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1 Vorbemerkungen

1.1 Anlass und Ziel des Mustersanierungskonzeptes

Als Bestandteil des Konzeptes zur ,Energetischen Stadtsanierung® im Stadtteilgebiet
Elmschenhagen-Stid wurde auch der Gebaudebestand untersucht. Fur die in dem Quartier
vorhandenen Gebaudetypen wurden finf Mustersanierungskonzepte in unterschiedlicher
Detailtiefe und Variation erarbeitet, die realistisch und wirtschaftlich darstellbare Mdglichkeiten
der Modernisierung von Gebaudehille und Anlagentechnik beinhalten. Die Mustersanierungs-
konzepte wurden mit den Vorstellungen der Eigentimer, der Stadtplanung, der Denkmalpflege
und dem Bauordnungsamt abgestimmt. Sie dienen im Anschluss der Konzepterstellung der

Beratung der Gebaudeeigentimer und werden diesen zur Verfligung gestellt.

Die Mustersanierungskonzepte fiir die Gebdudetypen mit Backsteinfassaden zeigen Ldsungs-
wege auf, wie diese fur das Quartier typischen Fassaden beibehalten werden kénnen und der

Energieverbrauch der Gebaude dennoch deutlich gesenkt werden kann.
Auftraggeber dieser Untersuchung ist das Umweltschutzamt der Landeshauptstadt Kiel.

Stand: Juni 2015
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2 Der Haustyp

Im Bereich nérdlich der Grinanlage Pfaffenteich, in der Karlsbader Stra3e und der Marienbader

Stral3e, wurden ab 1940 Reihenhauszeilen mit Backsteinfassaden errichtet.
Die zweigeschossigen Reihenhduser lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

= Reihenendhaus mit einer Breite von 7,30 m

=  Reihenmittelhaus mit einer Breite von 4,23 m

Insgesamt befinden sich 194 Reihenhauser in diesem Quartiersbereich, die sich zu Zeilen aus
10 bis 14 Gebauden zusammenfligen. 1966 wurden zwei der urspriinglich geplanten Reihen-

hauszeilen durch Mehrfamilienhauser mit ahnlicher Kubatur ersetzt.

Bei der Uberwiegenden Anzahl der Hauser ist das Dachgeschoss zu Wohnzwecken ausgebaut
worden. Die Belichtung der Dachraume erfolgt Gber Dachflachenfenster in unterschiedlichen
Formaten. Gauben sind kaum vorhanden. Im Uberwiegenden Teil sind die Keller unbeheizt.
Zwischen den Reihenhdusern bestanden Verbindungen im Keller, um im Falle eines Luftangriffes

die nur in einigen Hausern eingebauten Luftschutzkeller zu erreichen.

Abbildung 2 Reihenhauszeilen ElImschenhagen-Sid, Zeichnung von 1939
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2.1 Die bauliche Substanz und ihre Besonderheiten

Die KellerauRenwande sind aus Kalksandstein in Kalkmortel, Uberwiegend in einer Starke von 35
cm, errichtet. Die Bauwerkssohle besteht aus ca. 10 cm starkem Beton. Die Bauteile der
Luftschutzkellerraume wurden stéarker dimensioniert ausgefihrt. Der Keller - mit Ausnahme der
Waschkiiche - weist nur eine geringe lichte Hohe von ca. 1,96 m auf. Dies erschwert die
Anbringung einer Dammung unterhalb der Kellerdecke. Die Kellerdecken sind als Stahlbeton
oder Hohlsteindecken ausgefuhrt.

Die AuBenwande von Erd- und erstem Obergeschoss sind zweischalig - aul3enseitig aus 11 cm
starkem rotem Ziegelstein, innenseitig aus 23 cm Kalksandstein mit einer ca. 1 - 2 cm breiten
Schalenfuge - hergestellt. Fenster- und Turlaibungen sind mit einem inneren Anschlag aus-
gefihrt.

Das Dach des Hauses ist als eine Pfetten-Konstruktion aus Nadelholz mit Sparrenquerschnitte
von ca. 10 cm auf 12 cm in einer Neigung von 45 ° errichtet.

Abbildung 3 Detailschnitt aus der Bauantragszeichnung von 1939
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Abbildung 4 Kellergeschoss aus der Bauantragszeichnung 1939

Abbildung 5 Erdgeschoss aus der Bauantragszeichnung 1939
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Ausgehend von den alten Bestandsplanen aus dem Zeitraum 1939 bis 1948 wurde
angenommen, dass fir den hauptséachlich vertretenen zweigeschossigen Mehrfamilienhaustyp
der gleiche konstruktive Aufbau realisiert wurde. Abweichungen konnen durch spatere
WiederaufbaumalRnahmen, bzw. Umbauten zu teilweise unterschiedlichen Konstruktions-

aufbauten gefiuihrt haben. Diese wurden in der vorliegenden Untersuchung nicht berticksichtigt.

2.2 Heizungs- und Warmwasserversorgung

Die Beheizung erfolgt Uberwiegend mittels gasbefeuerter Niedertemperatur- oder Brenn-
wertkessel (Baujahr 1990 bis 2014). Die Kessel sind in den Kellerraumen aufgestellt. Die

Trinkwarmwasserbereitung erfolgt zentral Uber indirekt vom Heizkessel beheizten Speicher.

2.3 Die energetischen Standardméngel

Der Gebaudebestand ist urspringlich als bautechnisch einfache Konstruktion in einer massiven
Bauweise von Decken, Kellerwédnden und zweischaligen Aul3enwé&nden errichtet. Die
Dachkonstruktion wurde sparsamst mit kleinen Holz-Querschnitten ohne Innenbekleidungen
errichtet. Die Holzfenster der Hauser waren einfach verglast. Sie sind thermisch der ,schwachste”
Punkt in der AuRenhillle. Nach dem bereits an fast allen H&ausern realisierten Einbau von
isolierverglasten Kunststofffenstern haben sich die bauphysikalischen Eigenschaften der

Geb&audekonstruktion geandert.

Fur eine energetische Modernisierung nach heutigem Standard besteht die Aufgabe darin, die
Hullflachen zu dammen, die Anzahl der Wéarmebriicken zu minimieren und an Bauteilen und
Fugen die Undichtigkeiten nach auf3en zu schlie3en. Mit dieser Modernisierung wird sich das

bauphysikalische Verhalten der Bauteile andern.

Bei unsachgemaler und ungeplanter Modernisierung kann nun an den Warmebricken der
Konstruktion Tauwasser anfallen. Bei falscher Luftung der Wohnrdume und Kiichen besteht die
Moglichkeit von Schimmelbildung an diesen Flachen bzw. Punkten. Je nach Umfang der

Modernisierung sind daher die Einzelmal3nahmen sorgfaltig aufeinander abzustimmen.
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3 Allgemeine Hinweise

Auf Grundlage der Ortsbegehung und den zur Verfigung gestellten Unterlagen wurde eine
computergestitzte Energiediagnose erstellt. Dazu wurden aus den bau- und heizungs-
technischen Daten die Energiestrome des Gebdudes ermittelt. Die Energiestrome setzen sich
aus den Transmissionswarmeverlusten (Warmedurchgéngen) der Gebaudehllle - insbesondere
der Fenster, der AuRBenwande, der Geschossdecken und den Dachflachen - den Liftungs-

warmeverlusten, den Verlusten der Heizungsanlage und der Warmwasserbereitung zusammen.

Nach der Ermittlung des Ist-Zustandes werden die Schwachstellen analysiert und MalRnahmen
zur Sanierung vorgeschlagen. Die Effektivitdt der Mal3hahmen wird anhand der voraussichtlichen

Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit und Schadstoffbelastung beurteilt.

Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Erstellung einer Energiediagnose von Gebauden. Die
Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen im Grad der Detaillierung und der Einbeziehung
des Nutzerverhaltens. In dem vorliegenden Bericht wurden die Berechnungen u. a. in Anlehnung
an die DIN-Normen, den Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI-Richtlinien) und der

Energieeinsparverordnung 2014 (EnEV) durchgefihrt.

Einflisse des Nutzerverhaltens sind bei diesem Verfahren weitgehend ausgeklammert. Dies
erlaubt eine Beurteilung der reinen Bausubstanz sowie der Anlagentechnik. Da von einem
"Normnutzerverhalten" ausgegangen wird, lasst der Vergleich des theoretisch berechneten
Energiebedarfs und des tatsachlich in Anspruch genommenen Energiebedarfs unter Umstanden

Ruckschlisse auf das eigene Nutzerverhalten zu.

Die im Bericht genannten Kosten und voraussichtlichen Einsparungen stellen Richtwerte dar und

kdénnen von den tatsachlichen Verhaltnissen abweichen.

10
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3.1 Das Bilanzverfahren der Energieeinsparverordnung

Eine wesentliche KenngroRe der heutigen energetischen Bewertung von Neubauten und
Bestandsgebduden ist der Primarenergiebedarf eines Gebaudes. Die Primérenergie
beriicksichtigt alle unterschiedlichen Prozessketten bei der Energieumwandlung und den
Hilfsenergiebedarf, der zum Beispiel zum Betrieb von Heizungspumpen oder Zirkulationspumpen

notwendig ist.

Die Bewertung der Primarenergie wurde mit der Energieeinsparverordnung im Jahr 2002
eingefuihrt. Der frihere Bezug auf den Endenergiebedarf eines Gebdudes ermdglichte
ungerechtfertigte Vorteile fir einzelne Warmeversorgungsarten. Gerade der Energietrager Strom,
dessen einzelne Schritte der Energieumwandlung aul3erhalb der ,Bilanzgrenze® Geb&ude
stattfinden, erhielt deutliche Vorteile gegentiber anderen Energietragern, wie Gas und Erdol. Die
Einsparung einer Kilowattstunde (kwh) Strom kann die Umwelt um etwa den gleichen Anteil

entlasten, wie die Einsparung von knapp drei Kilowattstunden Gas.

Die Stufen des Energiebedarfs

Gesamtenergiebedarf in Deutschland

Primérenergie Endeneraiee Nutzenergie
(Primé&renergiebedarf) (Heizenergiebedarf) (Heizwérmebedarf)
100 % 68 % 34 %

Abbildung 6 Die Stufen des Energiebedarfs

Das oben dargestellte vereinfachte Schema skizziert die ausschlaggebenden Einflussfaktoren
des sogenannten Primarenergiebedarfs. Beim Ubergang von einer Stufe zur néachsten treten
Verluste auf, wie bei der Umwandlung von Kohle in Strom oder bei der Verbrennung von Erdgas

in einem Heizkessel.

11
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3.2 Der Berechnungsweg

Primiirenergic-
fokior i,

——

Anlogenoufwondszohl e,

Abbildung 7 Ermittlung des Energiebedarfs

Das Berechnungsschema geht den umgekehrten Weg des Stoffstromes.

Zunachst werden die Transmissions- und Luftungswarmeverluste sowie die internen und solaren

Gewinne des Gebaudes ermittelt. Daraus ergibt sich der
Heizwarmebedarf.

AnschlieBend werden die Verluste des Heizwarmesystems und des Warmwassersystems mit

ihren Hilfsenergien berechnet:
Heizenergiebedarf + Trinkwasserenergiebedarf + Hilfsenergie =
Endenergiebedarf

Dieser Endenergiebedarf multipliziert mit dem Primérenergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs
ergibt den

Primarenergiebedarf.

Der Wirkungsgrad der gesamten Kette (Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen) wird als
Anlagenaufwandszahl ausgegeben. Eine niedrige Anlagenaufwandszahl kennzeichnet ein

effizientes Heizsystem.

12
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4 Ist- Analyse

Die Energiebilanz des Geb&dudes wurde unter den vorgegebenen Randbedingungen der
Energieeinsparverordnung rechnerisch ermittelt. Dabei wurde insbesondere von einem Norm-
Nutzerverhalten und einem Norm-Aul3enklima ausgegangen, welches unabhangig vom Standort
des Gebaudes ist. Aufgrund der normierten Randbedingungen weicht die Bedarfsberechnung in

der Regel von den gemessenen Verbrauchswerten ab.

4.1 Objektbeschreibung

Fur den Gebaudetyp ,Reihenendhaus Backstein® wurde eine Energiebilanz erstellt. Den
Berechnungen wurde der im Folgenden beschriebene Modernisierungsstand der Geb&audehille
und eine Warme- und Warmwasserversorgung mit einem Gas-Niedertemperaturkessel zugrunde
gelegt. Bei dem Reihenendhaustyp handelt es sich um ein zweigeschossiges Gebdude, das in
Massivbauweise errichtet wurde. Es hat einen einfachen, rechteckigen Grundriss. Das Gebaude
ist voll unterkellert. Der Keller wird als unbeheizt angenommen. Das Satteldach (Neigung 45°) ist
bis zur obersten Geschossdecke ausgebaut. Den oberen Raumabschluss bilden die mit
Gipskartonplatten und Sparschalung beplankten Kehlbalken.

Das Verhdltnis von der Warme Ubertragenden Gebaudehliliflache zum Gebaudevolumen (A/V-
Verhaltnis) ist mit 0,64 durchschnittlich. Im bilanzierten Gebaudevolumen sind unbeheizte Rdume

und deren Hullflachen nicht enthalten (Keller, Dachboden).

13
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4.2 Allgemeine Daten

Haustyp Wohngebéaude, 1 Wohneinheit
Standort 24146 Kiel

StralRe Karlsbader Stral3e und Marienbader Stral3e
Baujahr 1942

Bezugsflache An 139 m?

Beheizte Volumen 433 m3

Hullflache 279 m2

Liftung Nattrliche Liftung

A/Ve Verhaltnis 0,64 1/m

Warmebriicken pauschal

Anzahl der Bewohner 1bis4

Tabelle 1 Ubersicht der allgemeinen Daten

Das beheizte Volumen wurde gemald Energieeinsparverordnung unter Verwendung von

AuRenmallen ermittelt. Dadurch werden geometrisch bedingte Warmebricken (Hausecken etc.)

mit berlicksichtigt.

4.3 Klimadaten

Bei der Berechnung des Warmebedarfs und zur Beurteilung der Heizungsanlage wurde die

Klimazone Deutschland gewahlt. Im Einzelnen wird mit folgenden Daten gerechnet:

Heiztage 248 d/a
mittl. Aul3entemperatur 9,5°C
tiefste AuRentemperatur -12 °C
Innentemperatur 19°C

mittlere Gradtagszabhl

3158,20 d °C/a

Tabelle 2 Klimadaten

14
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4.4 Bestandsfotos

Abbilduna 8 Giebelansicht eines Reihenendhauses

Abbilduna 9 Giebel- und Vorderansicht eines Reihenendhauses

15
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Abbildung 10 Riickansicht von Reihenhauszeilen

4.5 Bauteile des Gebaudes

Im Folgenden werden alle warmeubertragenden Flachen des Gebaudes mit Einbauzustand,

U-Werten, Flachen und den Konstruktionsnamen aufgelistet sowie den maximalen U-Werten der
EnEV.

16
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Grundflache Kellerdecke 0,797 0,30 0,25 58,07 Kd Bestand 1954-Dielen
2 Deckenflache Kellerdecke Treppenlauf 2,071 0,30 0,25 3,70 0,60 4,60 | Stb.treppe
) Treppen-
3 Wand unbeheizte Raume b 1,753 0,30 0,25 3,68 0,50 3,23 Iw Bestand 1942_GS(8)
abgang
4 Wand Auf3enluft Giebel 1,729 0,24 0,20 49,69 1,00 85,91 | Aw Bestand - 1939_KS_23
5 Wand AulRenluft Garten 1,729 0,24 0,20 32,09 1,00 55,48 | Aw Bestand - 1939 _KS_23
6 Wand AuRenluft Eingang 1,729 0,24 0,20 35,35 1,00 61,12 |Aw Bestand - 1939 _KS 23
7 Dach Auf3enluft 0,559 0,24 0,14 49,76 1,00 27,82 | Da Bestand 1980-(80)
ungedammter
8 Deckenflache 0,446 0,24 0,14 22,66 0,80 8,09 | Holzbl.decke 1980_80
Dachraum oberhalb

17
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P. Bauteil Einbauzustand Zusatz U-Wert max. U-Wert max. U-Wert Flache Fxi H'r Konstruktion
(EnEV) (Kfw)
WI(m?K) WI(m2K) WI(mzK) m? WIK
ungedammter
9 Deckenflache 2,246 0,24 0,14 0,60 0,80 1,08 Holzluke
Dachraum oberhalb
10 Tur, Nordost AulRenluft Hausttr 3,500 2,90 1,30 1,80 1,00 6,30 Standardtiir_3,5_iso
11 Tur, ohne Ausrichtung | unbeheizte Raume Kellerttr 3,500 keine Vorgabe keine Anf. 1,80 0,50 3,15 Standardtir
12 Fenster, Nordost AulRenluft 3,000 1,30 0,95 1,38 1,00 4,14 Isolierglas_Fenster,3.0
Fenster,
13 AulRenluft 3,000 1,40 1,00 0,80 1,00 2,40 Isolierglas_Fenster,3.0
Nordost, 45°
14 | Fenster, Stdwest AuBenluft 3,000 1,30 0,95 6,44 1,00 19,32 Isolierglas_Fenster,3.0
Fenster,
15 AulRenluft 3,000 1,40 1,00 0,80 1,00 2,40 Isolierglas_Fenster,3.0
Sudwest ,45°
16 Fenster, Stidost AulRenluft 3,000 1,30 0,95 10,28 1,00 30,84 Isolierglas_Fenster,3.0

Tabelle 3 Ubersicht der warmeiibertragenden Flachen

18
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Die Gebaude des Gebaudetyp ,Reihenhaus Backstein® weisen sehr unterschiedliche
Sanierungsstande auf. Auf eine einheitliche Gestaltung wurde oftmals nicht geachtet. Die
Terrassen sind vielfach mit Anbauten oder Wintergarten Uberbaut worden. Teilweise wurden die
Dachflachen neu eingedeckt und gedammt. Ein Reihenmittelhaus wurde energetisch komplett
modernisiert und mit aulBenseitiger Warmedammung und Klinkerriemchen versehen. Vereinzelnd

wurden Giebelwénde mit Warmedammverbundsystemen und Flachverblendern Giberformt.

Im Rahmen mehrerer Begehungen und mit Hilfe von Plangrundlagen des Bauaktenarchivs
wurden die einzelnen Bauteile dieses Gebéaudetyps ndher untersucht. Sie zeichnen sich durch

folgende Bauweise aus:

1. AuRenwénde
11 cm rotes Sichtmauerwerk, 1 - 2 cm Luftschicht, 23 cm Kalksandstein-Hintermauerung,
Innenputz; Wiederaufbau: Hintermauerschale teilweise Trimmersplitt
2. Kellerdecken
Eisenbetonrippendecken oder Stahlbetondecken, Bodenbelag Wohnraume: Dielen auf
Lagerhdlzern, dazwischen 8 cm Koksasche, Bodenbelag Kiichennische / Flur: Terrazzo
3. Hausturen
Holz-/Kunststoff-/Aluminiumrahmen, Isolier-Verglasung, teilweise umlaufende Dichtungen
4. Fenster
Einfligelige, Dreh-Kipp-Fenster mit herkdbmmlicher Zweischeiben-Isolierverglasung, weil’
oder braun, Holz oder Kunststoff
5. Decke zum unbeheizten Dachboden
Holzbalkendecke mit Dielung, 5 - 10 cm Mineralwolle-Dammung
6. Dachschragen
teilweise 5 - 10 cm Mineralwolle als Zwischensparrendammung
7. Warmebricken
Warmebriicken sind Bereiche in Aul3enbauteilen, an denen der Warmedurchgang gréi3er
ist, als in der sie umgebenden Bauteilflache. Die Innenoberflache an Warmebricken kihlt
bei niedrigen AuRentemperaturen stark ab.
Geometrische und konstruktive Warmebriicken kdnnen auch bei gut gedammten
Gebauden kaum ganz vermieden werden (z. B. Au3enwandecken). Dartiber hinaus sind

keine besonderen Warmebriicken vorhanden.
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8. Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Gebaudehille hat einen grof3en Einfluss auf den Liftungs-
warmebedarf. Unkontrollierter Luftwechsel, z. B. durch undichte Fugen und Anschliisse,
kann den Energiebedarf fir die Beheizung des Hauses erheblich erhéhen.

Die massive Bauweise mit innen verputzten Wanden sichert eine weitgehende
Luftdichtheit des Gebaudes im Erdgeschoss und im 1. Obergeschoss. Die Hullflachen im
Dachgeschoss wurden nachtraglich gedammt. In der Regel ist keine separate luftdichte
Schicht (Folie 0.4.) vorhanden. Die Fenster wurden teilweise nicht luftdicht eingebaut, so
dass im Bereich der Fenster von unkontrollierten Liftungswarmeverlusten auszugehen

ist.

In den weiteren Berechnungen wird von einer Luftwechselrate von n=0,7 1/h

ausgegangen.

20



Energiequartier Averdung 7 INGENIEURBUIRO
Elmschenhagen-Siid 'J@ZEBAu ngencure 0 4= Jasrer HarTeN

4.6 Beschreibung der Heizungs- und Warmwasseranlage

Die zentrale Warmeerzeugung erfolgt i.d.R. mittels einer gasbefeuerten Niedertemperatur-
Heizungstherme im unbeheizten Kellerraum. Die Umwalzpumpe ist nicht elektronisch geregelt.
Die Rohrleitungen der horizontalen Verteilung verlaufen unterhalb der Kellerdecke. Diese und die

Steigleitungen in den Wohnraumen sind mafig gedammt.

Alle Raume sind mit Heizkérpern und Thermostatventilen ausgestattet. Die Heizkorper sind

unterhalb der Fenster installiert.

4.6.1 Heizungsanlage

Erzeuger

Nutzflache A: 138,700 m2

Baujahr: 2000

Leistung: 17,800 kw

Warmeerzeugertyp: Niedertemperatur-Kessel, neuer Standard, ab 1995,
Aufstellung im unbeheizten Bereich

Kombibetrieb (auch WW): ja

Brennstoffart: Erdgas

Primarenergiefaktor: 1,10

Aufwandszahl: 1,102

Hilfsenergiebedarf: 2,370 kwWh/(m2a)

mittlere Kesseltemp.: 42,20 °C

mittlere Heizkreistemp.: 49,35 °C

Bereitschaftverluste bei 70°; 1,340 %

Bereitschaftsverluste: 0,595 %

30 % Teillast Wirkungsgrad: 90,900 %

Kesselwirkungsgrad: 90,880 %

Speicherung

Speichertyp: kein Speicher
Speichernenninhalt: 0l

Verteilung

horizontale Verteilung: aul3erhalb / m&Rig gedammt
Strangleitung: innerhalb / mafRig gedammt
Anbindeleitung: innerhalb / mafRig gedammt

spezif. Warmebedarf:
Hilfsenergiebedarf:

Ubergabe
Art der Ubergabe:

spezif. Warmebedarf:

27,480 kWh/(m?2a)
2,230 kWh/(m?2a)

Thermostatventile, Proportionalbereich 2 K,

AulRenwandbereich
3,3 kWh/(m2a)
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Liénge fa U-Wert

35,40 m 1,00 0,40 W/(m2K)

10,40 m 0,15 0,40 W/(m?3K)

76,30 m 0,10 0,60 W/(m2K)

Tabelle 4 Angaben zur Verteilung

4.6.2 Warmwasseranlage 1

Die Warmwasserbereitung erfolgt direkt Uber die Heiztherme (Umlaufwasserheizer) oder einen

indirekt beheizten Warmwasserspeicher. Der Speicher ist im beheizten Kellerraum aufgestellt.

Die Warme fuhrenden Rohrleitungen sind mafRig gedammt. Eine Zirkulationsleitung ist nicht

installiert.

Erzeuger

Nutzflache A:
Baujahr:

Leistung:
Warmeerzeugertyp:
Brennstoffart:
Primarenergiefaktor:
Aufwandszahl:
Hilfsenergiebedarf:
mittlere Kesseltemp.:

Bereitschaftverluste bei 70°:

Bereitschaftsverluste:
Kesselwirkungsgrad:

Speicherung
Speichertyp:

Speicher-Nenninhalt:
Bereitschaftsverluste:
spezif. Warmebedarf:
Hilfsenergiebedarf:

Heizwarmegutschrift:

138,70 m2

2000

17,800 kW
Niedertemperatur-Kessel ab 1995
Erdgas

1,10

1,156

0,280 kwh/(m2a)
35,28 °C

1,34 %

0,41 %

90,38 %

indirekt beheizter Speicher, Aufstellung im unbeheizten
Bereich

1301

1,802 kwh/d

4,490 kWh/(m2a)

0,090 kWh/(m2a)

0,000 kWh/(m2a)
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Verteilung ohne Zirkulation

horizontale Verteilung:
Strangleitung:
Stichleitung:

spezif. Warmebedarf:
Hilfsenergiebedarf:

aul3erhalb / maRig gedammt
innerhalb / mafRig gedammt
Standardanordnung / mafig gedammt

11,190 kWh/(m?a)
0,000 kwh/(m2a)

Heizwarmegutschrift: 2,500 kwh/(m?2a)
Lange fa U-Wert
14,40 m 1,00 0,40 W/(m?3K)
5,30 m 0,48 0,40 W/(m?3K)
10,40 m 0,10 0,40 W/(m?3K)

Tabelle 5 Verteilung ohne Zirkulation
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5 Energiebilanz des bestehenden Gebaudes

Der untersuchte Gebaudetyp ,Reihenendhaus Backstein* hat einen spezifischen Heizwarme-
Bedarf von 181,32 kWh/(m?2a).

Ein vergleichbares Gebdude nach Energieeinsparverordnung gebaut hatte einen
Heizwarmebedarf von ca. 50 kWh/(m2a). Der spezifische Energiebedarf - incl. Warmwasser-

erwarmung und Verlusten des Heizungssystems - betragt 268,53 kWh/(m?a).

Der spezifische Primérenergiebedarf berlcksichtigt zusatzlich die Verluste, die durch
vorgelagerte Prozesse wie z.B. Energieerzeugung bzw. -umwandlung entstehen. Dieser
Kennwert liegt bei 301,84 kWh/(m?a).

Bei den oben angegebenen Werten, spezifischer Heizwarmebedarf, Endenergiebedarf und
Primarenergiebedarf, handelt es sich um Rechenwerte basierend auf der Grundlage der EnEV
2014. Der tatsachliche Verbrauch wird stark durch das individuelle Nutzerverhalten beeinflusst
und weicht in der Regel davon ab. Dies hat insbesondere Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
EnergiesparmalRinahmen. Bei geringerem Energieverbrauch werden in der Regel auch geringere
Energieeinsparungen erzielt. Bei gleich bleibenden Investitionskosten bedeutet dies langere

Amortisationszeiten.

Die Nutzungsrandbedingungen der EnEV gehen von einer durchschnittlichen Personenbelegung

von 3 Personen und einer vollstandiger Beheizung des Gebaudes aus.
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5.1 Einstufung geméaR Energieausweis nach EnEV

Endenergiebedarf

269kWhi(m?a) \y

BRlA| B |c| b | E| FUNECHEER

0 2 50 75 100 126 150 176 200 225 >250

302 kwhi(mza) /AN

Priméarenergiebedarf

Referenzgebaude * | lhr Gebaude vor | Abweichung vom
Sanierung Referenzgebaude
Primarenergiebedarf Qp 72,150 kwWh/(m2a) | 301,770 kWh/(m2a) 418 %
Transmissionswarme- 0,380 W/(m?2K) 1,340 W/(m2K) 354 %
Warmeverlust H'y

Tabelle 6 Einstufung gemaf Neubaustandard nach EnEV

* das Referenzgebaude beschreibt den Neubaustandard nach EnEV
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5.2 Energiebedarf

Im Folgenden werden alle Energieverluste und Gewinne des Gebaudes dargestellt.

Transmissionsverluste

30.851,92 kWh/a

Luftungsverluste

6.468,03 kWh/a

Heizungsverluste

6.887,73 kWh/a

Warmwasser Nutzwéarmebedarf

1.733,75 kWh/a

Warmwassererwarmung Verluste

2.784,55 kWh/a

Summe Verluste

48.725,98 kWhla

solare Gewinne

4.537,33 kWh/a

interne Gewinne

4.597,65 kWh/a

Nachtabsenkung

3.035,89 kWh/a

zugefiihrte Heizenergie

32.036,82 kWh/a

zugefihrte Energie Warmwassererwarmung

4.518,30 kWh/a

Summe Gewinne

48.725,98 kWhla

Tabelle 7 Energiebilanz des Gebaudes

Aus den zuvor genannten Werten lassen sich folgende spezifischen Kennzahlen ermitteln:

Heizwarmebedarf

25.149,09 kWh/a

Endenergiebedarf

37.244,46 kWh/a

Primarenergiebedarf

41.865,05 kWh/a

Aufwandszahl, primarenergiebezogen

1,56 ep

Tabelle 8 spezifische Kennzahlen
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Die nachfolgende Grafik beschreibt die Aufteilung der gesamten Transmissionsverluste auf die

einzelnen Bauteilgruppen.

Transmissionswarmeverluste

Fenster/Tiir
18,34%

Keller/Bodenplatte
9,27%

Abbildung 11 Prozentuale Verteilung der Transmissionsverluste

Durch die AuRenwéande geht 55,04 % der Warme verloren. Die Fenster und Hauseingangstiren

sind fir 18,34 % der Transmissionswarmeverluste verantwortlich.

Jahrliche Verluste in Prozent

Liiftung

13,28%

WW-Warmebedarf
3,56%
WW-Verluste
5,71%

Heizung-Verluste
14,14% ransmission

63,32%

Abbildung 12 Prozentuale Verteilung der gesamten Verluste
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Jahrliche Energieverluste und -gewinne

48.726

Transmission
Liiftung
Heizungsanlage
WW-Verluste
WW-Warmebedarf
Brennstoff

solare Gewinne

BRSO NEN

Interne Gewinne

—

Verluste gesamt: 48.726 kWh  Gewinne gesamt: 48.726 kWh

Abbildung 13 Energieverluste und Gewinne

Die wenig gedammte Gebaudehiille verursacht mit 63,3 % den gréf3ten Anteil an den gesamten
Energieverlusten des Geb&dudes. Diese sogenannten Transmissionswarmeverluste entstehen
durch das Abwandern von Wéarme aus beheizten Rdumen durch die Bauteile hindurch nach

aulRen.

Die Energie fir die Beheizung des Gebdudes und die Warmwasserbereitung wird zu 81,3 % aus
dem zugefuhrten Brennstoff erzeugt. Der restliche Anteil wird durch solare und interne

Warmegewinne abgedeckt.
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6 Modernisierungsvarianten

6.1 Ubersicht Energie- und Kosteneinsparung

In der folgenden Tabelle sind die Prognose der Energiekosten fur Heizung und Warmwasser
nach Sanierung und die prognostizierte Energiekosteneinsparung den energetisch bedingten
Sanierungskosten gegenibergestellt. Aus dem Verhdltnis der energetisch bedingten
Investitionskosten zur Energiekosteneinsparung ergibt sich die Amortisationszeit. Je kleiner die
Amortisationszeit, desto wirtschaftlicher ist die Mallhahme. Es entspricht einer statischen
Amortisation ohne Beriicksichtigung der marktiblichen Finanzierungskosten und Energiepreis-
steigerungen und dient dem Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Energiesparmal3hahmen
untereinander. Bei vermieteten Objekten tragen die Vermieter und Vermieterinnen oftmals einen
Teil der Investitionskosten, wahrend die Energiekosten der Mieter und Mieterinnen gesenkt

werden.

29



Energlequartler Averdung 7 INGENIEURBURDO
Elmschenhagen-Suid  AzesAp e 0 A=l daseer HarTen
[ ]

Variante jahrliche Investi- jahrlicher jahrliche jahrliche Amorti-
Energie- tions- End- Energie- Energie- sation
kosten kosten* energie- ein- kostenein-

bedarf sparung sparung
€la € kWhl/a % € a

Ist-Zustand 3.394 0 37.244 0 0 0,00
Referenzgebaude 1.083 0 8.345 78 2.311 0,00
Keller 3.236 3.500 35.247 5 158 22,10
Fenster 3.213 2.000 34.950 6 182 11,00
AuBenwand 2.308 25.000 23.760 36 1.087 23,00
AuBenddmmung

AuBenwand 2.685 18.000 28.374 24 710 25,40
Innendammung

Decke 3.363 1.800 36.827 1 31 57,20
Dach 3.278 3.500 35.771 4 116 30,10
Gasheizung 2.941 7.500 31.563 15 453 16,50
Pellet-Heizung 2.706 20.000 34.421 8 688 29,10
Solarthermie 2.866 10.000 30.288 19 528 18,90
Effizienzhaus 1.719 70.000 18.379 51 1.675 41,80
Denkmal

Tabelle 9 Variantenubersicht
* Investitionskosten fiir sowieso anstehende Sanierungen wurden bei den aufgefiihrten Investitionskosten bereits abgezogen
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6.2 Grafiken Energie- und Kosteneinsparung

Prozentuale Energieeinsparung

Ist-Zustand

Referenzgebaude

Keller

Fenster

AubBenwand aufen

AuBienwand innen

Decke

Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

Effizienzhaus

Abbildung 14 Energieeinsparung der Varianten

Mit der Modernisierung zum KfW-Effizienzhaus Denkmal kann eine Energieeinsparung von 51 %

erzielt werden.

Jahrlicher Endenergiebedarf in kWh

Ist-Zustand
Referenzgebaude

Fenster |

Aulienwand aufien
AuBenwand innen

Decke

Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

Effizienzhaus |

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Abbildung 15 Endenergiebedarf des Gebaudes

Der Endenergiebedarf kann von 37.244 kWh/a des Ist-Zustandes auf ca. 18.379 kWh/a des

modernisierten Gebaudes (Variante Effizienzhaus) verringert werden.

31



Energiequartier
ElImschenhagen-Siid

=[4]

'é‘ZEBALI

Ingenieure

Bl Averdung 7]

INGENIEURBURDO
JASPER HARTEN

Jahrlicher Primarenergiebedarf in kWh

Ist-Zustand

Referenzaebiude

Keller

Fenster |

AuBenwand aufen

AuBienwand innen

Decke
Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

Effizienzhaus

0 5.000 10,000 15.000 20,000 25.000 30.000 35.000 40,000 45.000 50.000
Abbildung 16 Priméarenergiebedarf des Gebaudes
Jahrliche Gesamtkosten in EUR (statische Berechnung)
Ist-Zustand
Referenzgebaude
Fenster |
Aubenwand aufien
AuBenwand innen
Decke
Dach
Gasheizung
Pellet-Heizung
Effizienzhaus |
0 500 i.0o0 1500 2.000 2500 3.000 3,500 4.000 4500 5.000 5.500 6.000
Abbildung 17 statische Gesamtkosten
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Statische Amortisationszeit in Jahren

Ist-Zustand

Referenzgebaude

Keller

Fenster

Aulienwand aufien

AuBenwand innen

Decke

Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Effizienzhaus

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650 70,0

Abbildung 18 statische Amortisationszeit

Jahrliche Energiekosteneinsparung in EUR (statische Berechnung)

Ist-Zustand

Referenzaebiude

Keller

Fenster

AuBenwand aufen

Aulienwand innen

Decke

Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

Effizienzhaus

=

250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500

Abbildung 19 Energiekosteneinsparung
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Die Heizlast verandert sich entsprechend der nachfolgenden Grafik. Die Heizlast kann zur

naherungsweisen Dimensionierung des Warmeerzeugers nach der Sanierung genutzt werden

Bendtigte Heizlast des Warmeerzeugers in kW

?

Fenster |

Aulienwand aufien
AuBenwand innen

Decke

Ist-Zustand

Referenzgebaude

Keller

Dach
Gas-Heizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

%

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7.5 8,0

Effizienzhaus

Abbildung 20 Heizlast ohne Warmwassererzeugung (nach DIN EN 12831)

Die Heizlast kann von 14,5 kW fur den Ist-Zustands auf ca. 7,5 kW fir das modernisierte

Gebéaude (Variante Effizienzhaus) verringert werden.
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6.3 Kostengrundlage

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurden folgende Kosten angesetzt:

Energiepreissteigerung 6,00 %
Zinssatz 1,00 %
Betrachtungszeitraum 15,00 a

Tabelle 10 Energiepreissteigerung und Zinssatz

Die Energiepreise unterliegen starken Schwankungen. Bei der den Berechnungen zugrunde
liegenden Teuerungsrate handelt es sich um eine Prognose. Die tatsachliche Preisentwicklung

kann auf Grund unvorhersehbarer Ereignisse davon abweichen.

Energietrager Grundkosten in Verbrauchskosten
EUR/Jahr EUR/kWh

Erdgas 350,00 0,078
Flissiggas 0,00 0,070
Heizol 250,00 0,085
Steinkohle 0,00 0,050
Braunkohle 0,00 0,050
Tagstrom 77,40 0,280
Nachtstrom 77,40 0,220
Fern/Nahw. KWK fossil 1.019,64 0,031
Fern/Nahw. KWK ern. - -
Fern/Nahw. HW fossil - -
Fern/Nahw. HW ern. - -
Holz 300,00 0,050
Holz-Pellets 500,00 0,060

Tabelle 11 Kosten in EUR
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6.4 KfW Forderungsiibersicht

Um die finanzielle Belastung durch die Investitionskosten bei energetischen
Modernisierungsmal3nahmen zu reduzieren, bietet die KfW zinsvergiinstigte Kredite im
Forderprogramm ,Energieeffizient Sanieren - Kredit* (Programmnummer 151 und 152) an.
Antragsberechtigt sind z. B. Privatpersonen, Wohnungsunternehmen und Wohnungseigen-
timergemeinschaften. Fir Privatpersonen steht alternativ die Zuschussvariante (Programm 430)

zur Verfiigung.

Es konnen sowohl EinzelmaRnahmen als auch Kfw-Effizienzhaus-Niveaus gefdrdert werden.
Eine Voraussetzung ist die Einhaltung der technischen Mindestanforderungen der KfW. Diese
muss von einem Sachverstandigen bestétigt werden. Die Backsteingebdude der urspringlichen
Siedlung Elmschenhagen-Sid sind als besonders erhaltenswerte Bausubstanz eingestuft
worden. Ausnahmen von den technischen Mindestanforderungen sind mit einer zusatzlichen

Bestatigung seitens der Landeshauptstadt Kiel ebenfalls forderfahig.

Der maximale Kreditbetrag betragt 75.000 € pro Wohneinheit bei einer Sanierung zum KfWw-

Effizienzhaus und 50.000 € pro Wohneinheit bei EinzelmaRnahmen.

Fur die energetische Fachplanung und Baubegleitung wahrend der Sanierungsphase durch
einen externen Sachverstandigen gewahrt die KfW einen Zuschuss von max. 4.000 € pro

Vorhaben (,Energieeffizient Sanieren - Baubegleitung®, Programmnummer 431).

EnEV* | KfW 115 KfW 100 KfW 85 KfW 70 KfW 55
Qe zul. | 72,15 | 7215*1,15= [72,15* 1,00 =[72,15 * 0,85 =|72,15* 0,70 =| 72,15* 0,55 =
82,97 72,15 61,33 50,51 39,68
H-zul. | 0,379 | 0,379 1,30 = |0,379 * 1,15 =(0,379 * 1,00 =[0,379 * 0,85 =| 0,379 * 0,70 =
0,493 0,436 0,379 0,322 0,265

Tabelle 12 Anforderungswerte fiir die KfW-Effizienzhauser
* EnEV 2014, Anlage 1, Tabelle 1
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Variantenname Qp- * vorh. |Ht* vorh. KfW-Haus Klasse
Ist-Zustand 301,840 1,340 -
Referenzgebdude 72,150 0,379 -
Keller 285,880 1,243 keine KfW-Foérderung
Fenster 283,510 1,182 KfW-EinzelmalRnahmen
AulRenwand aul3en 193,270 0,711 keine KfW-Forderung
AufRenwand innen 230,670 0,913 KfW-Einzelmaflinahmen
Decke 298,580 1,320 keine KfW-Forderung
Dach 290,090 1,269 KfW-EinzelmalRnahmen
Gas-Heizung 256,310 1,340 KfW-EinzelmaRnahmen
Pellet-Heizung 59,780 | 1,340 | keine Kiw-Forderung,
Bafa- Forderung
Solarthermie 247,330 1,340 | keine KfW-Forderung,
Bafa- Forderung
Effizienzhaus 34,880 0,567 KfW-Effizienzhaus Denkmal

Tabelle 13 Forderibersicht der Varianten
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KfW-Effizienzhaus 55 22,50 %
KfW-Effizienzhaus 70 17,50 %
Kfw-Effizienzhaus 85 12,50 %
Kfw-Effizienzhaus 100 10,00 %
KfW-Effizienzhaus 115 7,50 %
KfW-Effizienzhaus Denkmal 7,50 %

Tabelle 14 Tilgungszuschuss (Kreditvariante) (Stand Juni 2015)

KfW-Effizienzhaus 55 25,00 %
KfW-Effizienzhaus 70 20,00 %
KfW-Effizienzhaus 85 15,00 %
KfW-Effizienzhaus 100 12,50 %
KfW-Effizienzhaus 115 10,00 %

Tabelle 15 Direkter Zuschuss (ohne Kredit) (Stand Juni 2015)

Der Investitionszuschuss darf nur fir Ein- und Zweifamilienhauser mit maximal zwei
Wohneinheiten beantragt werden oder fir eine Wohnungseigentiimergemeinschaft, die aus
Privatpersonen besteht.
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6.5 Komplettsanierung des Gebaudes zum Effizienzhaus

Endenergiebedarf

@ 132,51 kWh/(m?a)

IBICI | E | F iGN

% 50 715 126 160 176 200 225 >250
_E

A\ 72,15 kWhi(m?a)

Primarenergiebedarf

Bei der kompletten energetischen Sanierung des Gebaudes wird das Niveau

» KIW-Effizienzhaus Denkmal“ erreicht.

Primarenergiebedarf Qp in kWh/(m2a) 72,15 34,88 48 % 160 %

Transmissionswarmeverlust H'r in W/(m2K) 0,379 0,567 150 % 175 %

Tabelle 16 Einstufung der Variante
1. Das Referenzgebaude beschreibt einen Neubaustandard nach EnEV
2. Anforderung an oben aufgefiihrtes KfW-Effizienzhaus im Verhéltnis zum Referenzgebaude der EnEV
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Bezeichnung

Beheiztes Volumen 433,30 m3

Bezugsflache A, 138,70 m2

Hallflache 278,90 m2

Fensterflache 19,70 m?

Tarflache 3,60 m2

Warmebriicken 0,10 W/(m2K)

Bauart schweres Gebaude - C_wirk = 50 Wh/m2K * Ve

Tabelle 17 Ubersicht der Geb&audedaten fiir das KfW-Effizienzhaus

6.6 Empfohlene MaBnahmen- Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei dem Reihenendhaustyp fuhren die im Vergleich zum Reihenmittelhaus gréReren Dach- und
AuRenwandflachen zu héheren Transmissionswarmeverlusten. Bei einer Komplettsanierung kann
daher nur das bezlglich der Transmissionswarmeverluste weniger anspruchsvolle KfW-
Effizienzhaus Denkmal erreicht werden. Die gesetzlichen Anforderungen der Energieeinspar-
verordnung 2014 werden von allen Bauteilen erfillt. Die InBA-Standards werden beziiglich der
warmeversorgung erfillt. Um das Ortsbild in ElImschenhagen-Sid zu erhalten, werden Mal3-
nahmen an der Gebaudehulle empfohlen, die den InBA-Standards nicht entsprechen (Dach und

AulRenwande).

Bei den Reihenh&ausern mit unbeheizten Kellerraumen (vorwiegend Reihenendhduser) sollten die
Kellerabgdnge und die Kellerdecke unterseitig gedammt werden. Um die ohnehin schon
niedrigen lichten Hohen in den KellerrAumen nicht zu stark zu beeintréachtigen, sollte die
Warmedammung max. 8 cm dick sein. Alternativ kénnte die Warmedammung auch oberseitig,

d.h. zwischen den Lagerholzern der Holzdielung, eingebracht werden.

Der Einbau von Warmeschutzfenstern ist nur bei einem sowieso anstehenden Austausch der
Fenster wirtschaftlich darstellbar und sollte immer mit flankierenden MalRnahmen zumindest an
den raumseitigen Fensterlaibungen einhergehen. Entsprechend dem historischen Vorbild sollten

weil3e, mehrfliigelige Sprossenfenster mit moglichst schmalem Profil eingebaut werden.

Die Gestaltung von neuen Haustiiren mit Warmeschutzverglasung sollte sich ebenfalls an dem

historischen Vorbild orientieren.

40



Energiequartier Averdung 7 INGENIEURBUIRO
Elmschenhagen-Siid 'J@ZEBAu ngencure 0 4= Jasrer HarTeN

Die Dachflachen der beheizten Dachrdume sollten im Zuge einer sowieso anstehenden
Neueindeckung gedammt und luftdicht ausgefuhrt werden. Um durchgehende First- und
Trauflinien der Reihenhauszeilen zu bewahren, sollte eine Zwischensparrenddmmung mit einer
niedrigen Warmeleitfahigkeit und zuséatzlich — soweit méglich — eine Dammung unterhalb der

Sparren eingebaut werden.

Bei unbeheizten Dachraumen sollten die Decken und die Luken der Einschubtreppe energetisch
optimiert werden. Diese MaRnahme kann ohne groRen Aufwand und mit vergleichsweise

geringen Investitionskosten durchgefihrt werden.

Trotz der zahlreichen Verdnderungen an den Reihenhdusern werden die Backsteinfassaden als
erhaltenswert angesehen. Um das Ortshild zu erhalten, sollten die AuRenwéande auf der
Innenseite geddmmt werden. Das Energieeinsparpotential ist mit 24 % bei den Reihenend-

hausern jedoch geringer als bei einer Aulendammung.

Um die KfW-Effizienzhausstandards und die InBA-Standards zu erreichen, sollten die
vorhandenen Gasthermen durch Pellet-Thermen ersetzt werden. Wenn die Heizwarme- und
Warmwassererzeugung zusatzlich durch eine solarthermische Anlage unterstiitzt wird, kénnten

der Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen noch weiter gesenkt werden.

Durch die Dammung der Hullflachen wird die benétigte Heizlast um ca. 50 % gesenkt. Je
Reihenhaus ware nur noch eine Leistung von 7,5 kW erforderlich. Eine zentrale Warme- und
Warmwassererzeugung fiir die gesamte Reihenhauszeile wére der bisher praktizierten separaten

Erzeugung mittels einzelner Termen vorzuziehen.

Zusatzlich zu den energetischen Gewinnen werden im Rahmen der Komplettsanierung die
warmebriicken am Geb&ude stark reduziert. Dieses fuhrt zur Vermeidung von Feuchtigkeit und
Schimmelbefall in den Gebaudeecken sowie zur Vermeidung von kalten Oberflachen an den

Innenseiten der Bauteile.

Da sich durch die Sanierungsmal3nahmen die Luftdichtheit des Gebdudes erhdht und so der
Mindestluftwechsel nicht mehr alleine durch die Infiltration der Gebaudehille sichergestellt

werden kann, ist ein Liftungskonzept zum Mindestfeuchteschutz erforderlich.
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6.7 Umsetzbarkeit der MaBnahmen

Eine Umsetzung der empfohlenen Mafinahmen ist bautechnisch ohne Einschrdnkungen maoglich.

Die Umstellung auf Holzpellets ist nur méglich, wenn ein geeigneter Lagerraum zur Verfiigung
steht und die Anlieferung moglich ist. Bei dem oftmals vollsténdig genutzten Kellergeschol3 der
vergleichsweise kleinen Reihenh&auser kdnnte z. B. ein — kostenintensiver — Erdtank erforderlich
sein. Bei einem geringen Heizwarmebedarf — idealerweise nach Komplettsanierung des
Gebéaudes — konnen die Pellets alternativ auch als Sackware angeliefert werden. Der Platzbedarf
fur die Lagerung ware dann nur gering. Die Anlage miisste in diesem Fall manuell beschickt

werden.

Eine gemeinsame Heizungsanlage fir eine Reihenhauszeile ist bisher von den Eigentimern
nicht thematisiert worden. Da in den letzten Jahren bereits einige Heizkessel erneuert wurden,
besteht bei den betreffenden Eigentimern nur geringes Interesse an einer gemeinsamen
Heizzentrale. Zumal diese mit weiteren Investitionen verbunden wére. Im konkreten Einzelfall

musste geklart werden, wo und mit welchem Aufwand ein Heizraum errichtet werden kann.
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7 MaBnahmenbeschreibung Reihenmittelhaus Backstein

Bei den Kosten der einzelnen MalRhahmen wurde davon ausgegangen, dass die MalRnahmen
von Fachbetrieben durchgefiihrt werden. Bei einigen MalRnahmen bietet sich eine Durchfihrung
in Eigenleistung jedoch an. Die angegebenen Kosten stellen grobe Richtwerte dar und ersetzen
keine Kostenschatzung nach DIN 276 bzw. Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOAI).

Die angegebenen Energieeinsparpotentiale und die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Varianten
beziehen sich jeweils auf den angenommen, typischen Ist-Zustand (Variante 1). Der vorhandene
Modernisierungstand eines Gebdudes kann davon abweichen. Dies hat auch Einfluss auf das

Einsparpotential und die Amortisationszeiten.

7.1 Variante 1 - Ist-Zustand

Der Ist-Zustand beschreibt den derzeitigen Zustand des Geb&udes.

Energie
Energiebedarf: 37.244,460 kWh/a
Energiekosten: 3.394,31 €/a

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp: 301,840 kwh/(m=2a)
Transmissionswarmeverlust H'r: 1,343 W/(m23K)
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7.2 Variante 2 - Referenzgebaude EnEV 2014

Das Referenzgebaude ist ein fiktives Bauwerk gleicher Geometrie, Gebaudenutzflache und
Ausrichtung wie das bestehende Gebaude. Die Ausfihrung entspricht dem Standard eines neu
errichteten Gebaudes. Es gibt den Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs vor, der z. B. bei
umfangreichen Modernisierungen (Anderungen gemaR EnEV §9) um maximal 40% uberschritten

werden darf.

7.2.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Energie

Energiebedarf: 8.344,680 kWh/a
Energieeinsparung: 28.899,780 kWh/a
Proz. Energieeinsparung: 77,59 %
Energiekosten: 775,42 €/a
Energiekosteneinsparung: 1.083,44 €/a

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp: 72,15 kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverlust H'r: 0,379 W/(m?3K)
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7.3 Variante 3 — Kellerdecke
Malnahmen dieser Variante:

= Kellerdecke

unterseitig mit 8 cm dammen, WLG 024 (PUR), neuer U-Wert: 0,227 W/(m2K)
= Kellerabgang (Treppenlauf, Innenwéande)

mit 3 cm dammen, WLG 024, neuer U-Wert: 0,5984 W/(m2K)

An die Unterseite der Kellerdecke werden Dammstoffplatten (z. B. Polystyrol-, Polyurethan-
hartschaum- oder Mineralwolleplatten) fugenfrei geklebt oder gedibelt. Bei zweilagiger
Verlegung konnen Flachen, unter denen Leitungen verlaufen, leichter nachtraglich gedammt
werden. Um Warmebricken zu vermeiden, sollte der Dammstoff auch ca. 50 cm an den
einbindenden Wanden angebracht werden. Die Maflinahme verringert die lichte Hohe der
Kellerraume auf ca. 1,88 m. Die seitlichen Wande der Kellerabgange und die Laufe der
Kellertreppen werden ebenfalls geddmmt. Die Kellertir wird mit einer umlaufenden Dichtung

ausgestattet.

7.3.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten: 3.500,00 €
Energie

Energiebedarf: 35.247,430 kWh/a
Energieeinsparung: 1.997,030 kWh/a
Proz. Energieeinsparung: 5,36 %
Energiekosten: 3.236,02 €/a
Energiekosteneinsparung: 158,29 €/a

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer 30,00 a
Stat. Amortisation 22,10 a
Dyn. Amortisation 15,40 a

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp: 285,880 kWh/(mz2a)
Transmissionswarmeverlust H'r: 1,240 W/(m23K)
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7.4 \Variante 4 - Fenster
Malnahmen dieser Variante:

» Fenster
Austausch der alten Fenster, neuer U-Wert: 0,95 W/(m2K) (Warmeschutzfenster)
» Haustir

Austausch der alten Haustlr, neuer U-Wert: 1,30 W/(m2K) (Warmeschutzglas)

Die Fenster werden durch Fenster mit Dreifachverglasung ersetzt.

Die Fugen zwischen Fensterrahmen und Mauerwerk miissen dauerelastisch abgedichtet werden
(z. B. mit vorkomprimiertem Dichtungsband). Ebenfalls muss die Fuge unter dem Fenster, an der
das Fensterbrett montiert wird, gedammt werden. Es ist zur Verminderung der Warmebriicken an
Sturz und der Laibung eine Innendammung aufzubringen (z. B. Dicke: 20 mm). Hohlrdume
werden mit Mineralwolle, Hanf o. &. verflllt. Die innenseitige Abdichtung sollte dampfdicht
ausgefiihrt werden, um zu vermeiden, dass feuchte, warme Raumluft in die Konstruktion gelangt.

Die Haustir wird ebenfalls ausgetauscht.

7.4.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten
Investitionskosten: 10.000,00 €
Ohnehin anstehende Kosten: 8.000,00 €

Verbleibende Kosten (energetische Mehrkosten): 2.000,00 €

Energie

Energiebedarf: 34.950,30 kWh/a

Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit (energetische Mehrkosten)

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H'y:

2.294,16 kWh/a
6,16 %
3.212,57 €/a
181,75 €/a

25,00 a
11,00 a
9,10 a

283,51 kWh/(m2a)

1,182 W/(mzK)
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7.5 Variante 5 - AuBenwande, AuBendammung
Malnahmen dieser Variante:

=  Auflenwande
aufRen mit 12 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,231 W/(m2K)

Die AuRenwande werden von auf’en mit einem sogenannten Warmedammverbundsystem
(WDVS) gedammt. Bei einem WDVS handelt es sich um eine Kombination von ver-schiedenen
Baumaterialien, die zusammen eingesetzt werden: Auf das vorhandene Mauerwerk werden
Dammstoffplatten (z. B. Mineralfaser oder Polystyrol) aufgeklebt, die zusatzlich mit
Kunststoffdibeln befestigt werden. Auf die Warmedammschicht wird eine Spachtelmasse
aufgebracht, in die ein Armierungsgewebe eingearbeitet wird. Um die Mauerwerksoptik

beizubehalten, werden Klinker-Riemchen angebracht.

Es durfen nur komplette, aufeinander abgestimmte WDVS eines Herstellers verwendet werden.

Eine Kombination verschiedener Einzelprodukte ist nicht zulassig.

Das WDVS macht es erforderlich, die Fensterbé&nke zu erneuern und den Dachiberstand zu
verlangern. Zur Vermeidung von Feuchte- und Schimmelbildung ist es wichtig, die Thermohaut in
die Fensterlaibungen herein zu ziehen - bzw. vorher die Fenster zu erneuern und biindig mit der

AuRRenwand einzubauen.

Um Warmebricken zu vermeiden, sollte der Dammstoff noch 50 cm Uber die Kellerdecke

heruntergezogen werden, d.h. der Sockelbereich wird ebenfalls gedammt.
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7.5.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

25.000,00 €

23.760,070 kWh/a
13.484,390 kWh/a

Proz. Energieeinsparung: 36,21 %
Energiekosten: 2.307,51 €/a
Energiekosteneinsparung: 1.086,80 €/a
Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer 40,00 a
Stat. Amortisation 23,00 a

Dyn. Amortisation 15,80 a
Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp: 193,270 kWh/(m?a)

Transmissionswarmeverlust H'y:
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7.6 Variante 6 — AuBenwande, Innendammung
MalRnahmen dieser Variante:

=  Auflenwande
Innen mit 5 cm dammen, WLG 045, neuer U-Wert: 0,59 W/(m2K)

Die Dammplatten (z. B. Calcium-Silikat-, Mineral- oder Holzfaserdammplatten) werden direkt auf
die Innenoberflache der Auenwande mit einem Klebemortel befestigt. Der Untergrund muss
eben und haftfahig sein, loser Putz u. &. ist zu entfernen. Die Platten sind im Verbund und dicht
gestof3en zu verlegen. Die Oberflache kann mit einem herstellerspezifischen Putz beschichtet
werden. Dabei ist zu beachten, dass die feuchtigkeitsausgleichenden Eigenschaften des

Materials nicht eingeschrankt werden.

Da durch die Dammung die Warmebrtckenwirkung im Bereich einbindender Wande und Decken
verstarkt wird, muissen an diesen Bereichen zusatzliche warmedammende MalRnahmen

durchgefihrt werden.

+ gute DAmmung und damit dauerhaft niedrige Energiekosten

+

hohere Oberflachentemperaturen an der Innenseite der Wande und damit behagliches

Raumklima

+

keine Anderung des auReren Erscheinungsbildes des Gebaudes

+

Kombination mit Wandflachenheizungen méglich

- Wohnflachenverlust von 1,1 m?

- Eingeschrankte Auswahl an Wandbeschichtungen bzw. -Beldgen (z. B. keine
Raufasertapeten, keine Latex-Farben)

- Befestigungen von Bildern, Regalen etc. an den Wanden nur mit daflir geeigneten

Produkten moglich
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7.6.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H'y:
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18.000,00 €

28.373,970 kWh/a
8.870,490 kWh/a
23,82 %

2.684,77 €/a
709,55 €/a

40,00 a
25,40 a
17,00 a

230,670 kWh/(m?2a)
0,9130 W/(m2K)
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7.7 Variante 7 - Oberste Geschossdecke
Malnahmen dieser Variante:

= Oberste Geschossdecke (Holzbalken)

mit 24 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,153 W/(m2K)
= Luke der Einschubtreppe zum unbeheizten Dachboden

mit 2 cm dammen, WLG 023, neuer U-Wert: 0,843 W/(m2K)

Die Decke zum Spitzboden wird oberseitig mit DA&mmung versehen. Geeignete Materialien sind
Polyurethan- / Polystyrolplatten oder Mineralwolle. Wenn eine Nutzung der Spitzbéden erwiinscht
ist, kann die Flache zusatzlich mit einem Trockenestrich versehen werden. Die kostenglnstigste
Losung ist die Verlegung von Spanplatten mit Nut und Feder, die im Verbund miteinander
verleimt werden. Unterhalb der Dammung sollte eine Dampfbremse (z. B. Folie) eingebaut
werden, welche das Stromen von Innenraumluft in die Warmedammung vermindert.

Die Luke der Einschubtreppe wird ebenfalls gedammt.

7.7.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten: 1.800,00 €
Energie

Energiebedarf: 36.826,870 kWh/a
Energieeinsparung: 417,590 kWh/a
Proz. Energieeinsparung: 1,12 %
Energiekosten: 3.362,86 €/a
Energiekosteneinsparung: 31,45 €/a

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer 40,00 a
Stat. Amortisation 57,20 a
Dyn. Amortisation 28,00 a

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp: 298,580 kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverlust H'y: 1,320 W/(m2K)
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7.8 Variante 8 - Dach
Malnahmen dieser Variante:

= Dach und Gauben
mit 18 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,23 W/(m2K)

Bei der Neu-Eindeckung der Dachflaichen wird der komplette Dachaufbau geéandert:
Dachpfannen, Dachlatten und das vorhandene Dammmaterial werden entfernt. Innenseitig wird
eine Klimamembran eingefugt, welche verhindert, dass die in den Innenrdumen enthaltene
Feuchtigkeit in die Dachkonstruktion gelangt. So wird die Dachkonstruktion vor Feuchteschaden
geschitzt. Um eine groRere Dammstoffdicke einbauen zu kdnnen, werden die Dachbalken nach
innen aufgedoppelt. Oberhalb der Dammung (z. B. Mineralwolle) werden eine Unterspannbahn,

Konterlattung, Lattung und Dachpfannen eingebaut. Die Gaubendacher und Gaubenwande der

vorhandenen Gauben werden ebenfalls gedammt.

7.8.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:
Ohnehin anstehende Kosten:
Verbleibende Kosten (energetische Mehrkosten):

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit (energetische Mehrkosten)

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H'y:
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17.000,00 €
13.500,00 €
3.500,00 €

35.771,410 kWh/a
1.473,060 kWh/a
3,96 %

3.278,02 €/a
116,30 €/a

40,00 a
30,10 a
19,00 a

290,090 kWh/(m?2a)
1,269 W/(m2K)
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7.9 Variante 9 - Gas-Brennwertheizung

Beschreibung
Malnahmen dieser Variante:

= Heizungsanlage

Neueinbau Gas-Brennwertheizkessel, ca. 14,5 kwW

= Heizungsanlage

geregelte Pumpe, hydraulischer Abgleich

=  Warmeabgebende Rohrleitungen

gemal Energieeinsparverordnung dammen

Der vorhandene Gasheizkessel

wird durch einen Gas-Brennwertheizkessel ersetzt. Die

warmefihrenden Rohrleitungen der Heizung und der Warmwasserversorgung werden geman der

EnEV gedammt. Es werden geregelte Umwalzpumpen eingebaut und ein hydraulischer Abgleich

durchgefihrt.

7.9.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H':
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7.500,00 €

31.562,910 kWh/a
5.681,550 kWh/a
15,25 %

2.941,07 €/a
453,25 €/a

15,00 a
16,50 a
12,50 a

256,310 kWh/(m?2a)
1,340 W/(m2K)
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7.10 Variante 10 - Pellet-Heizung

Beschreibung
Malnahmen dieser Variante:

= Heizungsanlage

Neueinbau Pellet-Heizkessel, ca. 14,5 kW

= Heizungsanlage

geregelte Pumpe, hydraulischer Abgleich

=  Warmeabgebende Rohrleitungen

gemal Energieeinsparverordnung dammen

Der Gasheizkessel wird durch einen Pellet-Heizkessel ersetzt. Es wird eine geregelte

Umwalzpumpe eingebaut und ein hydraulischer Abgleich durchgefiihrt, Die warmeflihrenden

Rohrleitungen werden gemal der EnEV gedammt. Fir die Lagerung der Pellets muss eine

geeignete Lagerflache hergerichtet werden.

7.10.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H':
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20.000,00 €

34.421,260 kWh/a
2.823,210 kWh/a
7,58 %

2.705,95 €/a
688,37 €/a

15,00 a
29,10 a
18,60 a

59,780 kWh/(m2a)
1,3400 W/(m2K)
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7.11 Variante 11 - Solarthermie

Beschreibung
MaRnahmen dieser Variante:
= Heizungsanlage Solarthermieanlage, z. B. 8 m2 bis 10 m? Kollektorflache, 500 Liter
Speicher

= Warmeabgebende Rohrleitungen gemaf Energieeinsparverordnung dammen

Es wird eine solarthermische Anlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung und der
Warmeerzeugung eingebaut. Dafiir werden ein Speicher im Heizraum und Kollektoren auf dem
Dach
solarthermische Anlage. Die Anlage deckt ca. 60 % des Jahres-Warmwasserenergiebedarfs und

installiert. Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral Uber den Heizkessel und die
10 % des Heizwarmebedarfs ab. Gerade fir Familien mit hohem Warmwasserverbrauch ist eine
Solaranlage eine lohnenswerte Investition. Wenn zusatzlich eine Geschirrspil-maschine und
Waschmaschine (ber ein Vorschaltgerat mit Warmwasser versorgt werden, wird Strom
eingespart und die Auslastung der Solaranlage verbessert. Die warmefiihrenden Rohrleitungen
werden gemald der EnEV gedammt. Fir einen optimalen Ertrag sollten die Kollektoren nach

Siuden ausgerichtet sein. Eine unglnstige Ausrichtung der Dachflachen muss durch eine groRere

Kollektorflache ausgeglichen werden.

7.11.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H'y:
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10.000,00 €

30.287,710 kWh/a
6.956,760 kWh/a
18,68 %

2.865,98 €/a
528,34 €/a

25,00 a
18,90 a
13,80 a

247,330 kWh/(m?2a)
1,3400 W/(m2K)
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7.12 Variante 12 - Effizienzhaus Denkmal

Beschreibung
Malnahmen dieser Variante:

= Kellerdecke
unterseitig mit 8 cm dammen, WLG 024 Polystyroldammung (PUR), neuer U-Wert: 0,224
W/(m2K)
= Kellerabgang
unterseitig mit 3 cm dammen, WLG 024 (PUR), neuer U-Wert: 0,577 W/(m2K)
= Fenster
Austausch der alten Fenster, neuer U-Wert: 0,950 W/(m2K)
»  Haustir
Austausch der alten Haustlr, neuer U-Wert: 1,300 W/(m3K)
= AuRenwénde
Innen mit 5 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,592 W/(m23K)
= Oberste Geschossdecke
mit 24 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,143 W/(m2K)
= Luke der Einschubtreppe zum unbeheizten Dachboden
mit 2 cm dammen, WLG 023, neuer U-Wert: 0,843 W/(m2K)
= Dach
mit 18 cm dammen, WLG 032, neuer U-Wert: 0,230 W/(m2K)
= Heizungsanlage
Neueinbau Pellet-Heizkessel, 7,5 kW
= Heizungsanlage
geregelte Pumpe, hydraulischer Abgleich
=  Warmeabgebende Rohrleitungen

gemal Energieeinsparverordnung dammen

Diese Variante setzt sich aus den MaRnahmen der Varianten 3 bis 8 und 10 zusammen
(Beschreibung: siehe oben). Mit der Durchfiihrung dieser Mal3nahmen wird das Niveau des KfW-

Effizienzhauses Denkmal erreicht.
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7.12.1 Wirtschaftlichkeitsiibersicht

Kosten

Investitionskosten:

Energie

Energiebedarf:
Energieeinsparung:

Proz. Energieeinsparung:
Energiekosten:
Energiekosteneinsparung:

Wirtschaftlichkeit

Mittlere Lebensdauer
Stat. Amortisation
Dyn. Amortisation

Energie-Kennzahlen

Primarenergiebedarf Qp:
Transmissionswarmeverlust H'y:
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70.000,00 €

18.378,670 kWh/a
18.865,790 kWh/a
50,65 %

1.718,98 €/a
1.675,34 €/a

22,50 a
41,80 a
23,30 a

34,880 kWh/(m2a)
0,567 W/(m2K)
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8 Schadstoffbilanz

Fur die Berechnung der Schadstoffemissionen wurden folgende spezifischen Emissionsfaktoren

zugrunde gelegt.

Emissionsfaktoren Primar-
kg/kWh :

Energietrager energie-
N co, co Staub so, NO_ faktor
Erdgas 0,2440 | 0,000150 | 0,0000004 | 0,000004 | 0,000110 1,10
Flussiggas 0,2630 | 0,000150 | 0,0000004 | 0,000004 | 0,000110 1,10
Heizol 0,3020 | 0,000190 | 0,000007 | 0,000643 | 0,000227 1,10
Steinkohle 0,4380 | 0,017500 | 0,000439 0,00240 | 0,000350 1,10
Braunkohle 0,4510 | 0,014250 | 0,000404 | 0,000921 | 0,000342 1,20
Tagstrom 0,6330 | 0,000220 | 0,000077 | 0,001111 | 0,000583 2,40
Nachtstrom 0,6330 | 0,000220 | 0,000077 | 0,001111 | 0,000583 2,40
Fern/Nahw. KWK fos. 0,2190 | 0,000356 | 0,000009 |-0,000134 | 0,000357 0,70
Fern/Nahw. KWK ern. |  0,0000 | 0,000936 | 0,000120 | 0,000567 | 0,001068 0,00
Fern/Nahw. HW fossil | 0,4070 | 0,034000 | 0,000030 | 0,000470 | 0,000630 1,30
Fern/Nahw. HW ern. 0,1082 | 0,001120 | 0,000296 | 0,000606 | 0,000477 0,10
Holz 0,0060 | 0,012800 | 0,000152 | 0,006360 | 0,000208 0,20
Holz-Pellets 0,0410 | 0,002100 | 0,000152 | 0,000215 | 0,000208 0,20
Sonstiges 0,0000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,00

Tabelle 18 Spezifische Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager

Die Auswirkungen der vorgeschlagenen EnergiesparmaRnahmen auf den Schadstoffausstol3 fur

CO, und NOy sind den nachstehenden Grafiken zu entnehmen.
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Jahrliche CO?2 Emission in kg

Ist-Zustand

Referenzgebiuds

Fenster

AuBenwand auben

AuBenwand innen

Decke
Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

Effizienzhaus

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 3.000 9.000  10.000

Abbildung 21 CO,-Emissionen der verschiedenen Varianten

Die Kohlendioxid-Emissionen des Ist-Zustandes betragen 9.356 kg pro Jahr. Die Kohlendioxid-
Emissionen des modernisierten Gebaudes (Variante Effizienzhaus) belaufen sich auf 1.066 kg

pro Jahr.

Jahrliche NOx Emission in kg

Ist-Zustand

Referenzgebdude

Keller

Fenster

AuBenwand auben

AuBenwand innen

Decke

Dach

Gasheizung

Pellet-Heizung

Solarthermie

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Effizienzhaus

Abbildung 22 NOx-Emissionen verschiedener Varianten
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9 Liuftungskonzept nach der DIN 1946-6

Ein LoOftungskonzept nach DIN 1946-6 dient bei baulichen Veranderungen an Wohn-
Bestandsbauten als rechtsguiltiger Nachweis. Nach den Regeln der Technik ist die Notwendigkeit
von luftungstechnischen MalRnahmen zu priifen, wenn im Zuge eine Modernisierung eines zuvor

luftundichten Altbaus mehr als ein Drittel der Fenster getauscht wird.

Bei gut gedammten (und abgedichteten) Gebauden oder bei Wohnungen mit fensterlosen
R&aumen (z. B. Bad) ergibt sich in der Regel die Notwendigkeit fur zusatzliche luftungstechnische
Maflinahmen. Bei der Auswahl und Konzeptionierung der MalRnahmen unterscheidet die DIN
zwischen vier Luftungsstufen, d. h. Luftwechselraten, die sich durch die Anforderungen der

betrachten Nutzungsbedingungen unterscheiden.
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10 Sonstige MaBRnahmen

Warmwasseranschluss fiir Wasch- und Spllmaschine

Bei zentraler Warmwasserversorgung uber die Heizungsanlage ist der Anschluss von Spil- und
Waschmaschine an die Warmwasserversorgung ratsam, da die Wassererwdrmung Uber die
Heizzentrale deutlich effizienter und damit kostengiinstiger ist als Uber die Stromheizung der
Gerate. Es ist jedoch vorab zu prifen, ob die Gerate fir einen Warmwasseranschluss ausgelegt

sind.
Drehzahlgeregelte Umwélzpumpe

Spéatestens wenn vorhandene Heizungsumwalzpumpen fiir thermostatisch geregelte Heizkreise
defekt sind und ausgetauscht werden muissen, ist es ratsam, elekironisch geregelte
Umwalzpumpen einzusetzen. Diese Pumpen "erkennen", wann beispielsweise ein Heizkdrper
gedrosselt wird und senken die Pumpendrehzahl. So wird weniger Pumpenstrom benétigt und

Stromungsgerausche an Ventilen werden reduziert.
Abgleich des Rohrnetzes (hydraulischer Abgleich)

Da das Heizungswasser bestrebt ist, den Weg des geringsten Widerstandes zu gehen, sollte ein
Heizungsnetz abgeglichen werden. Durch einen hydraulischer Abgleich erreicht man die optimale
Abstimmung des Wasserdurchflusses durch die Heizkdrper und Rohre entsprechend den
Erfordernissen. In jedem Heizkreis bzw. in jedem Heizkorper sollten annahernd der gleiche Druck
und damit die gleiche Durchflussmenge zur Verfligung stehen. Ein fehlender hydraulischer
Abgleich  fohrt zu  ungleichmé&Riger  Durchstromung  einzelner  Heizkreise, zu

Strémungsgerauschen und einem hohen Pumpenstrom.
Dé&mmung der warmefiihrenden Rohrleitungen

Die zu verlegenden Rohrleitungen sollten mindestens entsprechend der Energie-

einsparverordnung gedammt werden. Siehe dazu Tabelle 19.
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bis NW 2,2 2,0cm 1,0cm
ab NW 2,2 bis NW 3,5 3,0cm 1,5cm
ab NW 3,5 bis NW 10,0 gleich NW gleich 1/2 NW
Uber NW 10,0 10,0 cm 5,0cm

Tabelle 19 Mindestdammstéarken fir Warmeverteilungen

Die eingeschrankten Anforderungen gelten fir Leitungen und Armaturen in Wand- und
Deckendurchbriichen, im Kreuzungsbereich von Rohrleitungen, an Rohrleitungsverbindungs-
stellen, bei zentralen Rohrverteilern, Heizkérperanschlussleitungen von nicht mehr als 8 m
Lange.
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11 Gesetzliche Anforderungen

11.1 Nachriist- und Nachweispflichten der EnEV

Fur Eigentimer/innen von Gebauden gelten gemall EnEV 2014 8§10 die folgenden Nachrist-
verpflichtungen. Ausgenommen sind selbst genutzte Ein- und Zweifamilienhduser, wenn sie bis
zum 31.01.2002 erworben wurden. Bei einem Eigentimerwechsel betragt die Frist fir die

Umsetzung der Verpflichtungen zwei Jahre ab dem Eigentumsitbergang.
Die Anforderungen im Einzelnen:

= Ungedammte Heizungs- und Warmwasserleitungen missen, sofern sie sich im
unbeheizten Gebaudebereich befinden, ebenso wie Armaturen gemal EnEV geddmmt
sein.

= Eigentimer von Gebdauden dirfen Heizkessel, die mit flissigen oder gasférmigen
Brennstoffen beschickt werden und vor dem 1. Januar 1985 eingebaut oder aufgestellt
worden sind, ab 2015 nicht mehr betreiben. Eigentimer von Gebauden dirfen
Heizkessel, die mit flissigen oder gasférmigen Brennstoffen beschickt werden und nach
dem 1. Januar 1985 eingebaut oder aufgestellt worden sind, nach Ablauf von 30 Jahren
nicht mehr betreiben. Die Satze 1 bis 2 sind nicht anzuwenden, wenn die vorhandenen
Heizkessel Niedertemperatur- oder Brennwertkessel sind.

= Eigentimer von Wohngebduden missen dafir sorgen, dass zugangliche Decken
beheizter R&ume zum unbeheizten Dachraum (oberste Geschossdecken), die nicht die
Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2: 2013-02 erfillen, nach
dem 31. Dezember 2015 so gedammt sind, dass der Warmedurchgangskoeffizient der
obersten Geschossdecke 0,24 Watt/(m2-K) nicht Uberschreitet. Die Pflicht gilt als erflllt,
wenn anstelle der obersten Geschossdecke das dartber liegende Dach entsprechend
gedammt ist oder den Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nach
DIN 4108-2: 2013-02 gentgt. Bei Mallnahmen zur DAmmung in Deckenzwischenrdumen

oder Sparrenzwischenraumen ist die Anlage 3 der EnEV einzuhalten.

11.2 Bestandssanierung gemafl EnEV

= Die Offentlich rechtliche Nachweisfihrung zum Warmeschutz erfolgt gemanR
Energieeinsparverordnung 2014 89 ,Anderung, Erweiterung und Ausbau von
Gebauden*, Absatz 1: ,Anderungen im Sinne der Anlage 3 Nummer 1 - 6 bei beheizten
oder gekuhlten Raumen von Gebauden sind so auszufiihren, dass die in Anlage 3
festgelegten Warmedurchgangskoeffizienten der betroffenen Aul3enbauteile nicht

Uberschritten werden...”
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* Grundsatzlich kann nach der EnEV 2014 824 ,Ausnahmen’ bei Baudenkméalern oder
sonstiger besonders erhaltenswerter Bausubstanz von den Anforderungen abgewichen
werden, wenn die Umsetzung das Erscheinungsbild beeintrachtigt oder notwendige

Mafinahmen zu einem unverhaltnismaRig hohen Aufwand flhren.
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12 Forderung von EnergiesparmafRnahmen

Zuséatzlich zu den vorgestellten Foérderprogrammen gibt es eine Vielzahl von weiteren
Forderprogrammen. Alle aktuellen Férderprogramme kénnen unter http://www.foerder-navi.de/

eingesehen werden.

12.1 Bundesamt fiir Ausfuhrkontrolle und Wirtschaft (BAFA)

Uber das Bundesamt fiir Ausfuhrkontrolle und Wirtschaft (BAFA) werden insbesondere

Solarthermie- und Biomasse-Anlagen gefordert.

12.1.1 Solar

Bei Solarkollektoranlagen von 3 bis 10 m2 Bruttokollektorflache, die der ausschliel3lichen
Warmwasserbereitung dienen (mit einem Pufferspeichervolumen von mindestens 200 Litern)
betragt der Zuschuss 500 €. Wenn die Bruttokollektorflache 11 bis 40 m2 betragt, wird die Anlage

mit 50 €/m2 bezuschusst.

Bei Solarkollektoranlagen mit bis zu 14 m?2 Bruttokollektorfliche, die der kombinierten
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung dienen (mit einem Pufferspeichervolumen von
mind. 40 I/m2 bzw. 50 I/m2 Kollektorflache) betragt der Zuschuss 2.000 €. Wenn die Brutto-
kollektorflache 15 bis 40 m2 betragt, wird die Anlage mit 140 €/m2 bezuschusst.

Wenn auf einem Wohngebaude mit mindestens drei Wohneinheiten oder einem
Nichtwohngebaude mit mindestens 500 m2 Nutzflache eine Solarkollektoranlage mit 20 bis 100
m2 installiert wird, wird die Anlage mit 100 €/m? (Warmwasser) bzw. 200 €/m2 (Warmwasser +

Heizungsunterstiitzung) bezuschusst.

Zuséatzliche Forderung kann fiir den gleichzeitigen Heizkesseltausch, den Einbau von
Biomasseanlagen, Warmepumpenanlagen oder den Anschluss an ein Warmenetz gewahrt
werden. Darlber hinaus wird ein Bonus flur besonders effiziente Gebaude und zuséatzliche

Optimierungsmafinahmen angeboten.

12.1.2 Biomasse

Bei einem Pelletkessel mit 5 bis 37,5 kW Nennwéarmeleistung betrégt der Zuschuss 3.000 €.
Wenn die Nennwarmeleistung 37,6 bis 100 kW betragt, wird die Anlage mit 80 €/kW

bezuschusst.

Bei einem Pelletkessel von 5 bis 43,7 kW Nennwarmeleistung mit einem Pufferspeicher von
mindestens 30 I/kW betragt der Zuschuss 3.500 €.
Wenn die Nennwarmeleistung 43,8 bis 100 kW betragt, wird die Anlage mit 80 €/kwW
bezuschusst.
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Zuséatzliche Forderung kann fir eine Brennwertnutzung oder Partikelabscheidung gewahrt
werden. Dartber hinaus wird ein Bonus fir den kombinierten Anschluss an ein Warmenetz, eine
warmepumpenanlage, eine Solarkollektoranlage, besonders effiziente Gebaude und zusatzliche

Optimierungsmafinahmen angeboten.

Adresse fir Forderantrage:

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Postfach 5171, D-65726 Eschborn,
06196/404-493, www.bafa.de

12.2 Zuschussprogramm des Landes Schleswig-Holstein

Fur Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Reduktion von Barrieren von
Wohngebéauden steht auRerdem das Zuschussprogramm des Landes Schleswig-Holstein zur
Verflgung. Antragsberechtigt sind private Eigentiimer/innen mit einem Wohnungsbestand von

bis zu 20 zu vermietenden Wohneinheiten.

Bei der Umsetzung energetischer MaRnahmen muss eine Reduzierung der CO,-Emissionen um
20% nachgewiesen werden und ein Energieausweis vorgelegt werden. Die Investitionskosten
muissen bei selbstnutzenden Eigentimern mindestens 12.000 € betragen, bei Vermietern
mindestens 5.000 € pro Wohneinheit. Bei selbstnutzenden Wohnungseigentiimern wird ein
Zuschuss in HOhe von 1.000 € gewahrt, Vermieter erhalten einen Zuschuss von 10 % der

Investitionskosten (max. 2.500 € pro Wohneinheit).

12.3 Kieler Klimaschutzfonds

Der Kieler Klimaschutzfonds gewahrt Zuschisse zu Maflinahmen oder fir Leistungen, die in
besonderem Maf3e zur Reduktion der Emissionen von Kklimawirksamen atmospharischen

Spurengasen, insbesondere Kohlendioxid, und zur Einsparung von Primarenergie beitragen.

Adresse fir Forderantrage:
Landeshauptstadt Kiel, Umweltschutzamt, HolstenstraRe 108, 24103 Kiel
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13 Glossar
Anlagenaufwandszahl

Die Anlagenaufwandszahl stellt das Verhdltnis von Aufwand und Nutzen (z. B. eingesetzter
Brennstoff zu abgegebener Warmeleistung) eines gesamten Anlagensystems dar. Je kleiner die
Anlagenaufwandszahl ist, umso effizienter ist die Anlage. Sie schlief3t auch die anteilige Nutzung
erneuerbarer Energien ein. Deshalb kann dieser Wert auch kleiner als 1,0 sein, die Primarenergie
ist hierbei miteinbezogen. Die Zahl gibt also an, wie viele Einheiten (kWh) Energie aus der
Energiequelle (z.B. einer Erdgasquelle) gewonnen werden missen, um mit der beschriebenen
Anlage eine Einheit Nutzwédrme im Raum bereitzustellen. Die Anlagenaufwandszahl hat nur fir

die Gebaudeausfiihrung Gliltigkeit, fir die sie berechnet wurde.

Bezugsflache

Die Bezugsflache (Gebaudenutzflache A,) wurde gemald Energieeinsparverordnung aus dem
beheizten Gebaudevolumen abgeleitet. Die tatsdchliche Wohnflache liegt i.d.R. etwa 20 % - 40 %

unter dieser errechneten Flache.

Brennwert

Bei Brennstoffen unterscheidet man zwei Warmewerte: Den Brennwert H, (friher: oberer
Heizwert) und den Heizwert Hy (friiher: unterer Heizwert). Der Brennwert gibt die gesamte
Wwarmemenge an, die bei der Verbrennung frei wird, also auch die Warme, die im Wasserdampf
der Abgase (Wasserdampfkondensation) gebunden ist. Der Heizwert dagegen berlcksichtigt nur
die Warme, die ohne Abgaskondensation nutzbar ist. Bei Erdgas liegt der Brennwert um 11 %

hoher als der Heizwert.

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zur Deckung des Heizwarmebedarfs
und des Trinkwasserwdrmebedarfs einschlief3lich der Verluste der Anlagentechnik bendtigt wird.
Die Endenergie sollte dabei im Allgemeinen der vom Energieerzeuger berechneten Menge Heizol
(Liter), Erdgas (m3 oder kwh) oder Strom (kWh) entsprechen. Fur den Verbrauch bedeutet dies
im Normalfall bei Wohngebduden den Heiz- oder Warmwasserenergieverbrauch, wie er auf den
Verbrauchsabrechnungen zu finden ist wie grofl3 diese Energiemenge tatsachlich ist, hangt von
den Lebensgewohnheiten der Gebaudebenutzer/innen und den jeweiligen ortlichen Klima-

verhaltnissen ab.

Endenergieverbrauch

Auch wenn es im physikalischen Sinne keinen Verbrauch gibt, da es sich immer nur um
Energieumwandlungen handelt, wird dieser Begriff dennoch verwendet, um die tatsachlich in

Anspruch genommene bzw. umgesetzte Energie zu beschreiben.
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Energiebilanz

Differenzierte Darstellung der Energieflisse zwischen dem Gebaude und der Umgebung. Die

Summe aller Energieverluste abziiglich der Energiegewinne ist der Endenergiebedarf.

Energieeinsparverordnung (EnEV)

Seit dem 1.2.2002 gilt die Energieeinsparverordnung und Iést damit die Warmeschutzverordnung
“95 ab. Diese begrenzt nun den Transmissionswarmebedarf etwa auf den Stand der vorherigen
Niedrigenergiehausqualitat und begrenzt zusatzlich den Primarenergiebedarf. Damit wird
zusatzlich die Qualitat der gesamten Heizungsanlage, der Warmwasserbereitung sowie die
Effizienz der Bereitstellung des verwendeten Energietragers berlcksichtigt. Es wird also die
gesamte Prozesskette von der Primdrenergiegewinnung bis zur Warmeibergabe im Raum

betrachtet. Die Energieeinsparverordnung EnEV 2014 gilt seit dem 1. Mai 2014.

Gradtagzahl

Sie ist ein MaR fur den Warmebedarf eines Gebaudes wahrend der Heizperiode mit der Einheit
[Kd/a]. Sie stellt den Zusammenhang zwischen der gewiinschten Raumtemperatur und der
Aulenlufttemperatur dar und ist somit ein Hilfsmittel zu Bestimmung des Warmebedarfes eines

Wohnraumes.

Heizenergiebedarf

Der Heizenergiebedarf ist diejenige Endenergie, die der Heizungsanlage eines Gebaudes
zugefiihrt werden muss, damit sie den Heizwarmebedarf des Gebaudes decken kann. Die
Heizenergie ist gleich der Heizwarme zuziglich der Verluste in der Heizungsanlage und in der

Verteilung.

Heizlast

Unter Heizlast versteht man die zum Aufrechterhalt einer bestimmten Raumtemperatur
notwendige Warmezufuhr, welche in Watt angegeben wird. Die Heizlast richtet sich nach der
Lage des Gebaudes, der Bauweise der warmeibertragenden Gebaudeumfassungsflachen und
dem Bestimmungszweck der einzelnen Raume. Nach der Heizlast richtet sich die Auslegung der

Heizungsanlage.

Heizwarmebedarf

Hierbei handelt es sich um die Warmemenge, die erforderlich ist, um Transmission und Liftung

eines Gebaudes zu decken. Heizungsverluste und Warmwasser sind hierin nicht enthalten.

InBA-Standard

Die fortgeschriebenen Standards der Innovativen Bauausstellung Kiel (InBA-Standards)

beschreiben Anforderung zur Gesamt- und Teilsanierung von Gebauden.
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Kesselwirkungsgrad

Die wesentlichen Verluste einer Kesselanlage entstehen durch, im Abgas mitgefiihrter
Warmeverluste (Abgasverluste) und Oberflachenverluste des Heizkessels wahrend des
Brennerbetriebs. Diese ergeben zusammen den Kesselwirkungsgrad (Verhdltnis von

abgegebener Kessel-Nennleistung zum Energieaufwand).

KfwW

KfW steht urspriinglich fur Kreditanstalt fir Wiederaufbau. Die KfW-Bankengruppe ist heute eine
Forderbank. Sie vergibt ginstige Kredite und Zuschiisse im Rahmen von Férderprogrammen der

Bundesregierung.

KfW-Effizienzhaus-Standards

Die energetische Qualitat eines Gebaudes wird anhand des Jahresprimarenergiebedarfes und
des Transmissionswarmeverlustes gemessen. Fir diese beiden Kennzahlen definiert die
Energieeinsparverordnung Hochstwerte, die ein vergleichbarer Neubau einhalten muss. Aus dem
Vergleich erfolgt die Zuordnung in einen der Foérderstandards. Ein KfW-Effizienzhaus 100
entspricht den Vorgaben der EnEV fir den Neubau. Ein KfW-Effizienzhaus 115 hat einen
Jahresprimarenergiebedarf von 115 % eines vergleichbaren Neubaus nach EnEV, ein KW
Effizienzhaus 70 nur 70 %. Beim Standard KfW-Effizienzhaus Denkmal darf der Jahres-
Primarenergiebedarf max. 160 % betragen. Bei hohen gestalterischen Auflagen zum Erhalt des
Geb&udes sind Ausnahmen in Abstimmung mit der zustdndigen Kommune und einem speziell

qualifizierten ,Sachverstandigen fir Baudenkmale®* moglich.

Liftungswéarmeverlust

Der Liftungswarmeverlust stellt jene Warmemenge dar, die in der Praxis durch

Liftungsvorgange, Undichtheiten, Schornsteinzug usw. mit der Abluft aus dem Haus entweicht.

Luftwechselrate

Die Luftwechselrate n in der Einheit [1/h] ist eine Zahl welche angibt, wie oft das Raumvolumen /
Gebaudevolumen in einer Stunde ausgetauscht wird. Sie spielt in der Liftung von Gebauden
eine Rolle. Bei einem Luftwechsel von 0,7 /h wird in einer Stunde das 0,7-fache

(= 70 %) des Raum-/Gebaudevolumens mit Aul3enluft ausgetauscht.

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf Dbertcksichtigt neben dem Endenergiebedarf fir Heizung und
Warmwasser auch die Verluste, die von der Gewinnung des Energietragers an seiner Quelle
Uber Aufbereitung und Transport bis zum Gebdude und der Verteilung und Speicherung im

Gebaude anfallen.
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Referenzgebédude

Das Referenzgebdude beschreibt den Neubaustandard nach EnEV. Der maximal zulassige
Primarenergiebedarfskennwert und Transmissionswarmeverlust wird fiir das Gebaude individuell
anhand eines Referenzgebdudes mit gleicher Geometrie, Ausrichtung und Nutzungsflache unter

der Annahme standardisierter Bauteile und Anlagentechnik ermittelt.

Temperatur-Korrekturfaktor (Fxi)

Dimensionsloser Faktor zur Berechnung des Heizwarmebedarfs.

Transmissionswarmeverlust (H'y)

Der Transmissionswarmeverlust entsteht infolge der Warmeableitung Uber die UmschlieRungs-
flachen beheizter Rdume, wie den Warmestrom durch die Auf3enbauteile je Grad Kelvin
Temperaturdifferenz dar (W/K). Es gilt: Je kleiner der Wert, umso besser ist die Dammwirkung
der Gebaudehille. Durch zuséatzlichen Bezug auf die Warme Ubertragende Umfassungsflache

liefert der Wert (H't / W/(m2K)) einen wichtigen Hinweis auf die Qualitat des Warmeschutzes.

Trinkwasserwarmebedarf

Der Trinkwasserwarmebedarf ist die Energiemenge, die zur Erwarmung dem Trinkwasser
zugefiuhrt werden muss. Verluste bei der Energieumwandlung (z. B. Verluste des Heizkessels),
der Verteilung und sonstige technische Verluste sind nicht enthalten. Er wird bei einer
Berechnung nach der EnEV pauschal mit 12,5 kWh/(m2a) angesetzt. Dies entspricht einem

Bedarf von 23 | / Person / Tag.

U-Wert

Der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient), ist eine wichtige Energiespargrof3e. Diese
bauphysikalische Grol3e gibt an, wie viel Energie (Watt) pro Bauteilflache (m?2) bei einem Grad
Temperaturdifferenz (K = Grad Kelvin) durch das Bauteil transmittiert (Einheit: W/(m2K)). Je
kleiner der U-Wert, desto besser ist die Warmedammung des Bauteils und umso geringer der

Warmeverlust.

Warmebriicken

Als Warmebriicken werden ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den
angrenzenden Bauteilbereichen eine hohere Warmestromdichte aufweisen. Daraus ergeben sich
zusatzliche Warmeverluste sowie eine reduzierte Oberflachentemperatur des Bauteils in dem
betreffenden Bereich. Wird die Oberflachentemperatur durch eine vorhandene Wéarmebricke
abgesenkt, kann es an dieser Stelle, bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur der Raumluft,

zu Kondensatbildung auf der Bauteiloberflache mit den bekannten Folgeerscheinungen, wie z. B.
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Schimmelbildung kommen. Typische Warmebriicken sind z. B. Balkonplatten, Attiken, Beton-

stutzen im Bereich eines Luftgeschosses oder Fensteranschliisse an Laibungen.

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit in W/(m*K) gibt an, welche Warmemenge in einer Stunde durch einen
Quadratmeter einer 1 m dicken Baustoffschicht hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied
zwischen den beiden Oberflachen 1 Kelvin betragt. Sie ist ein wichtiges Kriterium fir die Qualitat
von Dammstoffen. Je kleiner die Warmeleitfahigkeit, desto besser ist die Warmedamm-
eigenschaft des Baustoffs. Die Warmeleitfahigkeit wird von der Dichte des Baustoffes und der
Feuchtigkeit beeinflusst. Je mehr Poren ein Baustoff hat, desto geringer ist die Warmeleit-
fahigkeit, da Luft eine gute Dammeigenschaft besitzt. Je mehr Feuchtigkeit ein Baustoff hat,
desto hoher ist die Warmeleitfahigkeit. Ein Baustoff mit einer geringen Dichte und einer geringen

Feuchtigkeit besitzt deshalb gute Dammeigenschaften.
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