 verwendet, flir
Fernwarme mit KWK und erneuerbarem
Brennstoff.

Verteilung Die Verteilleitungen (Vor- und Ricklaufe) im
Heizungsraum sind bereits gut gedammt. Auch
die Umwalzpumpen wurden bereits gegen
Hocheffizienzmodelle ausgetauscht und mit
Dammschalen versehen.

Die Ubergabe der Raumwarme erfolgt
tberwiegend Uber Radiatoren mit
Thermostatventilen. In einem Teil der Kellerraume
wurden aufgrund von  Feuchteproblemen
Wandheizungen nachgeristet.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

Trinkwarmwasser

Das Trinkwarmwasser wird dezentral elektrisch
bereitet und ist auf die Kiiche im Kellergeschoss
beschrankt.

Beleuchtung

Fir die Beleuchtung des Gebaudes werden

uberwiegend T8 Leuchtstoffréhren mit
Spiegelraster eingesetzt.
Luftung Die Belliftung des Gebaudes erfolgt tber die

Fenster und Undichtigkeiten der Gebaudehtille.
Regenerative Energien

Die Fernwarme wird mit Biogas aus einem
erneuerbaren Brennstoff gewonnen. Dartiber
hinaus werden keine emeuerbaren Energien
eingesetzt.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

2.3 Analyse der Gebaudehiille

Fur die detaillierte Untersuchung des Gebaudes wurde mit der Software Solar-Computer ein
3D-Modell des Gebaudes erstellt. Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen zwei Ansichten dieses Modells.
Die Grafiken wurden bearbeitet und illustriert

Abbildung 1: 3D-Modell des untersuchten Gebaudes, Ansicht Nord, bearbeitet und illustriert

Abbildung 2: 3D-Modell des untersuchten Gebaudes, Ansicht Siid, bearbeitet und illustriert

Auf Grundlage des 3D-Modells konnte u.a. die Zusammensetzung der thermischen
Gebaudehtlle ermittelt werden. Hierbei handelt es sich um die Grenzfliche zwischen
beheiztem Innenraum und unbeheizter Umgebung. Uber diese Flache verliert das Gebaude
in der Heizperiode seine Raumwarme, daher ist sie fur die Energieberatung von zentraler
Bedeutung. Die Zusammensetzung der thermischen Hiille ist in Abbildung 3 dargestelit.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

Fenster KR Tiiren
2% 1%

Abbildung 3: Zusammensetzung der thermischen Gebaudehiille

Mit einem Anteil von jeweils 30% haben Bodenplatte und oberste Geschossdecke den
groten Anteil an der thermischen Hille des Gebaudes. Auf dem dritten Platz folgt die
AuRenwand mit einem Flachenanteil von 28%. Die verbleibenden 12% der thermischen
Hulle entfallen auf die Fenster und Turen.

2.4 Analyse der Bauteile der thermischen Hiille

Die energetische Qualitat eines Bauteils wird iber den U-Wert beschrieben. Dieser zeigt den
Warmestrom durch 1 m? des Bauteils, der bei einer Temperaturdifferenz von 1 Grad Celsius
zwischen Innen- und AuRenseite resultiert. Je niedriger der U-Wert eines Bauteils ist, desto
hoher ist seine energetische Qualitat.

Die U-Werte des untersuchten Gebaudes konnten entweder im Rahmen der Vor-Ort-
Begehung ermittelt werden oder sie sind der "Bekanntmachung der Regeln zur
Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebaudebestand vom 08.10.2020"
(BMI) entnommen. Sie sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, zusammen mit den Anforderungen von
Gebaudeenergiegesetz (GEG), Bundesfoérderung effizienter Gebaude (BEG) und
Passivhausstandard.

© IfaS 2023 7



Untersuchung des Ist- Zustandes

Tabelle 1: Bauteile der thermischen Hiille

U-Werte [W/m?3K]

Bauteil Ist- Anforderung Sanierung

Zustand GEG BEG ‘ Passivhaus

Bodenplatte 537 m?
Oberste Geschossdecke 537 m? 0,24 0,14 0,15
AuRenwand 509 m? 0,24 0,20 0,15
Fenster Holzrahmen 155 m?

1,30 0,95 0,80
Fenster Kunststoffrahmen 34m?
Tiren 20 m? 1,80 1,30 0,15

1.791m?

Die Tabelle enthélt eine zusatzliche farbliche Kennzeichnung (Ampellésung), in der die U-
Werte mit den Anforderungen des derzeit gliltigen GEG verglichen werden. Die gelb und rot
markierten Felder machen deutlich, dass bei diesen Bauteilen die GEG-Werte (iberschritten
sind. Eine rote Markierung bedeutet, dass eine Abweichung von mehr als 100% vorliegt, bei
der gelben liegt die Abweichung zwischen 0% und 100%. Die grin hinterlegten Bereiche
sind besser als die GEG-Anforderungen.

Mit Ausnahme der obersten Geschossdecke (20cm Zellulose-Dammung) befinden sich alle
Bauteile der thermischen Gebaudehille in einem schlechten energetischen Zustand.
AuRenwand und Bodenplatte sind ohne Dammung ausgeflihrt, Fenster und Tiren
mittlerweile 36 Jahre alt.

Die Transmissionswarmeverluste eines Gebaudes sind abhangig von den U-Werten und den
Flachen der Bauteile seiner thermischen Hiille. Ihre Zusammensetzung ist in Abbildung 4
dargestellt, zusammen mit der Zusammensetzung der thermischen Hiille.

© IfaS 2023 8



Untersuchung des Ist- Zustandes

Zusammensetzung der Zusammensetzung der
thermischen Hiille Transmissionswarmeverluste
Fenster KR Turen Fenster KR Turen

2% 1% 6% 3%

Abbildung 4: Zusammensetzung von Transmissionswarmeverlusten und thermischer Hiille

Der Vergleich zeigt, dass AuRenwand und Fenster einen stark Uberproportionalen Anteil an
den Transmissionswarmeverlusten des Gebaudes haben. Bei einem Flachenanteil von
zusammen 39% verantworten sie 67% der Transmissionswarmeverluste. Bei der obersten
Geschossdecke ist die Situation umgedreht. Bei einem Anteil von 30% an der thermischen
Hille verantworten dieses Bauteil aufgrund seiner guten Dammung (20cm Zellulose) nur 8%
der Transmissionswarmeverluste des Geb&udes.

2.5 Analyse von Nutzung und Konditionierung

Zur energetischen Bewertung wurde das Gebaude in zwei Schritten in einzelne Zonen
unterteilt. Im ersten Schritt wurden Bereiche gleicher Nutzung gemal den Nutzungsprofilen
nach DIN V 18599-10 gebildet. Im zweiten Schritt erfolgte eine weitere Unterteilung aufgrund
zusatzlicher Zonierungskriterien, wie z. B. der thermischen und beleuchtungstechnischen
Konditionierung oder Luftungsart. In jeder Zone wurden alle Raume (inklusive der jeweiligen
Bauteile wie z.B. Wande, Decken, Fenster und der jeweiligen Techniken wie z.B. Heizung,
Kihlung, Liftungsanlage, Trinkwarmwasser und Beleuchtung) mit den gleichen
Nutzungsbedingungen aufgenommen und konditioniert. Die Ergebnisse sind nachfolgend
tabellarisch und grafisch dargestellt. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der angelegten Zonen,
mit ihren Flachen und Konditionierungsformen, Abbildungen 5 und 6 ihre Verteilung tber die
beiden Stockwerke des Gebaudes.
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Untersuchung des Ist- Zustandes

Tabelle 2: Ubersicht Zonen
!

Konditionierung
Heizung RLT

Beheizte Flache

Wand- | Heiz-
heizung | kérper

Zuluft | Abluft

o|w|s
> | x ‘x

Lager mit Wandheizung 78m* | 10% | 146m?

820m* |100% [1.791m? | 100%

Lager 1 Lager 2
F=36,73 m* F=23.74 m*

Lager 3
F=17.76 m*

Abbildung 5: Zonierung Kellergeschoss

© IfaS 2023 10



Untersuchung des Ist- Zustandes

Abbildung 6: Zonierung Erdgeschoss

2.6 Energiebilanz des Gebaudes

Nach der Analyse von Gebaudehiille, Bauteilen, Nutzung und Konditionierung wurde die
Energiebilanz des Gebaudes unter den vorgegebenen Randbedingungen des GEG
rechnerisch ermittelt. An dieser Stelle wird die Energiebilanz im Uberblick dargestellt und
anschlieRend erlautert. Die Berechnungen sind als Anhang beigefligt.

© IfaS 2023 11



Untersuchung des Ist- Zustandes

Tabelle 3: Energiebilanz des Gebaudes im Ist-Zustand

239.301 kWh/a
161.135 kWh/a

Warmesenken Heizung

davon Transmission

davon Liiftung 77.569 kWh/a
davon innere Warmesenken 0 kWh/a
davon solare Warmesenken 598 kWh/a
Warmequellen Heizung 77.040 kWh/a
davon Transmission 0 kWh/a
davon Liiftung 0 kWh/a

davon innere Warmequellen ~ 30.788 kWh/a
davon solare Warmequellen  46.252 kWh/a

Nutzenergiebedarf 177.013 kWh/a

Heizung 176.902 kWh/a
Warmwasser 111 kWh/a
Heizung 44.755 kWh/a
Warmwasser 0 kWh/a
Erzeugernutzenergieabgabe 221.768 kWh/a
Heizung 221.657 kWh/a
Warmwasser 111 kWh/a
Verluste der Erzeugung ‘ 1.286 kWh/a
Heizung 1.285 kWh/a
Warmwasser 1 kWh/a
Heizung 222.942 kWh/a
Warmwasser 112 kWh/a
genutzte Umweltenergie ‘ 0 kWh/a
Heizung 0 kWh/a
Warmwasser 0 kWh/a
Heizung 1.816 kWh/a
Warmwasser 0kWh/a

Fir den Nutzenergiebedarf der Heizung werden alle Warmesenken und -quellen

gegenibergestellt. Die Warmesenken sind durch einen Warmestrom vom Inneren des

Gebaudes nach aullen gekennzeichnet.

werden die Warmesenken in

Transmissionswarmesenken, Llftungswarmesenken, innere Wé&rmesenken und solare

Warmesenken unterteilt.

© IfaS 2023
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Untersuchung des Ist- Zustandes

Transmissionswarmesenken kennzeichnen den Warmestrom von innen nach au3en durch
die Wande, Fenster, Decken, Dacher und Boden. lhre GroRRe ist von der Bauteilflache, dem
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) sowie der Temperaturdifferenz zwischen der
Innen- und der AulRenseite des Bauteils abhangig. Liiftungswarmesenken entstehen durch
die Luftung des Gebaudes. Dabei wird nach Infiltration, Fensterliftung, Luftaustausch
zwischen beheizten und unbeheizten Gebaudeteilen und mechanischer Liftung
unterschieden. Der Betrag der Luftungswarmesenken ist von dem jeweiligen Luftwechsel
sowie dem Temperaturunterschied zwischen der nachstromenden Luft und der Raumluft
abhangig. Innere Warmesenken konnen beispielsweise durch Verteilleitungen von
Kihimitteln oder Kaltwasser oder durch Kaltluftkandle verursacht werden. Solare
Warmesenken entstehen durch Abstrahlungen opaker (also nicht transparenter) Bauteile

wie AuRenwande und Dacher.

Wenn die AuBentemperatur grofRer als die Raumtemperatur ist, entstehen statt der
Transmissionswarmesenken die Transmissionswarmequellen. Der Warmestrom erfolgt
also von aufen nach innen. Analog verhalt es sich bei Liiftungswéarmequellen. Bei inneren
Warmequellen handelt es sich primar um die Abwarme von Personen, Geraten und
Beleuchtung im Gebaude. Solare Warmequellen entstehen vor allem durch die solare
Einstrahlung durch transparente Bauteile (vor allem Fenster). Aber auch durch opake

Bauteile entstehen solare Warmequellen.

Aus der Gegenuberstellung von Warmequellen und Warmesenken wird der
Nutzenergiebedarf ermittelt. Dabei kdnnen aber nicht alle Warmequellen angerechnet
werden. Ins Besondere im Sommer ist der Betrag der Warmequellen in der Regel groRer als
der Betrag der Warmesenken. Diese ,Uberschissigen® Warmequellen sind flr den
Heizbetrieb nicht nutzbar. Dartiber hinaus spielt die Speicherfahigkeit der Gebaudehdlille eine
groBe Rolle. Nur mit einer hohen Speicherfahigkeit konnen zum Beispiel solare
Warmequellen, die am Tage entstehen, bei geringeren Nachttemperaturen genutzt werden.
Der Anteil der nutzbaren Warmequellen wird durch den Ausnutzungsgrad bestimmt, der aus
verschiedenen Gebaudeeigenschaften monatsweise errechnet wird. Der Nutzenergiebedarf

fir Warmwasser wird gemaf der DIN V 18599 angesetzt.

Neben dem Nutzenergiebedarf gibt es Verluste der Anlagentechnik. Die Verluste der
Ubergabe der Warme an den Raum werden bestimmt durch die Art der Warmelibergabe
(Heizkorper, FuBRbodenheizung usw.) und die Regelung. Eine schlechte oder nicht
vorhandene Regelung fiihrt zu einer zu groen Raumtemperatur, die durch den Nutzer in der
Regel durch Liften gesenkt wird. Diese Warmeeintrage entweichen daher ungenutzt nach
aulen oder &auBern sich in einem Uberheizten Raum. Leitungen der Wé&rme- und
Warmwasserverteilung geben Warme an den Raum (bei Leitungen innerhalb der
Gebaudehilille) oder an die Umgebungsluft ab. Diese Verluste sind umso grofRer, je groRRer
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Untersuchung des Ist- Zustandes

die Temperaturdifferenz zwischen der Leitung und der Umgebungsluft ist und je schlechter
die Leitung gedammt ist. Bei Leitungen innerhalb der Gebaudehille kommen diese Verluste
grundsatzlich dem Raum zu Gute. Da es aber ungeregelte Warmeeintrage sind, kénnen sie
in der Regel nicht vollstandig genutzt werden. Stattdessen fiihren Sie zu einer Uberheizung
des Raumes.

Aus der Nutzenergie und den bisher genannten Verlusten der Anlagentechnik entsteht die
notwendige Erzeugernutzwarmeabgabe. Sie bestimmt, wie viel Nutzwdrme der
Warmeerzeuger an die Anlagentechnik abgeben muss, damit der Nutzenergiebedarf und die
Verluste der Anlagentechnik gedeckt werden koénnen. Darlber hinaus haben die meisten
Warmeerzeuger Warmeverluste. Diese entstehen auf die gleiche Weise wie die Verluste
der Verteilung oder der Speicher. Die Summe der Erzeugernutzenergieabgabe und der

Erzeugerverluste ist die Endenergie.

Als Umweltenergie wird die in unserer Umwelt vorliegende Wéarmeenergie bezeichnet. Sie

wird z.B. durch Warmepumpen und Solar-Anlagen fiir Gebaude nutzbar gemacht.

Neben der bendtigten Warmeenergie fir die Deckung des Nutzenergiebedarfs ist
Hilfsenergie fur den Betrieb der Anlagentechnik notwendig. Beispiele hierfur sind der Strom
fur den Betrieb von Pumpen wund Kesseln, elektrische Energie flr die
Raumtemperaturregelung sowie fiir den Betrieb von Warmeerzeugem. Auch die Hilfsenergie
hat daher einen Einfluss auf die Effizienz der Warmeversorgung des Gebaudes und muss

daher in die Energiebilanz des Gebaudes aufgenommen werden.

Der berechnete Primarenergiebedarf des Gebaudes ist in Abbildung 7 den GEG-
Anforderungen an einen modernisierten Altbau gegenubergestellt. Mit einem
Priméarenergiebedarf von nur 99 kWh/m?a liegt das untersuchte Gebaude bei diesem
Kriterium ca. 52% unter dem Anforderungswert (207 kWh/m?2a). Das gute Abschneiden liegt
in den Eigenschaften der eingesetzten Fernwarme begriindet. Durch einen hohen Anteil
erneuerbaren Energien bei ihrer Erzeugung liegt inr Primarenergiefaktor bei nur 0,3. Daraus
resultiert ein niedriger Primarenergiebedarf, selbst wenn die Gebaudehiille wie in diesem Fall
nur einen unzureichenden Warmeschutz aufweist.

Dieses Gebaude:
98.67 kwh/(nt-a)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 >600

Anforderung Anforderung
Neubau mod. Altbau
[Vergleichswert) [Vergleichswert)

Abbildung 7: Primédrenergiebedarf des untersuchten Gebdudes im Ist-Zustand
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Untersuchung von Sanierungsmaflnahmen

2.7 Gemessener Energieverbrauch des Gebaudes

Strom- und Warmeverbrauch werden nur fir das gesamte Irmela-Wendt-Schule erfasst,
nicht fir dessen einzelne Gebaude. An dieser Stelle kdnnen daher keine Messwerte fur das
untersuchte Gebaude aufgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir den Vergleich von Messwerten mit
dem berechneten Energiebedarf.

3 Untersuchung von SanierungsmaBRnahmen

Vom Ist-Zustand ausgehend wurden Sanierungsmafinahmen zur Verbesserung der
thermischen Gebaudehiille und der Anlagentechnik untersucht. Zielvorgabe bildeten hierbei
die Anforderungen des Passivhausstandards. Die MafRnahmen wurden zuerst einzeln

untersucht und anschlieRend zu verschiedenen Gesamtmalinahmen kombiniert.

3.1 SanierungsmaBnahmen zur Verbesserung der thermischen
Gebaudehiille

Einleitend werden Sanierungsvorschlage fur die thermische Gebaudehiille vorgestellt. Sie
umfassen mit Ausnahme der obersten Geschossdecke alle Bauteile der thermischen Hulle
(siehe Kapitel 2.3). Die oberste Geschossdecke wird ausgespart, da sie als einziges Bauteil
im Bestand schon einen guten Warmeschutz aufweist. Angaben zur Ausfiihrung der
untersuchten Mafnahmen und ihren Auswirkungen auf die U-Werte der Bauteile sind in

Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Sanierung der thermischen Gebaudehiille — Ausfiihrung und U-Werte

U-Werte [W/m?K] Dammung
EinzelmaRnahmen an der thermischen Anforderung Sapierung
Sl Zustand | Sanierung Passiv- | Starke
haus
1 Dammung AuRenwand 1,4 0,13 0,24 0,20 0,15 25 035
Austausch Fenster Holzrahmen 2,7

0,80 1,30 0,95 0,80
2 Austausch Fenster Kunststoffrahmen 3,0 -

Austausch Tiiren 2,7 0,80 1,80 1,30 0,80
3 Dammung Bodenplatte 1,2 0,14 0,30 0,25 0,15 16 025

Alle 3 Mallnahmen erfiillen bzgl. der mit ihnen erreichten U-Werte die Anforderung der
Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG). Sie stellt hohere Anforderungen an die
energetische Sanierung als das Gebaudeenergiegesetz (GEG), bietet dafiir aber auch eine
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anteilige Forderung der Sanierungskosten. Fir EinzelmalRnahmen an der Gebaudehiille liegt
der Fordersatz bei 15% der forderfahigen Ausgaben.

2 der 3 in Tabelle 4 darstellten SanierungsmalRnahmen behandeln die Dammung opaker
Bauteile der thermischen Gebaudehille. Starke und Warmeleitgruppe (WLG) des
Dammmaterials sind in den beiden Spalten am rechten Rand von Tabelle 4 aufgefiihrt. Fir
die Dammung der Bodenplatte wurde mit WLG 025 gerechnet, fir die Dammung der
AulRenwand mit WLG 035. Neben diesen beiden Dammmaflnahmen wurde auch der

Austausch der Fenster und Ttren als MaRnahmen betrachtet.

Die Auswirkungen der MaRnahmen 1-3 auf den Energiebedarf und die CO2-Emissionen des
Gebaudes sind in Tabelle 5 dargestellt. Mit einer Reduktion des Endenergiebedarfs um
24,3% entfaltet der Dammung der AuRenwand erwartungsgemaf die starkste Wirkung. An
zweiter Stelle folgt der Austausch der Fenster und Turen mit einer Endenergieeinsparung
von 17,8%, an dritter Stelle die Dammung der Bodenplatte mit einer Einsparung von 12,9%.

Tabelle 5: Sanierung der thermischen Gebaudehiille — Einsparungen Energie & CO2

Einsparungen

EinzelmaRnahmen an der

thermischen Gabhudahnlis Endenergie Primdrenergie co02
o

1 Dammung AuBenwand 56.088 24,3% 17.466 21,6% 2.468 18,6%

2 Austausch Fenster und Tiren 41.107 17,8% 12.685 15,7% 1.771 13,3%

3 Dammung Bodenplatte 29.741 12,9% 9.438 11,7% 1.369 10,3%

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Im
Betrachtungszeitraum von 40 Jahren amortisiert sich keine der 3 untersuchten
SanierungsmalRnahmen an der thermischen Gebaudehille. Dies liegt primar im sehr
niedrigen Fernwarmepreis begrindet. Die Irmela-Wendt-Schule bezieht Fernwarme von
einer benachbarten Biogasanlage fur nur 3 Cent je kWh. Zum Vergleich: Bei den beiden
anderen untersuchten Mustergebauden des Rebuild-Projekts liegen die Fernwarmepreise
mit 9,7 (Hanse-Berufskolleg) und 8,6 Cent je kWh (Felix-Fechenbach-Berufskolleg) ca.
dreimal so hoch. Auch die jahrliche Teuerung der Femwarme fallt bei der Irmela-Wendt-
Schule mit nur 0,56% deutlich niedriger aus als bei den beiden anderen Mustergebaduden
(3,70% bei HBK und 2,53% bei FFB).

Fir die Umsetzung sprechen bei diesen speziellen Rahmenbedingungen in erster Linie die
mit den Malnahmen verbundenen Einsparungen von Energie und CO2 und die

Verbesserung der Aufenthaltsqualitat. Prioritdt sollte der Dammung der Auflenwand
eingeraumt werden, in Kombination mit einem Austausch der Fenster und Turen. Die
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Dammung der Bodenplatte ist aufgrund des sehr hohen Aufwandes nur im Rahmen einer
Kernsanierung sinnvoll.

Die Untersuchung der Sanierungsmaflnahmen stitzt sich auf die die in Kapitel 1 und 2
vorgestellte Bedarfsrechnung. Der Energiebedarf des untersuchten Gebaudes liegt
hochstwahrscheinlich deutlich Giber dem realen Energieverbrauch. Diese Dynamik trifft auf
die meisten Bestandsgebaude zu und wird durch Unterschiede in der Gebaudenutzung
(Nutzungszeiten, Raumtemperaturen, Luftwechselraten, Trinkwarmwasserbedarf etc.)
hervorgerufen.

Tabelle 6: Sanierung der thermischen Gebaudehiille — Investitionskosten & Amortisationszeiten

. Gesamte Instandhaltungs- L
EinzelmaRnahmen an der ; i S Amortisation
thermischen Gebaudehiille Sl Sesn>anes0s [Jahre]

kosten Kosten)
1 Dammung Aufenwand 102.000 € 31.000 € >40
2 Austausch Fenster und Tlren 166.000 € 100.000 € >40
3 Da@mmung Bodenplatte 142.000 € - >40

3.2 SanierungsmaBnahmen zur Verbesserung der Anlagentechnik

3.2.1 Installation einer Liiftungsanlage

Im Rahmen von EinzelmalRnahme 4 wurde die Nachristung einer Luftungsanlage mit
Warmerickgewinnung (Wirkungsgrad 70%) betrachtet. Ihre Auswirkungen auf Energiebedarf
und CO2z-Emissionen sind in Tabelle 7 dargestellt. Der Endenergiebedarf des Gebaudes
sinkt (-9%) wie erwartet, Primarenergiebedarf (+9,4%) und COz-Emissionen (+29,8%)
steigen jedoch an. Dieser Anstieg ist eine indirekte Auswirkung der erneuerbaren
Fernwarme, mit der das Gebaude versorgt wird. lhre niedrigen Primarenergie- (0,3) und
CO,-Faktoren (40 g COz¢q / kWhy,) flihren zu einem stark Uberproportionalen Einfluss des
Strombedarfs der Anlagentechnik auf Primarenergiebedarf und CO2-Emissionen des
gesamten Gebaudes. In diesen beiden Kategorien ibersteigen daher die Auswirkungen des
zusatzlichen Strombedarfs der Liftungsanlage die mit dieser Manahme verbundenen

Einsparungen beim Heizwarmebedarf.

Tabelle 7: Installation einer Liiftungsanlage — Einsparungen Energie & CO2

Einsparungen

EinzelmaBnahmen ) :
Heizung & Liftung . :
[kwh/a] [kWh/al] | [kg/a]

4  Liftungsanlage mit WRG ~ 20.803 9,0% -7.593 -94% -3.961 -29,8%
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Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die
Kosten der Liftungsanlage von ca. 60.000 € amortisieren sich in dieser Untersuchung nicht
im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Tabelle 8: Installation einer Luftungsanlage — Investitionskosten & Amortisationszeiten

. Instandhaltungs- S
EinzelmaRnahmen Gesamte ’ Amortisation
kosten (Sowieso-

Heizung & Liftung Investitionskosten LI
Kosten)

4  Liftungsanlage mit WRG 60.000 € - >40

Im Rahmen der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) wird der Einbau effizienter
Anlagentechnik mit einem Zuschuss geférdert. Bei energieeffizienten raumlufttechnischen
Anlagen liegt der Zuschuss aktuell bei 15% der forderfahigen Kosten.

3.2.2 Installation einer Photovoltaik-Anlage

Als 5. und letzte Einzelmalinahme wurde die Installation einer Photovoltaik-Anlage auf dem
Dach des Schulgebaudes untersucht, mit der Software PV-Sol Premium. Die gewahlte
Verteilung der PV-Module ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Modulflaiche umfasst ca. 174 m?,
verteilt auf die Stid-Ost-Seite (ca. 76%) und Std-West-Seite (ca. 24%) des Walmdachs.

!
¥
N

Abbildung 8: Modulflache in der PV-Simulation, bearbeitet und illustriert

Der Betrieb der PV-Anlage wurde fir 3 Varianten untersucht: Volleinspeisung,
Eigenverbrauch ohne Akku und Eigenverbrauch mit Akku. Da der Stromlastgang der Irmela-
Wendt-Schule im Gegensatz zu den beiden anderen untersuchten Schulen nicht erfasst
wird, wurde alternativ mit einem Standard-Lastprofil des BDEW gearbeitet. Die Ergebnisse
der 3 Photovoltaik-Varianten sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Photovoltaik-Untersuchung
Unrianteds : Variante 2: .Variante 3
Vollemspeisung Eigenverbrauch E:genyerbrauch
ohne Akku mit Akku

PV-Generatorleistung 38,3 kWp
PV-Generatorflache 173,8 m*
Akku Kapazitat - 7,7 kWh
PV-Generatorenergie 36.862 kWh/a
Eigenverbrauch - 10.016 kWh/a 11.780 kWh/a
Netzeinspeisung - 26.846 kWh/a 25.082 kWh/a
Stromverbrauch 15.000 kWh/a
Eigenverbrauchsanteil - 27,2% 32,0%
Autarkiegrad - 66,8% 78,5%
CO,-Einsparung 17.310 kg/a
Invest 57.400 € 66.300 £
Betriebskosten 420 €/a
Stromgestehungskosten 0,094 €/kWh 0,107 €/kWh
Spezifische Einspeisevergiitung 0,115 €/kWh 0,074 €/kWh
Amortisationsdauer 18 Jahre 13 Jahre 14 Jahre

Alle 3 Varianten stimmen bzgl. Modulflache (173,8 m?), Leistung (38,3 kWp) und Stromertrag
(36.862 kWh/a) uberein. Sie unterscheiden sich maRgeblich beim Eigenverbrauch des
erzeugten Stroms. Ohne Zwischenspeicherung in einem Akku kdénnen bei Variante 2
10.016 kWh des PV-Stroms im Berufskolleg selbst genutzt werden. Bei einem
Stromverbrauch von 15.000 kWh pro Jahr (fir die gesamte Irmela-Wendt-Schule) entspricht
dies einem Autarkiegrad von 66,8%. Der Eigenverbrauchsanteil liegt bei 27,2%. Die
Berechnungen von Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil sind in den folgenden beiden
Abbildungen dargestellt.

PV-Ertrag
36.862 kWh/a
1

| [

Eigenverbrauch Netzeinspeisung
10.016 kWh/a 26.846 kWh/a
27,2% —>Eigenverbrauchsanteil 72,8%

Abbildung 9: Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage
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Stromverbrauch
15.000 kWh/a
1

| | J

| |

Eigenverbrauch Netzbezug
10.016 kWh/a 4.984 kWh/a
66,8% => Autarkiegrad 33,2%

Abbildung 10: Autarkiegrad der PV-Anlage

Bei Variante 3 wurde flr die Steigerung des Eigenverbrauchs ein Akku mit einer Kapazitat
von 7,7 kWh erganzt. Der Eigenverbrauch kann durch diese MaRnahme von 10.016 auf
11.780 kWh gesteigert werden. Hierdurch steigt der Autarkiegrad auf 78,5% und der

Eigenverbrauchsanteil auf 32%.

Ohne Akku (Varianten 1 und 2) liegen die Stromgestehungskosten der PV-Anlagen bei 9,4
Cent je kWh, mit Akku (Variante 3) steigen sie leicht auf 10,7 Cent je kWh. Flr Netzstrom
wurde der durchschnittliche Strompreis des Hanse-Berufskollegs im Jahr 2021 angesetzt,
28,2 Cent je kWh. Eine PV-Anlage mit anteiligem Eigenverbrauch (mit und ohne Akku) bildet
bei diesem Preisgefiige eine wirtschaftlich attraktive Option. Aber auch mit Volleispeisung ist
eine PV-Anlage fur das untersuchte Gebaude wirtschaftlich umsetzbar. Die
Amortisationszeiten aller 3 Varianten sind in der letzten Zeile von Tabelle 9 dargestellt und
liegen zwischen 13 und 18 Jahren. Mit 13 Jahren landet Variante 2 (Eigenverbrauch ohne
Akku) bei diesem Kriterium auf dem ersten Platz, dicht gefolgt von Varianten 3

(Eigenverbrauch mit Akku) mit einer Amortisationszeit von 14 Jahren.

Die Dachflachen des untersuchten Gebaudes haben bzgl. ihrer Ausrichtung und Neigung
insgesamt eine hohe Eignung fiir die Photovoltaik-Nutzung. Netzanschlusspunkte,

Leitungswege und Dachstatik wurden im Rahmen des Projektes nicht untersucht.

3.3 EinzelmaRnahmen im Uberblick

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aller 7 untersuchten EinzelmaRnahmen tabellarisch
zusammengefasst. Tabelle 10 zeigt ihre Einsparungen von Endenergie, Primarenergie und

COz-Emmissionen, Tabelle 11 ihre Investitionskosten und Amortisationszeiten.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der EinzelmalRnahmen - Einsparungen Energie & CO2

Einsparungen

EinzelmaRnahmen Endenergie Primarenergie

1  Dammung AuBenwand 56.088 24,3% 17.466 21,6% 2.468 18,6%
2 Austausch Fenster und Tiren 41.107 17,8% 12.685 15,7% 1.771 13,3%
3  Dammung Bodenplatte 29.741 12,9% 9.438 11,7% 1.369 10,3%
4  Liftungsanlage mit WRG 20.803 9,0% -7.593 -9,4% -3.961  -29,8%
5 Photovoltaik-Anlage, Variante2 ~ 36.862 16,0% 66.352 82,0% 17.310 130,3%

Tabelle 11: Zusammenfassung der EinzeimaRnahmen - Investitionskosten & Amortisationszeiten

Gesamte Instandhaltungs- e
: o . Amortisation
EinzelmaRnahmen Investitions- | kosten (Sowieso-
[Jahre]
kosten Kosten)
1 Dammung Aulenwand 102.000 € 31.000 € >40
2 Austausch Fenster und Tlren 166.000 € 100.000 € >40
3  Dammung Bodenplatte 142.000 € - >40
4  Luftungsanlage mit WRG 60.000 € - >20
5 Photovoltaik-Anlage, Variante2 ~ 57.000 € - 13

3.4 GesamtmaBlinahmen

Nach der Untersuchung der 5 Einzelma3nahmen wurden diese zu 6 GesamtmalRnahmen
kombiniert. Die hierbei gewahlten Kombinationen sind in Tabelle 12 dargestelit.

Tabelle 12: Zusammensetzung der GesamtmaRnahmen
. GesamtmaRnahmen
EinzelmaRnahmen T ’T]T’ : ‘— = ’ =
1 Dammung Aufenwand X X X X X X
2 Austausch Fenster und Tiiren X X X X X X
3 Dammung Bodenplatte X X X
4 Liftungsanlage mit WRG X X X X
5 Photovoltaik-Anlage, Variante 2 X

Alle 6 Gesamtmalnahmen umfassen mit der Dammung der AuRenwand und dem Austausch

von Fenstern und Tiren 2 MaRnahmen zur Verbesserung der thermischen Gebaudehtille.
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Mit der Dammung der Bodenplatte ist in die GesamtmaBnahmen 4-6 eine weitere
Optimierung der thermischen Gebaudehiille integriert. Die Gesamtmaflnahmen 2,3,5 und 6
beinhalten die Installation einer Liftungsanlage, GesamtmafRnahmen 3 und 6 zusatzlich die
Installation einer Photovoltaik-Anlage. Die mit den GesamtmaRnahmen realisierbaren
Einsparungen sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: GesamtmaRnahmen — Einsparungen Energie & CO2

Einsparungen

GesamtmalRnahmen Endenergie Primarenergie Co2

[kWh/a] (kwh/al | (ke/al |

1 Aufenwand + Fenster + Tiiren 95.259 41,3% 28577 353% 3.813 28,7%

Auf® + Fenster + T
5| Srubsnwang s Feastec=Tiieen 113.144 49,0% 20.434 253% -156  -1,2%
+ Liiftungsanlage

o
gy sBemends Repsiers Tiiren 150.006 65,0% 86.786 107,3% 17.154 129,1%
+ Luftungsanlage + PV

[ IR RN S 123697 53,6% 37.777 46,7% 5.182 39,0%
+ Bodenplatte

-
Sl bk e Gl 140.048 60,7% 29110 36,0% 1.132  8,5%
+ Bodenplatte + Liiftungsanlage

g MuenwandFenstorailien 176.910 76,7% 95.462 118,0% 18.442 138,8%
+ Bodenplatte + Luftungsanlage + PV

Die Auswirkungen der GesamtmalRnahmen auf Endenergiebedarf, Primarenergiebedarf und
CO,-Emissionen sind in Abbildung 11 erganzend als Balkendiagramm dargestellt. Die
Darstellung ist normiert, mit dem Ist-Zustand des Geb&udes als Referenz.
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Abbildung 11: Energiebedarf und CO2-Emissionen der GesamtmafRnahmen 1-6, normiert, mit Ist-Zustand
als Referenz

Das Diagramm zeigt, dass sich mit Gesamtmalnahme 1 der Endenergiebedarf auf 59% des
Ausgangswertes reduziert, was einer Einsparung von 41% entspricht. GesamtmafRnahme 1
kombiniert die Dammung der AuRenwand mit dem Austausch von Fenstern und Tiren.
Gesamtmallnahme 2 erganzt dieses MaRnahmenpaket um die Installation einer
Liftungsanlage. Mit dieser Kombination sinkt der Endenergiebedarf auf 51% des
Ausgangswertes, eine Einsparung von 49%. Wird neben der Luftungsanlage auch eine
Photovoltaik-Anlage installiert, sinkt der Endenergiebedarf auf 35% der Referenz, eine
Einsparung von 65%. Die GesamtmalRnahmen 4-6 sind identisch mit den
Gesamtmalnahmen 1-3, mit Ausnahme der zuséatzlich aufgenommenen Bodenplatten
Dammung. Der Endenergiebedarf sinkt mit diesen MalRnahmenkombinationen auf 46

(= Gesamtmalinahme 4) bis 23% (= GesamtmaRnahme 6) des Ausgangswertes.

Bei der Entwicklung von Primarenergiebedarf und CO2z-Emissionen zeigen sich die aus
Kapitel 3.2.1 bekannten Verzerrungen, die durch den Einsatz emeuerbarer Fernwarme
hervorgerufen werden. Durch deren niedrige Primarenergie- und CO2-Faktoren (siehe
Kapitel 2.2) wirken sich Einsparungen bei der Fernwarme weitaus geringer auf
Primarenergiebedarf und COz-Emissionen aus als Einsparungen beim Strom. Diese
Dynamik zeigt sich z.B. bei GesamtmaRRnahme 2. Die Reduktion beim Primarenergiebedarf
(-25%) fallt bei dieser MaRnahmenkombination deutlich kleiner aus als beim
Endenergiebedarf (-49%). Bei den CO2-Emissionen resultiert sogar eine kleine Steigerung

(+1%) verglichen mit dem Ist-Zustand des Gebaudes. Diese stark unterschiedliche
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Entwicklung Uber die 3 Ergebnis-Kategorien wird von einer Steigerung beim Stromverbrauch
(= Luftungsanlage) hervorgerufen, die sich wesentlich starker auswirkt als Einsparungen bei
der Fernwarme (= Dammung AuRenwand, Austausch Fenster & Turen, LUftungsanlage mit

Warmerickgewinnung).

Die Investitionskosten und Amortisationszeiten der 6 GesamtmaRnahmen sind in Tabelle 14
dargestellt. Die Investitionskosten liegen zwischen 268.000 € (Gesamtmalnahme 1) und
587.000 € (GesamtmaRnahme 6). Den groRten Anteil haben die MaRnahmen an der
Gebaudehiille, siehe Kapitel 3.1. Im Betrachtungszeitraum von 40 Jahren amortisiert sich
keine der 6 untersuchten GesamtmaRnahmen. Die Ursache hierfir liegt — wie schon bei den
untersuchten EinzelmafRnahmen — in den niedrigen Heizungskosten im Bestand. Die Irmela-
Wendt-Schule bezieht Fernwarme von einer benachbarten Biogas-Anlage, fir nur 3 Cent je
kWh. Dies entspricht ca. 1/3 der Fernwarmekosten der beiden anderen Mustergebaude des
Rebuild-Projektes, Hanse-Berufskolleg und Felix-Fechenbach-Berufskolleg. Fur die
Umsetzung sprechen bei diesen speziellen Rahmenbedingungen in erster Linie die mit den
MaRnahmen verbundenen Einsparungen von Energie und CO2 und die Verbesserung der

Aufenthaltsqualitat.

In der rechten Spalte von Tabelle 14 sind die mit der Sanierung erreichten Effizienzhaus-
Stufen aufgefuhrt. Hierbei handelt es sich um energetische Standards fir Gebaude, die von
der Kreditanstalt flir Wiederaufbau (KfW) in Deutschland eingefiihrt wurden. Der Zahlenwert
einer Effizienzhaus-Stufe gibt den Primarenergiebedarf des Gebaudes an, relativ zu seinem
Referenzgebdude nach GEG. Referenzgebdude werden fir jedes Bau- oder
Sanierungsvorhaben berechnet. Sie stimmen bzgl. ihrer Geometrie, Nutzfliche und
Ausrichtung mit dem jeweiligen Neubau (oder Bestandsgebaude) uberein und erfillen die
Mindestanforderungen des GEG. In Abhangigkeit von der erreichten Effizienzhausstufe
werden Neubauten und energetische Sanierungen gefordert, mit zinsglnstigen Krediten

und/oder Zuschiissen.

Beim untersuchten Gebdude wird mit allen 6 GesamtmaRnahmen eine Effizienzhaus-Stufe
erreicht: Effizienzhaus 100 mit den Gesamtmalnahmen 1-3, Effizienzhaus 55 mit

Gesamtmalnahme 5 und Effizienzhaus 40 mit den GesamtmalRnahmen 4 und 6.

© IfaS 2023 24



Untersuchung von Sanierungsmaflnahmen

Tabelle 14: Investitionskosten, Amortisationszeiten und Effizienzhausstufen

Amortisation

Gesamtmalnahmen Invest Effizienzhaus-Stufe
[Jahre]
Effizi baud
1 AuRenwand + Fenster + Tiiren 268.000 € >40 |Z|enlz:; s
4 +To - e

2 Auffenwand Fenster + Tliren 385.000.£ 40 Effizienzgebaude
+ Liftungsanlage 100

3 Au[fenwand + Fenster + Tliren 446.000 € <D Effizienzgebdude
+ Liiftungsanlage + PV 100

4 AuBenwand + Fenster + Tiiren 410.000€ A Effizienzgebdude
+ Bodenplatte 40

. AufRenwand + Fenfter +Tlren 530,000 € S40 Effizienzgebaude
+ Bodenplatte + Liftungsanlage 55
AuBenwand + Fenster + TU Effizienzgebaud

& nw fe ren 87,000 46 izienzgebdude
+ Bodenplatte + Luftungsanlage + PV 40

Beim Effizienzgebaude 40 handelt es sich um den anspruchsvollsten Gebaudestandard der
Forderbank KfW. In Verbindung mit der Erneuerbare-Energien-Klasse (EE-Klasse) sind
Zuschusse (ohne Kredit) von bis zu 40% mdglich. Die EE-Klasse wird erreicht, wenn 65%
des Warmebedarfs durch emeuerbare Energien gedeckt werden. Bei Inanspruchnahme

eines Kredites in Hohe der Sanierungskosten (gedeckelt bei 10 Mio. Euro, bzw. 2000 €/m?
NGF) wird beim Effizienzgebaude 40 mit EE-Klasse ein Tilgungszuschuss in Hohe von bis
zu 25% gewahrt.

Falls die energetische Sanierung nicht in einem Zug, sondern schrittweise erfolgen soll, ist

die folgende Reihenfolge von MalRnahmen empfehlenswert:

e Phase 1:

o Dammung der AuRenwand

o Austausch der Fenster und Tiren

o Installation einer Liftungsanlage

e Phase 2: Installation einer Photovoltaik-Anlage

¢ Phase 3: Dammung der Bodenplatte (nur im Rahmen einer Kernsanierung)

Phase 1 umfasst 2 MalBnahmen an der Gebaudehille und die Installation einer
Liftungsanlage. Die Gebaudehille verantwortet in ihrem aktuellen Zustand hohe
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Warmeverluste in der Heizperiode und sollte zeitnah modernisiert werden. Direkt im
Anschluss bietet sich die Installation einer Liftungsanlage an, abgestimmt auf die
verbesserte Luftdichtigkeit der Gebaudehdlle.

Die Installation der Photovoltaik-Anlage in Phase 2 ist weitgehend unabhangig von den
restlichen ModernisierungsmaRnahmen und kann auch als erster Schritt erfolgen.

Die Umsetzung von Phase 3 ist aufgrund des sehr hohen Aufwandes nur im Rahmen einer

Kernsanierung empfehlenswert.

3.5 Auswirkungen iber das untersuchte Gebaude hinaus

Aufgrund der erneuerbaren Fernwarme wirken sich die Sanierungsmafnahmen an der
Gebaudehlle nur geringfigig auf Primarenergieverbrauch und COz-Emissionen des
untersuchten Gebadudes aus. Mit der eingesparten Fernwarme koénnen jedoch fossile
Heizungen in andere Gebaude ersetzt werden. Diese indirekten Auswirkungen werden
folgend untersucht.

Fur die fossilen Heizungen wurde bzgl. ihrer Energietrager ein Anteil von 67% Erdgas und
33% Heizol festgelegt. Dies entspricht dem Mengenverhaltnis der beiden Energietrager im
deutschen Wohnungsbestand im Jahr 2022. Der Primérenergiefaktor dieser Energietrager-
kombination liegt bei 1,1, ihr CO2-Faktor bei 0,26 kg CO2/kWh. Auf Basis dieser Faktoren
wurden die Energie- und CO,-Einsparungen der 6 Gesamtmalinahmen neu berechnet und
den bisherigen Ergebnissen gegeniibergestellt, siehe Tabelle 15.
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Tabelle 15: Einsparungen Energie & CO:zin den beiden Szenarien

Einsparungen

Endenergie Primdrenergie
GesamtmaRnahmen [kwh/a] [kwh/a]

Szenario 1: | Szenario 2: | Szenario 1: | Szenario 2: | Szenario 1: | Szenario 2:
Fernwirme | Ol/Gas |Fernwirme| Ol/Gas |Fermwadrme| Ol/Gas

1 AuRenwand + Fenster + Tiiren 95.259 28.577 104.791 3.813 25.090

AuBenwand + Fenster + Tiiren

2 113.144 20434  118.155 -156 27.127
+ Liftungsanlage

3 Aueand - reaster b 150.006 86786 184507 17154  44.437
+ Liiftungsanlage + PV

u| ey Slcnster Wing 123.697 37.777 136382 5182 32711
+ Bodenplatte

F T
5| AuCenwmidkibeites s Tnen 140.048 29110 148031 1132 34332
+ Bodenplatte + Liiftungsanlage

AuBenwand + Fenster + Tiren
6 176.910 95.462 214.383 18.442 51.642
+ Bodenplatte + Liiftungsanlage + PV

Wie erwartet steigen die Primarenergie- und CO,-Einsparungen der 6 Gesamtmafnahmen in
diesem alternativen Szenario stark an: Im Vergleich mit dem urspriinglichen Szenario um ca.
76.000 bis 119.000 kWh pro Jahr bei der Primarenergie und ca. 21.000 bis 33.000 kg pro
Jahr bei den CO2-Emissionen.

4 Fazit

Das untersuchte Gebdude ist in einem energetisch sanierungsbedirftigen Zustand. Mit
Ausnahme der obersten Geschossdecke sind alle opaken Bauteile der thermischen Hiille
ohne Dammung ausgefihrt und verantworten entsprechend hohe Warmeverluste in der
Heizperiode. Gleiches gilt fir die Fenster und Turen, die zuletzt 1987 ausgetauscht wurden
und bzgl. ihres Warmeschutzes weit hinter den heutigen technischen Ldsungen
zurlckbleiben. Erneuerbare Energien werden im Bestand nur in Form der Fernwarme
verwendet, nicht gebaudenah erzeugt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 5 Sanierungsmalnahmen isoliert betrachtet und
anschlieBend zu 6 Gesamtmalnahmen kombiniert. Die betrachteten EinzelmalRnahmen sind
in Tabelle 16 aufgeflihrt.
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Tabelle 16: EinzelmaBnahmen der Untersuchung

EinzelmaBnahmen

Dammung der AuRenwand
Austausch der Fenster und Tlren
Dammung der Bodenplatte

Installation einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

v B W N e

Installation einer Photovoltaik-Anlage

Die EinzelmaRnahmen 1-3 behandeln die Gebaudehiille, die EinzelmaRnahmen 4 und 5 die
Anlagentechnik. Die MaRnahmen im Bereich der Gebaudehtille decken mit Ausnahme der
obersten Geschossdecke alle Bauteile der thermischen Gebaudehdille ab, die MaRnahmen
im Bereich der Anlagentechnik die Raumlufttechnik und die Stromerzeugung mittels
Photovoltaik.

Aus den Einzelmalnahmen wurden 6 Gesamtmalnahmen gebildet. Die gewahiten

Kombinationen sind in Tabelle 17 dargestellit.

Tabelle 17: Zusammensetzung der GesamtmafRnahmen

EinzelmaRnahmen
1 pi 3 ’ 4

Dammung der AuRenwand X X X X

5

X

Austausch der Fenster und Tiiren X X X X X
X X

X

Installation einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung X X

X X X X X H«

1
2
3 Dammung der Bodenplatte
4
5

Installation einer Photovoltaik-Anlage X

Fir alle Einzel- und Gesamtmafnahmen wurden die Energie- und CO»>-Einsparungen, die
Investitionskosten und die Amortisationszeiten berechnet, fir die Gesamtmalnahmen
zusatzlich die erreichten Effizienzhaus-Stufen.
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5 Anhang1

5.1 Energiemanagement

Neben Sanierungsmalnahmen an Gebaudehiille und Anlagentechnik wird die Einflihrung
eines Energiemanagementsystems (EnMS) empfohlen. Mit einem solchen System werden
Informationen zum Energieverbrauch des Gebaudes systematisch gesammelt und

aufbereitet. Sein Einsatz liefert u.a. die folgenden Vorteile:

e Visualisierung des Energieverbrauchs
« Datenbasis zur Ermittlung weiterer Energieeinsparpotentiale (Monitoring)

e Vermeidung von Rebound-Effekten durch Energie-Monitoring

5.2 Nicht-investive EnergiesparmaBnahmen

Unter dem Begriff nicht-investive Maf3nahmen werden diejenigen Maflnahmen verstanden,
die das Nutzerbewusstsein und —verhalten in Richtung der Vermeidung eines unnétigen
Energieverbrauchs (und generell Ressourcenverbrauchs) lenken. Diese MalRnahmen sind
ohne oder nur mit geringem Kosteneinsatz realisierbar. Sie sind eine gute Erganzung zu den
investiven MalRnahmen, im Schnitt besteht ein Einsparpotenzial von ca. 15%. Umgekehrt
besteht die Gefahr, durch falsches Nutzerverhalten die Einsparungen der investiven

MaRnahmen zu verringern.

Durch Mitarbeiterschulungen oder das Anbringen von Hinweisschildern, die zu Wasser-,
Strom- und Energiesparmallnahmen auffordern, kann ein Ansto3 zum Energiesparen bzw.
eine Bewusstseinsbildung fur die Thematik geschaffen werden. Auch die Einfuhrung einer
Energierichtlinie, in der verschiedene Verhaltensweisen (Temperaturen innerhalb der
Arbeits- und Aufenthaltsraume, geschlossene Heizkorperthermostate bei gedffneten
Fenstern usw.) sowie Einkaufsbedingungen (z.B. Energieeffizienzklasse A) beschrieben
werden, fuhrt langfristig zu Einsparungen. Geringinvestive Malnahmen wie der Einsatz von
schaltbaren Steckdosen sollten umgesetzt werden, da diese bei entsprechender Nutzung
zwischen 5% und 10% des Stromverbrauchs einsparen. Die Mehrkosten amortisieren sich

innerhalb klirzester Zeit.
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5.3 Grundlagen der Untersuchung

5.3.1 Unterlagen fiir die Analyse des Ist-Zustandes

Eine Vor-Ort-Begehung des Gebaudes wurde am 06.10.2022 durchgefihrt. Gebaudeplane
und Energieverbrauche wurden von der Kreisverwaltung des Landkreises Lippe zur
Verfugung gestellt.

5.3.2 Verwendete Normen

Die Berechnung des Energiebedarfs des Gebaudes beruht in diesem Dokument auf den
folgenden aktuell gultigen Normen, Rechen- und Gesetzesvorschriften:

DIN V 18599
Energetische Bewertung von Gebaduden - Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Warmwasser und Beleuchtung

Gebdudeenergiegesetz (GEG)
Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechts fiir Gebaude und zur Nutzung

erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden

Richtlinie fiir die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude — Nichtwohngebaude (BEG
NWG)

DIN 4108
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden

Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

DIN EN ISO 6946

Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient

DIN EN ISO 100771
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tlren und Abschliissen - Berechnung des

Warmedurchgangskoeffizienten

DIN EN 13363
Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen

DIN EN ISO 13370

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden — Warmetransfer tber das Erdreich

DIN EN ISO 13790
Energieeffizienz von Gebauden - Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung u. Kiihlung
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DIN EN ISO 13789
Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Spezifischer Transmissions- und

Liftungswarmedurchgangskoeffizient

5.3.3 Verwendete Software

Zur Berechnung der EinzelmaRnahmen 1-6 und der Gesamtmallnahmen 1-4 wurde die
Software "Solar-Computer" der Firma Solar-Computer GmbH verwendet. Im ersten Schritt
wurde mit der Software auf Grundlage der Bauplane ein 3D-Modell des Gebaudes erstellt.
Nach Zuweisung passender U-Werte fiir die einzelnen Bauteile wurde die Anlagentechnik
eingegeben und ein Profil der Gebaudenutzung erstellt. Auf Grundlage des fertigen
Gebaudemodells konnten anschlieRend die Auswirkungen von Sanierungsmaflnahmen an

der Gebaudehiille und im Bereich der Anlagentechnik im Detail untersucht werden.

Fur EinzelmaRnahme 7, die Ermittlung der Photovoltaik-Potenziale, wurde die Software PV-
Sol Premium eingesetzt. Die Datengrundlage bildeten Fotos von der Begehung des
Gebaudes und zusatzliche Luftbilder. Anhand dieser Daten wurde im Simulationsprogramm
ein  3D-Modell des Gebaudes erstellt. Darlber hinaus wurden umliegende
Gebaudestrukturen und die Vegetation im 3D-Modell hinterlegt. Auf Grundlage der Dach-
bzw. Modulausrichtung und -neigung, sowie anhand der mdglichen Verschattung wurde

anschlieend der jahrliche Photovoltaikertrag berechnet.

5.3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmafnahmen wurden die
folgenden Parameter verwendet.

e Preise fir Brennstoffe und Strom (brutto)

o Fernwéarme: 0,030 €/kWh

o Strom: 0,282 €/kWh

e Jahrliche Preissteigerungen flr Brennstoffe und Strom

o Fernwarme: 0,56%

o Strom: 3,08%

e Zinssatz Kredit: 1%

e Betrachtungszeitraum Sanierungsmaflinahmen

o MaRnahmen an der Gebaudehdlle: 40 Jahre

o Malnahmen an der Anlagentechnik: 20 Jahre

Bei den verwendeten Investitionskosten handelt es sich um Bruttopreise. Die Forderung ist

bei ihnen nicht eingerechnet.
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5.3.5 Begriffe und Definitionen

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt
des notwendigen Brennstoffs und der Hilfsenergien fir die Anlagentechnik auch die
Energiemengen einbezieht, die durch vorgelagerte Prozessketten auerhalb des Gebaudes
bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe
entstehen.

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die der Anlagentechnik
(Heizungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warmwasserbereitungsanlage,
Beleuchtungsanlage) zur Verfiigung gestellt wird, um die festgelegte Rauminnentemperatur,
die Erwarmung des Warmwassers und die gewlinschte Beleuchtungsqualitat tiber das ganze

Jahr sicherzustellen.

Nutzenergiebedarf
Nutzenergiebedarf ist der Oberbegriff fur Nutzwarmebedarf, Nutzkaltebedarf,
Nutzenergiebedarf fir Warmwasser, Beleuchtung und Befeuchtung.

Nutzwarmebedarf (Heizwarmebedarf)
Der Nutzwarmebedarf ist der rechnerisch ermittelte Warmebedarf, der zur Aufrechterhaltung
der festgelegten thermischen Raumkonditionen in einer Gebaudezone wahrend der Heizzeit

bendtigt wird.

Nutzkaltebedarf (Kiihlbedarf)
Der Nutzkaltebedarf ist der rechnerisch ermittelte Kihlbedarf, der zur Aufrechterhaltung der
festgelegten thermischen Raumkonditionen innerhalb einer Gebaudezone bendtigt wird, in

Zeiten in denen die Warmequellen eine héhere Energiemenge anbieten.

Nutzenergiebedarf der Beleuchtung

Der Nutzenergiebedarf der Beleuchtung ist der rechnerisch ermittelte Energiebedarf, der sich
ergibt, wenn die Gebaudezone mit der im Nutzungsprofil festgelegten Beleuchtungsqualitat
beleuchtet wird.

Nutzenergiebedarf fir Warmwasser
Der Nutzenergiebedarf fur Warmwasser ist der rechnerisch ermittelte Energiebedarf, der sich
ergibt, wenn die Gebaudezone mit der im Nutzungsprofil festgelegten Menge an

Warmwasser entsprechender Zulauftemperatur versorgt wird.
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Energieeffizienz

Bewertung der energetischen Qualitdt von Gebduden durch Vergleich der
Energiebedarfskennwerte mit Referenzwerten (d. h. mit wirtschaftlich erreichbaren
Energiebedarfskennwerten vergleichbarer neuer oder sanierter Gebaude) oder durch
Vergleich der Energieverbrauchskennwerte mit Vergleichswerten (d. h. mit den Mittelwerten

der Energieverbrauchskennwerte vergleichbar genutzter Gebaude).

Zone

Eine Zone fasst den Grundflachenanteil bzw. Bereich eines Gebaudes zusammen, der durch
gleiche Nutzungsrandbedingungen gekennzeichnet ist und keine relevanten Unterschiede
hinsichtlich der Arten der Konditionierung und anderer Zonenkriterien aufweist. Die Zone ist
die grundlegende raumliche Berechnungseinheit fiir die Energiebilanzierung.

Nettogrundflache, Bezugsflache
Als Nettogrundflache wird die im konditionierten Gebdudevolumen zur Verfigung stehende

nutzbare Flache bezeichnet. Als Bezugsflache wird die Nettogrundflache verwendet.

Hullflache bzw. warmetibertragende Umfassungsflache

Die Hullflache bzw. warmelbertragende Umfassungsflache ist die Grenze zwischen
thermisch konditionierten R&umen und der AuRenluft, dem Erdreich oder nicht
konditionierten Raumen. Uber diese Flache verliert oder gewinnt der gekiihlte/beheizte
Raum Warme, daher auch ,warmelbertragende Umfassungsflache®. Auch nicht
beheizte/gekihlte, sondern anderweitig konditionierte Zonen (beleuchtet, beliiftet) weisen
Hullflachen auf, bei denen jedoch keine Warmeubertragung erfolgt. Vereinfachend werden
die Benennungen Hillflache” und ,warmelbertragende Umfassungsflache” parallel

verwendet.

Nettoraumvolumen, Luftvolumen (Nettovolumen, Innenvolumen)

Als Nettoraumvolumen wird das Volumen einer konditionierten Zone bzw. eines gesamten
Gebaudes, das dem Luftaustausch unterliegt, bezeichnet. Das Nettoraumvolumen bestimmt
sich anhand der inneren Abmessungen und schlieRt so das Volumen der

Gebaudekonstruktion aus.

Verluste der Anlagentechnik

Verluste (Warmeabgabe, Kélteabgabe) in den technischen Prozessschritten zwischen dem
Nutzenergiebedarf und dem Endenergiebedarf, d. h. bei der Ubergabe, Verteilung,
Speicherung und Erzeugung. Die Verluste der Anlagentechnik zahlen, sofemn sie im

konditionierten Raum auftreten, zu den Warmequellen oder Warmesenken.
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Hilfsenergie
Hilfsenergie ist die Energie, die von Heizungs-, Kuhl-, Warmwasser-, Raumluft- und
Beleuchtungssystemen verwendet wird, um die zugefiihrte Energie und Nutzenergie

umzuwandeln.

Warmesenke und Warmequelle
Eine Warmesenke ist die Warmemenge, die der Gebaudezone entzogen wird. Eine
Warmequelle ist die Warmemenge mit Temperaturen Uber der Innentemperatur, die der

Gebaudezone zugefuhrt wird oder innerhalb der Gebaudezone entsteht.
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