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Referat:

Klimaschutz ist ein allgegenwartiges Thema, mit dem die Menschheit immer
wieder in Verbindung tritt. Nicht nur im 6ffentlichen Verkehr und in der Industrie
gelangen Mengen an Kohlenstoffdioxid in die Umwelt - auch Geb&ude, vor allem
Bestandsimmobilien, verantworten einen groRen Teil der weltweiten CO,-
Emissionen. Zudem gewinnt im Rahmen der Energiewende das Thema der
Energieeffizienz beim Bauen stetig an Bedeutung. Durch innovative bautechni-
sche MalRnahmen kann es gelingen, die schadlichen Emissionen zu reduzieren
und den Energieverbrauch um ein Wesentliches zu senken. Die vorliegende Ba-
chelorarbeit befasst sich mit den erforderlichen Maflinahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz beim Bauen im Bestand. Die erworbenen Kenntnisse werden
anschlieRend an einem ausgewahlten Sanierungsvorhaben veranschaulicht.

Das Sanierungsobijekt ist ein Modellprojekt des BAKA Bundesverband Altbausa-
nierung e.V. Berlin, welches anlasslich der Bildungsoffensive 2050 zu For-
schungszwecken zur Verfliigung gestellt wurde. Das Projekt wird vom Ingenieur-
biro Integra Planen und Gestalten GmbH begleitet und voraussichtlich im Jahr
2016 umgesetzt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung stehen fest: Reduzierung des War-
mebedarfs bis 2020 auf 20 % sowie Verringerung des Primarenergiebedarfs bis 2050 auf
80%. Die Anforderungen an die energetische Gebaudequalitat von Wohngeb&auden wer-
den stetig verscharft und die maximal zulassigen Hochstwerte des Primarenergiebedarfs
herabgesetzt. Bestandsgebaude sind fur das Gelingen der Energiewende besonders
wichtig. Sie verantworten einen Grof3teil des gesamten Energieverbrauchs - allen voran
Wohngebaude. In Deutschland beanspruchen diese nach aktuellen Studien mehr als 40
% des gesamten Energieverbauchs. In privaten Haushalten werden davon rund 85 % des
gesamten Energiebedarfs fir Raumerwarmung und Warmwasser eingesetzt. Heute sind
die mittelfristig erreichbaren Energieeinsparpotentiale zunehmend von Bedeutung. Hierbei
besteht vor allem im Gebaudemodernisierungsbereich ein riesiges Einsparpotential, wel-
ches Gebaudeeigentimer, Mieter und Unternehmen langfristig durch Energieeinspar-
mafRnahmen finanziell entlastet und gleichzeitig den Klimaschutz férdert.

Neben ordnungspolitischen Vorgaben durch steigende Energieeffizienzanforderungen in
der Energieeinsparverordnung (EnEV) und finanziellen Anreizen durch diverse Foérde-
rungsprogramme, zum Beispiel KfW-Programme, setzt man in Deutschland flankierend
auf systematische und zielgerichtete Entwicklungsaktivitaten im Bereich energetischer
Gebaudesanierungen.” Durch die Altersstruktur und die Lebensdauer der Geb&ude in
Deutschland steht das Bauen im Bestand im Fokus. Mehr als die Halfte aller Bauinvestiti-
onen flieBen in den Gebaudebestand, denn Bestandsgebdude stellen im Vergleich zu
Neubauten vielfaltigere Anforderungen. Beispielsweise wird bei Bestandsbauten zur Be-
heizung etwa dreimal so viel Energie als in Neubauobjekten benétigt. Von den energeti-
schen Einsparpotentialen wird jedoch bei Sanierungen bisher durchschnittlich nur rund ein
Drittel ausgeschopft.> Daher steht eine strukturierte und effiziente Vorgehensweise im
Analysierungs- und Planungsprozess im Vordergrund. Mit einer energetischen Sanierung
wird nicht nur ein Beitrag fur die Umwelt geleistet, sondern - "Eine Sanierungswelle wirde
ganz nebenbei als insgesamt kostenneutrales Konjunkturprogramm fir Mittelstand und

L vgl. [1BuM2015]
% vVgl. [EnOB2015]

% vgl. [dena2015]
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Handwerk wirken." Volkswirtschaftlich rechnen sich Investitionen in MaBnahmen zur Ge-

baudeenergieeffizienz bereits nach wenigen Jahren.

Energetische Gebaudesanierung zu planen, auszufiihren, zu betreiben und riickzubauen
wird kiinftig eine bedeutsame Aufgabe, insbesondere fur Architekten, Planer, Ingenieure,
Bauausfuihrende und Facility-Manager, darstellen. Durch fachgerechtes Modernisieren
sowie dem Einsatz moderner Gebaudetechnik besteht ein grol3es Potential den Zielen der
Bundesregierung naher zu kommen.®

Ziel dieser Arbeit ist es, Wege zur Energieeinsparung an Bestandsgebauden und Hand-
lungsmdglichkeiten einer energetischen Gebéudesanierung aufzuzeigen. Ferner werden
diese unter Berlcksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht. Dabei werden zunachst
theoretische Aspekte zu Grunde gelegt. AnschlieRend werden die Vorgehensweise, typi-
sche Konstruktionsmerkmale von Bestandsgebauden und eine spezielle Methodik beim
Planen eines energetischen Sanierungsvorhabens vorgestellt. Infolgedessen werden bau-
liche Moglichkeiten der Geb&udehiille sowie der Anlagentechnik prasentiert und anschlie-
Bend an einer Fallstudie erprobt. An dieser Stelle wird ein ausgewahltes Sanierungsobjekt
in Bad Belzig vorgestellt und die Effizienz verschiedener Malinahmen, insbesondere re-
generativer Heizsysteme, gegenuberstellt. Im Anschluss werden Finanzierungsmodelle
untersucht und eine Bewertung der Immobilie als Energieeffizienzhaus und damit dem
Einfluss auf die Vermietbarkeit vorgenommen.

Insgesamt soll in der vorliegenden Arbeit die Schnittstelle zwischen Wirtschaftlichkeit,
Baulichkeit und Betrieb einer energetischen Sanierung dargestellt werden. AbschlieRend
werden die gewonnenen Kenntnisse zusammen gefasst und in die aktuelle Realitat ein-
geordnet.

“ [BDI2014] S.4

® vgl. [DIW2015]
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2 Betrachtung der Energieeffizienz von Wohnge-

bauden

2.1 Grundlagen und Definitionen

2.1.1 Energieeffizientes Bauen

Energieeffizientes Bauen befasst sich mit dem Entwerfen, Planen und Erstellen von ener-
giesparenden und ressourcenschonenden Geb&uden, bei dem der Planungs- und Bau-
ausfuihrungsprozess auf die Energieeffizienz ausgerichtet ist. Energieeffizientes Bauen im
Bestand umfasst insbesondere Maflinahmen zur Modernisierung, Instandhaltung, Instand-
setzung, dem Umbau, dem Erweiterungsbau und zum Wiederaufbau. Es stellt ein Teil-
konzept des noch weitergehenden Konzepts des nachhaltigen Bauens dar. Der Pla-
nungs- und Bauprozess bildet hierbei eine Kette von weitreichenden Entscheidungen.®

"Effizienz beschreibt, aus dem Lateinischen kommend [efficere = bewirken], allgemein die
Wirksamkeit von Malnahmen, [diese sich] hier auf den Energiebedarf bei der Gestaltung
von Gebauden und deren Anlagentechnik [bezieht].” Energieeffiziente Geb&dude sind
demnach Gebaude, die zur Erflllung ihrer Nutzbedingungen einen mdglichst geringen
Energiebedarf aufweisen. Die Energieeinsparung eines Gebaudes kann durch zwei
grundlegende MaRnahmen erreicht werden. Zum einen durch eine Bedarfsreduzierung
der Nutzer und zum anderen durch Anlagentechnik mit geringem Energieaufwand.

Maflnahmen zur Energiebedarfsreduzierung wie z.B. die Verringerung der Nutzeranforde-
rungen durch Wohlbehagen mit geringeren Raumtemperaturen oder die Erhéhung der
Warmedammung der Geb&udehiille, besitzen einen passiven Charakter im Umgang mit
Energie. Im Gegensatz dazu haben MalRRnahmen zum Bau von Anlagen mit geringem
Energieaufwand immer einen aktiven Charakter, da sie Warme- und Stoffstrome gezielt
an den genutzten Raum Ubergeben, im Gebaude verteilen, speichern, transformieren
oder erzeugen. Passive MalRnahmen der Energiebedarfsreduzierung stehen jedoch im-
mer im Wechselspiel mit den aktiven Malinahmen der Anlagentechnik, sodass diese nicht

® vgl. [KrJ62009] S.19

" [HoRe2012] S.12



Betrachtung der Energieeffizienz von Wohngebauden 4

isoliert voneinander betrachtet werden kdnnen und immer in ihren Wechselwirkungen
untersucht werden mussen.®

2.1.2 Energetische Gebdudesanierung

Eine energetische, auch thermische Gebaudesanierung bedeutet die Modernisierung ei-
nes Gebaudes mit dem Ziel der Minimierung des Energieverbrauchs, also des Verbrauchs
an Primarenergie beziglich Heizung, Warmwasser und Liftung. Hieraus ergibt sich gera-
dewegs eine Einsparung an regelmafig entstehenden Betriebskosten, beispielsweise fir
den Einkauf von Heizol, Erdgas oder elektrischer Energie.®

Von einer Sanierung spricht man bei einer Wiederherstellung des Sollzustandes von bau-
lichen und technischen Anlagen, die nicht mehr den technischen und gesetzlichen Anfor-
derungen entsprechen. Sanierungsmafnahmen sind MalRnahmen, die vorhandene struk-
turelle Defizite beseitigen. Diese sind i.d.R. weitergehend als die einer Modernisierung.
"Modernsierungen sind nach § 3 HOAI bauliche MalRhahmen zur nachhaltigen Erhéhung
des Gebrauchswertes eines Objektes, einschlie3lich der durch diese MaRRhahmen verur-
sachten Instandsetzungen."'® Sanierungsmafnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
eines Bestandsgebaudes konnen hierbei die DAmmung der AuRenwénde, des Daches
und der Kellerdecke, die Erneuerung der Fenster sowie die Nutzung von effizienter Hei-
zungs- und Anlagentechnik sein. Einer fundierten energetischen Sanierung geht eine ge-
naue Hausuntersuchung durch Fachleute wie Energieberater, Architekten oder Fachinge-
nieure voraus.'

8 vgl. [HIRa2008] S.7
° vgl. [1PaR2014]
0 [PfMa2008] S.61

™ vgl. [PfMa2008] S.61f
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Abbildung 1: MaRBnahmen einer energetischen Gebé\udesanierung12

2.1.3 Nutzen, Bedarf und Aufwand

Bei der Bestimmung der Energieeffizienz von Gebauden und deren Anlagentechnik muss
wie bei jeder Planung zwingend eine bedarfsorientierte Vorgehensweise angewendet
werden. Die Energieeffizienz ist ein Mal3 fir den Energieaufwand zur Erreichung eines
festgelegten Nutzens. Ein Vorgang ist dann effizient, wenn ein bestimmter Nutzen mit
minimalem Energieaufwand erreicht wird. Dies entspricht dem 6konomischen Prinzip.

Eine bedarfsorientierte Vorgehensweise bildet die Grundlage fir die Bestimmung der
Energieeffizienz von Gebauden. "Der Bedarf ist stets entscheidend fur die Anforderungen
an Gebaude und Anlagentechnik und damit bestimmend fir den Aufwand, der zur Be-
darfsdeckung nétig ist.""* Der Bedarf ist keine festgelegte GréRe, sondern orientiert sich
an den GroRen, die von dem sich in dem Raum aufhaltenden Nutzer wahrgenommen
werden und deren Maximal- oder Minimalwerte er sich z.B. aus Behaglichkeitsgriinden
wiinscht. Die gewuinschte Raumtemperatur des Nutzers stellt den Sollwert dar und damit
die Beschreibung des Nutzens. Treten Raumtemperaturen ohne Einwirkung von Anlagen-
technik unterhalb des Sollwertes auf, 16st dies einen Bedarf an Warmezufuhr aus. Um
diesen Bedarf zu decken, muss mit Hilfe von Anlagentechnik ein Aufwand fir die Warme-
zufuhr betrieben werden. Bei realen Warmeubergabesystemen (Heizkdrper, Flachenhei-

12 [L6We2015]

13 [HiRa2008] S.13


http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96konomisches_Prinzip
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zungen usw.) wird der Energieaufwand im Wesentlichen durch die Art der Reglung, die
Tragheit des Warmeulbergabesystems und die Speichkapazitat des Raumes bestimmit.

Unter Betrachtung dieses Sachverhaltes wird bereits an dieser Stelle die fir den Energie-
aufwand wichtige Kopplung des passiven Systems, in diesem Fall der Raum, mit dem
aktiven System (W&rmeiibergabe durch geeignete und effiziente Heizkorper) deutlich.™
Das bedeutet, dass der laufend durch LUftungs- und Transmissionswarmeverluste entste-
hende Warmebedarf durch z.B. die Warmeversorgungsanlage gedeckt werden muss.
MalRnahmen der Dammung reduzieren durch die Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials
den Heizwarmebedarf und somit den Aufwand, den das Heizsystem betreiben muss. In
Deutschland werden ungefahr 2/3 des Jahres als Heizperiode beschrieben.

’C | Raumtemperatur

Nutzen = Sollwert 4,

Bedingung: ¢, <4,

=
e
=
5
N
5 Bedarf
=
s
Aufwand Aufwand
|

Abbildung 2: Zusammenhang Nutzen, Bedarf und Aufwand in einem Wohnraum™

2.1.4 Energiebilanz

Eine Energiebilanz dient der Beurteilung des Energiebedarfs eines Gebaudes. Diese Bi-
lanz ergibt sich aus den Warmegewinnen und -verlusten. Warmegewinne entstehen z.B.
durch Sonnenenergie und interne Energien; Warmeverluste durch Transmission und Lif-
tung. Zudem kdnnen Warmeverluste durch Umwandlungs- bzw. Verteilungsverluste infol-
ge von ungedammten Rohrleitungen und Warmespeichern verursacht werden. Da Lif-
tungswarmeverluste und interne Warmegewinne jedoch stark nutzungsabhéngig sind,
besteht das Ziel einer energetischen Gebaudesanierung darin, die Transmissionswarme-
verluste zu reduzieren, d.h. die Warme, die durch die Gebaudehdille an die Umwelt abge-
geben wird, zu minimieren.

1 vgl. [HiIRa2008] S.13

!5 [HIiRA2008] S.14
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Grundsatzlich wird fur die Planung energieeffizienter Geb&dude eine Energiebilanzrech-
nung durchgefihrt. Das kdnnen errechnete oder tatsdchlich gemessene Werte sein. Mit
der Energiebilanz lasst sich der theoretische Heizwarmebedarf ermitteln; dieser kann je-
doch aufgrund des individuellen Verhaltens der Gebaudenutzer abweichen. Die Energie-
bilanz eines Gebaudes betrifft in aller Regel die Warmemengen, die das Gebaude auf
verschiedenen Wegen verlassen bzw. in das Geb&ude eingebracht werden.®

Als Bilanzierungsverfahren stehen die DIN V 18599 "Energetische Bewertung von Ge-
bauden und fir Wohngeb&aude", die DIN V 4108 "Warmeschutz und Energie-Einsparung
in Gebauden" und die DIN V 4701-10 "Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechni-
scher Anlagen” zur Verfiigung.'” Fiir Wohngeb&ude wird mit der EnEV 2014 ein verein-
fachtes, tabellengestitztes Nachweisverfahren eingefihrt (Modellgebaudeverfahren bzw.
-,ENEV Easy“). Dieser Nachweis darf anstelle der rechnerischen Bilanzierung bei Wohn-
gebauden verwendet werden, wenn bestimmte Kriterien erfillt sind (begrenzter Fenster-
flachenanteil, einfacher Grundriss usw.).'® Der berechnete Energiebedarf bezieht sich
dabei auf die beheizte Gebaudenutzflache Ay.

Heizwarmebedarf

Zuerst wird der Warmebedarf untersucht. Dieser ergibt sich aus den Wéarmeverlusten ab-
zuglich der Warmegewinne. Die Brauchwassererwdrmung ist in die Bilanz einzubeziehen,
d.h. der Nutzenergiebedarf ergibt sich aus dem Heizwarmebedarf und dem Brauchwas-
serwarmebedarf. Die Heizungsanlage bendtigt zum Betrieb i.d.R. aul3erdem Hilfsenergie
(Strom), somit gilt vereinfacht:

Endenergiebedarf = Nutzenergiebedarf + Anlagenverluste + Hilfsenergie

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf umfasst die Energiemenge, die in einem Jahr fir Heizung, Warm-
wasser und Liftung verbraucht wird, d.h. die Energiemenge, die am Gebaude angeliefert
werden muss, z.B. in Form von Brennstoff (Erdgas, Heizol, Pellets, Holz), Warme (Fern-
warmeversorgung) oder in Form von elektrischen Strom. Der berechnete Endenergiebe-
darf ist jedoch nicht vergleichbar mit dem tatsachlichen Verbrauch, weil bei der Ermittlung
viele Bedingungen standardisiert werden und das Nutzerverhalten unbertcksichtigt bleibt.

18 vgl. [PfMa2008] S.49
7 vgl. [1Bau2015]

8 vgl. [MaFr2014] S.12
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Primarenergiebedarf

,Der Primarenergiebedarf setzt sich aus dem Endenergiebedarf und der Energiemenge
zusammen, die zusatzlich benétigt wird, um den jeweils eingesetzten Energietrager zu
gewinnen, umzuwandeln, zu verteilen und zu transportieren.“’* Somit ist die am Ende
verbrauchte Energiemenge grofRer als die am Gebaude angelieferte. Dabei betrachtet die
EnEV nur den nicht erneuerbaren Anteil der Primarenergie, der endgliltig verloren ist.
Dafur wird ein sogenannter Primarenergiefaktor festgelegt:

Energietrager Primarenergiefaktor EnEV
Steinkohle 1,1
Braunkohle 1,2

Heizol 1,1

Erdgas, Flissiggas 11
Elektrische Energie 2,4

Nah- und Fernwarme aus | 0,1 bzw. 1,3
Heizwerken

Nah- und Fernwarme aus | O bzw. 0,7
Heizkraftwerken
(Kraft-Wé&rme-Kopplung)

Solarenergie und Umge- | 0
bungswarme

Tabelle 1: Priméarenergiefaktoren der Energietré\ger20

Es gilt vereinfacht:

Primarenergiebedarf = Endenergiebedarf x Primarenergiefaktor oder auch:

Qp = (Qn + Qu) x € [kWh/(m?a)]

Qo — Jahresprimarenegiebedarf (EnEV)

e, — Anlagenaufwandszahl (DIN V 4701-10)

Qn — Jahresheizwarmebedarf (DIN 4108-6)

Q. - Trinkwasserwarmebedarf (EnEV fiir Wohngeb&ude pauschal 12,5 kWh/m?a)

9 vgl. [Bund2014]

%0 vgl. [EnEV2009] S.12
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2.2 Einordnung in den Immobilienlebenszyklus

Der Immobilienlebenszyklus stellt den zeitlichen Ablauf der Prozesse von der Entstehung
eines Gebaudes, Uber die verschiedenen Nutzungen, bis hin zum Abriss dar. Der Zyklus
wird in vier Phasen beschrieben: Planen, Bauen, Betreiben und Verwerten.? In der
Planungsphase im Lebenszyklus eines Gebaudes werden elementare Grundlagen fir die
Energeeeffizienz festgelegt. Das Ziel ist eine kostenorientierte und nachhaltige
Vorgehensweise bei allen Planungs- und Bauprozessen der Immobilie. In den
Nutzungsphasen soll ein optilmaler, wirtschafticher Betrieb der technischen Anlagen
sowie der nutzungsgerechten Funktionalitat der Gebaudesubstanz gewdahrleistet werden.
Der Gedanke der Energieeffizienz muss daher in allen Bereichen umgesetzt werden.

Mit Beginn der Energiewende und der Novellierung der Gesetze hinsichtlich des
Energieverbrauchs von Gebauden in Deutschland wird vorallem die Opimierung des
Energieverbrauchs angestrebt. Im Ergebnis kostet der Betrieb im Lebenszyklus eines
Gebaudes ein Mehrfaches der Anschaffung. Aus diesem Grund sind Komplettldsungen in
der Verwertungsphase, von der Sanierung bis hin zur wirtschaftlichen Nutzung, immer
mehr von Bedeutung. Die Lebensdauer der Gebdude nimmt heute einen hohen
Stellenwert ein, so dass die Bestandspflege maRRgeblich fur den Werterhalt der Immobilie
ist. Das ganzheitliche Denken steht demnach immer im Vordergund.??

Eine energetische Sanierung findet wahrend oder am Ende einer Nutzung der Immobilie
statt. Die Verwertungsphase beginnt nun nach Ende einer Nutzungsphase. Hier gibt es
generell zwei Optionen. Entweder die Immobilie wird abgerissen oder sie wird revitalisiert,
so dass eine weitere Nutzung mdglich ist.

In den folgenden Kapiteln soll die Option einer Revitalisierung bzw. einer energetischen
Gebaudesanierung behandelt und die Auswirkungen auf die Nutzungskosten der
Immobilie untersucht werden. In der Phase des Verwertens bzw. Sanierens stehen die
Ziele der Optimierung des Bauablaufes, des Energieeinsatzes und der Verwendung
umweltschonender Baustoffe im Vordergrund.

Wesentliche Kriterien fur das entwurfsgerechte Funktionieren der Gebaudetechnik sind
die klare Anlagenstruktur, die Ubersichtliche Anordnung und Zuganglichkeit, die
Wartungsfreundlichkeit und die anschauliche Dokumentation fir den Nutzer. Ziel der
koordinierten Abwicklung von Prozessen ist es, die Betriebs- und Bewirtschafftungskosten
dauerhaft zu senken, Fixkosten zu flexibilisieren, die technische Verfugbarkeit der
Anlagen zu sichern und den Wert von Geb&auden und Anlagen langfristig zu erhalten. Das

2 vgl. [ScJa2013]

22 vgl. [PfMa2008] S.148
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Gebdude muss als ganzheitliches Produkt angesehen werden, das Anspriche an
Gestaltung und Nutzung erfullt.®

Bau
Projekt

Mangemant

Projekt- p
entwickiung Facilitios

Management

Umstrubturisrung f ‘

Abbildung 3: Immobilienlebenszyklus24

2.3 Aspekte der Nachhaltigkeit

Schon bei der Planung einer Sanierung sollten 6konomische, 6kologische und soziale
Aspekte flr das Bestandsgebaude abgewogen werden, denn Energiekonzepte machen
schon in frlhen Planungsphasen eine objektivere Bewertung moglich. Als Bezeichnung
dafir ist der Begriff der "Nachhaltigkeit" gepragt worden. ,Nachhaltigkeit im Bereich der
Gebaudemodernisierung bedeutet fur alle Phasen des Lebenszyklus von Geb&uden eine
Minimierung des Verbrauchs von Energie und Ressourcen, eine Reduzierung der Kosten
sowie eine mdglichst geringe Belastung des Naturhaushalts und eine Erhéhung der Nut-
zungsgerechtigkeit.“”® Energiebedarf, Behaglichkeit und Emissionen kénnen iiber Kenn-
werte und Maflinahmenbeschreibungen mit vertretbarem Aufwand recht préazise ermittelt
und bewertet werden.?® Die nachhaltige energetische Gebaudesanierung basiert auf fol-
genden drei Aspekten:

% vgl. [HIRA2008] S.124
24

Vgl. [ScJa2013]
%5 [PfMa2008] S.47

% vgl. [PfMa2008] S.47
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Okologische Aspekte:

Die Okologischen Aspekte betrachten mogliche negative Folgewirkungen der Energienut-
zung und -gewinnung auf die Umwelt. Die primare Bewertungsgréf3e ist die Emission von
CO,. Okologische Aspekte umfassen insbesondere die Kriterien der Verringerung des
Ressourcenverbrauchs, die Einschrankung des Flachenverbrauchs sowie eine moglichst
geringe Belastung des Naturhaushalts im gesamten Lebenszyklus bezlglich Bau, Nut-
zung und Rickbau eines Geb&audes. Die energetische Modernisierung wird in Deutsch-
land durch die Bestimmungen der aktuellen Energieeinsparverordnung geregelt. Es gibt
jedoch verschiedene Energiekonzepte, die deutlich Uber die Forderungen der EnEV hin-
ausgehen, z.B. Niedrigenergiehauser, Passivhauser, Plus-Energie-Hauser etc.

Okonomische Aspekte:

Die 6konomischen Aspekte des nachhaltigen Bauens beschreiben die Gesamtwirtschaft-
lichkeit eines Gebaudes und setzen sich aus der Optimierung der Gesamtkosten, d.h.
Bau-, Nutzungs-, und Lebenszykluskosten und der Optimierung der Zeitpunkte fur Investi-
tionen sowie Erneuerungs- und Wartungszyklen unter technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten, zusammen. Zur Okoeffizienz gehort dabei die Nutzung von regenerati-
ven Energiequellen. Hohe Bau- und Nutzungskosten von Geb&auden korrelieren oft mit
hohen Umweltbelastungen. Um die negativen Auswirkungen auf das Okosystem mog-
lichst gering zu halten, I&asst sich nur in Verbindung mit einer Analyse der laufenden Kos-
ten, der Fordermaflinahmen und der gegebenenfalls zu erwirtschaftenden Einnahmen aus
der Nutzung erneuerbarer Energien ein Gesamtbild der Okonomie einer MaRnahme errei-
chen.

Soziale Aspekte:

Bei der Beurteilung von Energiekonzepten missen insbesondere die Auswirkungen auf
die Nutzer berlcksichtigt werden. Neben der stadtebaulichen bzw. landschaftsraumlichen
Integration haben funktionale, gestalterische, denkmalpflegerische und andere die Allge-
meinheit beriihrende Aspekte einen hohen Stellenwert. Die Nutzerakzeptanz ist fir das
Wohlbefinden bzw. Behaglichkeitsempfinden und fir einen planungsgemafen Betrieb
letztendlich die entscheidende Voraussetzung. Zudem stellen die Moglichkeiten auf das
Raumklima einwirken zu kénnen, z.B. durch (")ffnung der Fenster, regelbaren Sonnen-
und Blendeschutz etc., weitere bedeutende EinflussgrofRen fir die Zufriedenheit der Nut-
zer dar.?’

2" vgl. [PfMa2008] S. 48, [StWii2010] S.42
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Rahmenbedingungen energieoptimiertes Gebaudekonzept Bewertung

Minimierung des
Energiebedarfs

Okologie
Okonomie
Gesellschaft

Optimierung der
Energieversorgung

Klima
Nutzung
Recht
Gestaltung

Abbildung 4: EinflussgroRen nachhaltiger Modernisierungskonzeptionen?®

2.4 Gesetze und Verordnungen

Basierend auf dem Wissen, dass offentliche und private Gebaude 40% des Primarener-
giebedarfs in Deutschland verbrauchen, hat sich die Bundesregierung zum Ziel gemacht,
Einsparpotentiale mittels Gesetzen und Verordnungen zu erschlie3en. Durch fachgerech-
tes Bauen und Sanieren kann ein bedeutender Teil des Energiebedarfs eingespart wer-
den. Es ist detailliert geregelt, welchen Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) das Bauteil
nach der Sanierung erreichen muss. Zudem gibt es Anforderungen welcher Anteil des
Warmebedarfs von Gebauden durch erneuerbare Energien gedeckt werden muss. Hierfur
werden Standards in Gesetzen und Verordnungen formuliert.

Bei heutigen Bauvorhaben sind die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuer-
bare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG), welche im Folgenden detaillierter betrachtet
werden, zwingend zu beachten.” Desweiteren gelten die Vorschriften des Energieeinspa-
rungsgesetzes (EEG), der zutreffenden Landesbauordnung (LBO), EU-Gebéaude-
richtlinien, ortliche Bauschriften, die DIN Vorschriften (z.B. DIN 4701 Heizlast), der Stand
der Technik und weitere Richtlinien mit Relevanz.

2.4.1 Die Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die EnEV vereint die Warmeschutzverordnung und die Heizungsanlagenverordnung aus
den Jahren 1995 und 1998 und trat am 1. Februar 2002 in Kraft. Die Verordnung ist das
zentrale Regelwerk zur Verbesserung der Geb&udeenergieeffizienz und stellt ein wichti-
ges Instrument der gegenwartigen Energie- und Klimaschutzpolitik dar. Sie soll mehr
Transparenz fir den Verbraucher schaffen und stellt Anforderungen an die energetische
Qualitat von zu errichtenden Gebauden sowie an bestehenden Gebauden.

%8 [Stwii2010] S.42

# vgl. [HoRe2012] S.19
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Bei der energetischen Beurteilung werden nicht mehr nur die Einzelkomponenten wie z.B.
die Heizungstechnik, sondern die Gesamtenergiebilanz betrachtet. Die aktuelle EnEV
2014 fordert, dass die Gebaudehille sehr gut warmegedammt ist und der Priméarenergie-
bedarf eines Gebaudes zum Heizen, Wassererwarmen, Kihlen und Beleuchten den Nied-
rigenergiehaus-Standard (NEH) mit einem spezifischen Heizwarmebedarf zwischen 40-70
kWh/mz2a erfillt. Dazu mussen alle wirtschaftlich vertretbaren Warmedadmmmalfnahmen
durchgefiihrt werden.*® Die EnEV legt verbindliche Grenzwerte (siehe Tab.2) und Berech-
nungsvorschriften fir den Energieverbrauch fest und strebt durch Nachrustverpflichtungen
eine starke Nutzung der Energieeinsparpotentiale im Gebaudebestand an. Der Warme-
schutz eines Gebaudes wird durch den Warmetransport der Gebaudehille beeinflusst
und physikalisch durch den Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ausgedriickt.

Eine Grundregelung der EnEV 2014 ist zudem, dass alte Ol- und Gasheizkessel durch
neue, energieeffiziente Heizsysteme ersetzt werden missen. Diese Vorschrift betrifft ins-
besondere Heizkessel die vor dem 01.10.1978 eingebaut wurden. Mit der novellierten
EnEV 2014 besteht die Verpflichtung, ungedammte Rohrleitungen und die oberste Ge-
schossdecke unter nicht ausbaufahigen Dachraumen nachtréaglich zu dammen.® Die An-
forderungen an die Qualitat der Geb&udehille sollen mit der Referenzanforderung ver-
knupft werden. ,Der spezifische, auf den Warmelbertragung bezogene Transmissions-
warmeverlust eines [...] Wohngebaudes wird an den entsprechendes Wert des jeweiligen
Referenzgebédudes gekoppelt.“** Der Jahresprimérenergiebedarf bezogen auf ein Refe-
renzgebaude gleicher Geometrie und Gebaudenutzflache sowie der spezifische Trans-
missionswarmeverlust bezogen auf die warmeubertragende Umfassungsflache darf die im
Anhang 1 beschriebenen Hochstwerte nicht Gberschreiten.

% vgl. [HoRe2012] S.20
¥ vgl. [BAKA2015] S.121

%2 [BAKA2015] S.121
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Maximaler
Warmedurchgangskoeffizient
Bauteil fiir Wohngebédude Unmsx in
Wi(m?K)
AuBenwande 0,24
Fenster, Fenstertiiren 1.3
Dachflachenfenster 14
Verglasungen 1.1
Vorhangfassaden 1,5
Glasdacher 2
Fenster, Fenstertiiren, Dachflachenfenster mit 2
Sonderverglasungen
Sonderverglasungen 1.6
Vorhangfassaden mit Sonderverglasungen 2.3
Dachflachen einschlieRlich Dachgauben, Wande gegen | 0,24
unbeheizten Dachraum, oberste Geschossdecken
Dachflachen mit Abdichtung 0,2
Wande sowie Decken nach unten gegen Erdreich oder | 0,3
unbeheizte Raume
FulRbodenaufbauten 0.5
Decken nach unten an AuRenluft 0.24

Tabelle 2: Hochstwerte Warmedurchgangskoeffizient far Wohngebéude33

2.4.1.1 Der Energieausweis

Seit dem 1.Juli 2008 besteht in Deutschland eine Energieausweispflicht fir Wohngebau-
de. Ein Energieausweis wird von dazu berechtigten Personen auf Grundlage des berech-
neten Energieverbrauchs erstellt und dient zum Uberblick des energetischen Zustandes
eines Gebaudes pro Quadratmeter Nutzflache und Jahr und soll mdgliche Schwachstellen
aufzeigen um den Gebaudeeigentiimer zu energetisch wirksamen Modernisierungen zu
motivieren.

Die Energieeffizienz von Gebauden wird Uber die Energieeffizienzklassen A+ bis H einge-
stuft. Je weiter hinten die Effizienzklasse im Alphabet liegt, desto schlechter ist der ener-
getische Zustand des Hauses. Dabei werden der Warmeschutz, die verwendete Anlagen-
technik und die Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Energietrager berlicksichtigt. Der
maximal zulassige Primarenergiebedarf wird fur Gebaude anhand eines Referenzgebau-
des individuell festgelegt. Dies ermoglicht einen Vergleich der Beschaffenheit von Gebéau-
den in Deutschland.®® Es stehen zwei Verfahren zur Verfiigung; zum einen die Berech-
nung auf Basis des Energieverbrauchs (Bedarfsausweis) und zum anderen die Ermittlung
auf Basis von Energieverbrauchswerten (Verbrauchsausweis).*

Bisher galt eine Energieausweispflicht nur dann, wenn ein Objekt verkauft, neu vermietet
oder verpachtet werden sollte. Seit 1.Mai 2014 gilt die Regelung, dass Interessenten
schon allein bei der Objektbesichtigung berechtigt sind, Gber energetische Daten des Ge-

¥ vgl.[StUI2010] S.33
% vgl. [MaFr2014] S.25f

¥ vgl. [StUI2010] S.382
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baudes informiert zu werden. Der potenzielle Interessent hat dariber hinaus einen
Rechtsanspruch, das Dokument einzusehen.*

ENERGIEAUSWEIS w vonngebsuce

gemaf den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom '

Registriernummer 2

Berechneter Energiebedarf des Gebaudes Registremumimer wurde beanragt am..)

2
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Endenergiebedarf dieses Geb&udes
[Pflichtangabe in Immobilienanzeigen] KWh/(m?-a)

Abbildung 5: Energieausweis fiir Wohngebaude®

Die folgende Tabelle stellt Vergleichswerte des jeweiligen Endenergiebedarfs hinsichtlich
ihrer Energieeffizienz dar.

Vergleichswert Gebaudestandard
0 Passivhaus
25 Effizienzhaus 40
50 MFH Neubau
75 EFH Neubau
100 bis 125 EFH energetisch gut modernisierst
150 bis 175 Durchschnitt Wohnungsgebéudebestand
200 MFH energetisch nicht wesentlich modernisiert
225 bis 250 EFH energetisch nicht wesentlich modernisiert

Tabelle 3: Vergleichswerte Endenergieverbrauch®

% vgl. [GeVe2014]

%7 [StDi2015]
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2.4.1.2 Einhaltungspflicht

Ignorieren sollten Bauherren die Anforderungen der EnEV nicht, denn daftr ist eine Bul3-
geldstrafe in Hohe von bis zu 50.000 € vorgesehen. Geplant sind stichprobenartige Uber-
prufungen durch die Behdrden, ob die durchgefiihrten MaRnahmen auch den Anforderun-
gen der EnEV entsprechen. Jedoch gilt das Wirtschaftlichkeitsgebot, welches Haubesitzer
von den Anforderungen befreit, wenn sich Investitionen in einem angemessen Zeitraum
nicht amortisieren. Aul3erdem gibt es eine Bagatellgrenze von zehn Prozent bei kleineren
Sanierungsmafinahmen. Bei energetischen Sanierungsmaflnahmen von mehr als zehn
Prozent an Fenstern, Fassade, Decken und Dach gelten die aktuellen Anforderungen der
EnEV. Werden diese zehn Prozent jedoch unterschritten, wenn z.B. nur Risse an der
Fassade ausgebessert oder Dachziegel erneuert werden, greift die EnEV nicht.*

Im Jahr 2009 wurde in der EnEV auch die Unternehmererklarung, die Handwerksbetriebe
ausstellen missen, eingefihrt. Darin sind Bauteilerneuerungen von mehr als zehn Pro-
zent zu dokumentieren und vom Fachhandwerker zu unterschreiben. Der Bauherr sollte
die Erklarung funf Jahre aufbewahren.

War bisher nur der Bauherr fir die Umsetzung der EnEV verantwortlich, stehen nun alle
Baubeteiligten in der Verantwortung: Planer, Ingenieur und ausfiihrende Firmen.*

2.4.2 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

Das EEWarmeG 2009 verfolgt das Ziel, dass in Deutschland spatestens im Jahr 2020 14
% der Warme aus erneubaren Energien stammt. ,Ziel ist es, einerseits Ressourcen zu
schonen, andererseits aber eine sichere und nachhaltige Energieversorgung zu gewahr-
leisten und aktiven Klimaschutz zu betreiben.“** Mit der Novellierung zum 1.Mai 2011 gilt
die Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien im Warmesektor nicht nur fir Neubauten,
sondern auch fur bestehende 6ffentliche Gebaude.

Zu den erneubaren Energien zahlen: Warme aus fester, fliissiger oder gasférmiger Bio-
masse, solare Strahlungsenergie, Umweltwarme oder Geothermie. Die Art der erneuerba-
ren Energieform ist dabei nicht vorgeschrieben.** Welche Form von erneuerbaren Ener-
gien genutzt werden soll, kann der Eigentimer selbst entscheiden. Dabei sind einige Min-

%8 [VeNw2015]
39

Vgl. [LEnF2015]
“Ovgl. [StUI2010] S.32
41

[StUI2010] S.32

“2vgl. [BAKA2015] S.129
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destanforderungen zu beachten: Der Warmebedarf soll anteilig mit erneubaren Energien
gedeckt werden. Dieser Anteil ist abhéngig davon, welche erneuerbaren Energien einge-
setzt werden. Bei der Nutzung thermischer solarer Strahlungsenergie missen derzeit
mindestens 15 % des Warme- und Kalteenergiebedarfs des Geb&udes durch eine solar-
thermische Anlage gedeckt werden; bei der Nutzung von fester oder flussiger Biomasse
sind es 50 %, beim Einsatz von Geothermie ebenfalls 50%. Hintergrund der unterschiedli-
chen Quoten sind abweichende Investitions- und Brennstoffkosten.

Wer keine erneuerbaren Energien nutzen méchte, kann aus verschiedenen, so genannten
ErsatzmalRnahmen wahlen. So gilt die Nutzungspflicht als erfillt, wenn der Warme- und
Kalteenergiebedarf zu mindestens 50% aus Abwéarme oder aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen gedeckt wird. Ebenso kénnen ErsatzmalRnhahmen durch konventionell
erzeugte Fernwarme oder Fernkdlte sowie durch eine verbesserte Energieeinsparung
beim Geb&ude erzielt werden.*®

3 vgl. [2BuM2015]
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3 Bestandsanalyse, Bestanderfassung und Be-

standbewertung

Um den Anforderungen der Bundesregierung und der Energiewende gerecht zu werden,
sind Fachkrafte gefordert, die im Geb&audesektor bestehenden Einsparpotentiale zu er-
kennen und zu generieren sowie geeignete MaRhahmen zur Minderung des Energiever-
brauchs zu identifizieren. Die Nachfrage an qualifizierte Fachkrafte im Umgang mit Be-
standsimmobilien steigt stetig. Im Bestandsbau sind anders als beim Neubau vorhandene
bauliche und technische Gegebenheiten zu berlcksichtigen.

Die energetische Sanierung beginnt mit der Analyse der unbekannten Parameter des Ge-
b&audes. Diese werden im Rahmen einer Geb&dudediagnose vor dem Beginn der eigentli-
chen Planungsaufgabe ermittelt. Um fachgerechte MafBhahmen und Kostenplanungen fir
eine folgerichtige Sanierung erstellen zu kénnen, ist es notwendig, eine umfangreiche
bautechnische und energetische Erfassung des Gebaudes durchzufiihren. Dabei ist es
wichtig, das Gebaude ganz individuell zu betrachten und zu analysieren.** Von Bedeutung
ist, wie das Gebaude bisher genutzt wurde (Anamnese), wie der Zustand des Gebaudes
ist (Diagnose), die Auswertung der Diagnose (Analyse) und was der ,Heilungsprozess*
bzw. die werterhaltenden und -verbessernden MaRRnahmen darstellen (Therapie). Daran
schlief3t sich die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit des Geb&udes nach Fertigstellung
an und wie die Wartung und Unterhaltung gestaltet werden (Reha). Eine planungsrechtli-
che Prifung des Denkmalschutzes und Baurechtes ist ebenfalls zu unternehmen. Bei der
Planung sollte eine friihzeitige Abstimmung mit ggf. dem Denkmalschutz und den Behor-
den beriicksichtigt werden.*®

3.1 Bauliche Analyse

Bei der Ermittlung des Heizenergieverbrauchs und des Energieeinsparpotentials ist ein
detailliertes Wissen Uber die Baukonstruktion des bestehenden Geb&udes Grundvoraus-
setzung, denn nur auf dieser Grundlage kénnen Entscheidungen iber die folgenden
Malnahmen gezielt getroffen werden. Die Kenntnisse tber Materialart, Bauteildicke und
Bauteilaufbau sind von besonderer Bedeutung hinsichtlich der baulichen und energeti-
schen Verbesserung des Objektes.

“ vgl. [StUI2010] S.9of

> vgl. [BAKA2015] S.59
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Bestandsgeb&ude weisen hinsichtlich ihres Alters typische Konstruktionsmerkmale und
Mangel auf, welche in der folgenden Tabelle aufgelistet werden:

Gebaudealter Typische Konstruktionsmerkmale fiir Wohngebaude

e einschaliges, selten zweischaliges Mauerwerk, Naturstein-

Bis 1918 oder Vollziegelmauerwerk, regional Lehm- oder Fachwerk-
wéande (ungedadmmt)

¢ ungedammter Dachstuhl

¢ kleinformatige, einfachverglaste Fenster

e veraltete Heizungsdfen/ Brenneranlagen und Heizungen und
Uberdimensionierung

e ungedammte Keller- und Geschossdecken

¢ durch Kriegszeit bedingt oft mangelhafte Bauausfihrung und

Von 1919 -1948 Materialqualitat

e Mauerwerk aus Voll- oder Lochziegeln mit strukturierter Putz-
oder Klinkerfassade spéater Kalksandstein, Beton-, Beton-
schalungs- oder Betonhohlblockstein (ungedammt)

e ungedammter Dachstuhl (U-Wert 1,8 bis 3 W/m2K)

e einfachverglaste Holzfenster

e Holzbalkendecken (U-Wert ca. 2,2 W/m2K) Kellerdecken z.T.
Massivdecken, Stahlbetondecken oder Hohlsteindecken
(ungedammt)

e veraltete Heizungsdfen/ Brenneranlagen und Heizungen und
Uberdimensionierung

e Wiederaufbau durch Kriegszerstérung, Wohnungshot ->kos-

Von 1949-1957 tensparende Bauweise, z.T. Verwendung minderwertiger
Baumaterialien

¢ Mauerwerk meist aus Voll- und Lochziegeln bzw. Beton-
steinen, Betonschalungs- oder Betonhohlblocksteinen (24-30
cm dick), selten Verblendermauerwerk (ungedammt)

e Dachdeckung: sichtbare Sparren, mit Mineralwolle verkleidet
und verputzt, ungedammter Dachstuhl

¢ ein- bis zweifllglige, einfachverglaste Holzfenster

e Ortbeton-/Holzbalkendecken, oberseitig Verbundestrich,
Kellerdecken oberseitig Dielung oder Estrich (ungedammt)

e veraltete Heizungsdfen/ Brenneranlagen und Heizungen

e Ende des Wiederaufbauens—> neue Materialien, neue Kon-

von 1958-1968 struktionen, neue Formen des Bauens

e Mauerwerk aus Lochziegeln, Betonsteinen oder Kalksand-
steinen, minimale Wanddicken, Betonsandwichelemente z.T.
mit Kernddmmung

e Dachdeckung meist Tonziegel und Betondachsteine, unzurei-
chende oder fehlende DAmmung

e Holz-, Aluminium- oder Kunststofffenster, grof3formatige
Fenster6ffnungen, Einfach- und Isolierverglasung

e Betondecken mit schwimmenden Estrich (ungedammt)

e Entwicklung neuer industrieller Bauweisen, Steigerung der

von 1969-1978 Produktivitat und Effizienz, sowie Senkung der Baukosten im
Fokus

e industriell vorgefertigte Stahlbetonbauteile, Mauerwerk aus
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Lochziegeln, Betonsteinen oder Kalksandsteinen (30-40 cm
dick), Putzfassaden (meist undgedammt)

¢ ungedammter Dachstuhl, zunehmend Flachdacher

¢ haufig Kunststofffenster, seltener Holz- und Aluminiumfens-
ter, Isolierverglasung, grof3formatige Fensterdffnungen

e Betondecken, schwimmende Estriche (ungedammt)

e Zentralheizungen, veraltete Heizanlagen

e technische Entwicklung, neue 6kologische und energetische

Von 1979-2000 Anforderungen, Inkrafttreten der Warmeschutzverordnung

e bewdahrte Systeme der Aul3enwande werden mit dickeren
Damm-stoffschichten bzw. verbesserten Materialien ausge-
fuhrt, verputzt und mit Verblendermauerwerk versehen

¢ zunehmend Kunststofffensterrahmen, doppelte Verglasung

e gedammte Déacher und Decken, vorgefertigte Sandwichele-
mente

¢ Mangel bestehen grof3tenteils durch Schadstoffbelastungen
in den Bauteilen, sowie Erneuerungen im Warmeversor-
gungssystem

e 1.2.1002 Ablésung der Warmeschutzverordnung durch die

Ab 2001 Energieeinsparverordnung - vereint bis dahin giltige War-
meschutz- und Heizungsanlagenverordnung

e steigende Anforderungen an den Warmeschutz

e Etablierung von Niedrigenergiestandardsystemen

e Dammung der Gebaudehlle und effiziente Anlagentechnik
stehen im Fokus

Tabelle 4: Typische Konstruktionsmerkmale von Bestandsgebéaiuden46

3.2 Denkmalschutz und Energieeffizienz

Etwa 5 % der bis 1978 errichteten Altbauten sind ganz oder teilweise denkmalgeschutzt
und unzahlige weitere haben erhaltenswerte Fassaden. Der Denkmalschutz ist in den
Denkmalschutzgesetzen der einzelnen Bundeslander geregelt. Das Denkmalschutzrecht
begriindet eine besondere Erlaubnispflichtigkeit baulicher Veranderungen des Denkmals.

Die gesellschaftspolitischen Interessen Energieeffizienz und Klimaschutz stehen nicht
ohne Widerspruch zum Thema Denkmalschutz. Seitens des Denkmalschutzes soll die
vorhandene Altbausubstanz dahingehend verandert, ertichtigt und umgebaut werden,
dass sie mit moglichst geringem Energieeinsatz sowie geringen CO,-Emissionen nutzbar
ist. Anderseits will der Denkmalschutz die Urspriinglichkeit und den mdéglichst unverander-
ten Weitererhalt von Substanz und Erscheinungsbild historischer Gebaude gewahrleisten.
Dabei bedeutet jede Verdnderung zugunsten energiewirtschaftlicher Belange eine Ver-
minderung an Originalerhalt. Denkmalpflegerische Auflagen beschneiden somit die M6g-
lichkeiten auf Reduzierung des Energieverbrauchs. Diese Gegensatzlichkeit ist nur mit

“® vgl. [BAKA2015] S.21ff, [PfMa2008] S.56ff



Bestandsanalyse, Bestanderfassung und Bestandbewertung 21

Kompromissen und entgegenkommender Anforderung beiderseits zu I6sen. Der Verzicht
auf Maximalforderungen der einen Seite erlaubt es dann der anderen, wenigstens anteilig
ihre Interessen zu verfolgen und umgekehrt. Denn jede neue Nutzung wirkt auf das
Denkmal ein und verandert es.*’

Ohne eine Wiedernutzung der vorhandenen Substanz kann kaum ein Denkmal erhalten
werden. Dabei gilt es Ldosungen flr die energetische Sanierung zu erarbeiten, die mit
baukulturellen Erfordernissen vereinbar sind. Wie ein solcher Kompromiss aussehen
kann, wird im nachfolgenden Fallbeispiel verdeutlicht.

3.3 Energetische Bestandsaufnahme

Modernisierung, Instandsetzung und Instandhaltung, aber auch Umbau und Erweiterung
gehodren zu den wesentlichen MalRnahmen im Umgang mit der bestehenden Bausub-
stanz. Als Grundlage dient dabei eine detaillierte Bestandsaufnahme fiir eine Bewertung
der Bausubstanz bzw. der Anlagentechnik und zur Zielsetzung der Leistungen. Die ener-
getische Bestandsaufnahme dient zudem der Ermittlung der Komponenten, an denen am
meisten Energie verloren geht und wo Warmebriicken oder Undichtheiten vorhanden
sind.

Methoden der Bestandsaufnahme

Bestandsaufnahme vom Bauwerk:

» Handaufmalf3

CAD-gestitztes Handaufmafd

Tachymetrie

Fotogrammmetrie

mit dem IST-Zustand Uberpriifte Bestandsplane zur EDV Weiterverarbeitung, Ar-
chivierung

>
>
>
>

Bautechnische Bestandsaufnahme:

» Untersuchung der Tragféahigkeit

Feststellung von Materialfestigkeiten

Ultraschallmessung

Feuchtemessung

Salzuntersuchungen

Ermittlung von Schichtdicke und Schichtaufbau
Thermografie-Untersuchungen >Warmebrticken lokalisieren
Blower-Door-Test - Luftdichtheit beurteilen

YVVVVVYYVYYVY

4" vgl. [FrSa2010]
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» Messungen von Luftfeuchte, Lufttemperatur, Luftstromung, Oberflachentempera-
tur
» einfache Messmethoden z.B. Gipsmarken, Karsten’sches Prifréhrchen

Anlagentechnische und energetische Bestandsaufnahme:

» Prufung der Anlage auf Vollstandigkeit, Art, Zustand und technische Richtigkeit
» Erhebung beziiglich Verbrauche, Dimensionierung, Auslegung, Bilanzierung
> Dokumentation von Schwachstellen, Mangeln und Schaden®

3.4 Gebaudediagnose "idi-al"

Grundlage fur die Planung von energetischen SanierungsmafRnahmen in der vorliegenden
Arbeit ist die idi-al Methode. Diese Methode ist eine bundesweit anerkannte Methode, die
eine ganzheitliche Untersuchung des bautechnischen und energetischen Zustands eines
Gebaudes realisiert und kompetente und sachdienliche Auskinfte flr weitere Entschei-
dungen ermdglicht. Zudem kann sie mit einer Energieberechnung ergénzend fur eine
Fordermittelbeantragung dienen und ist fur alle Immobilienarten geeignet. Auf der Basis
dieser Methode kann der Fachmann grundlegende MalBhahmen und Kosteneinschatzun-
gen ableiten. Die Methode wurde entwickelt, um alle relevanten Parameter durch eine
umfangreiche Analyse zu ermitteln.*

Mithilfe einer Software werden die Gebaudedaten aufgenommen und stehen zur Weiter-
verarbeitung bereit. Einzelne Bauteile werden in einem sogenannten Starken-Schwachen-
Profil zusammengefasst und qualitativ bewertet. Das Starken-Schwachen-Profil ist in 7
Kategorien von A bis G gegliedert (siehe Abb.6). Die Bewertung der einzelnen Gebaude-
teile erfolgt anhand von hinterlegten Textbausteinen, die sowohl positiv als auch negativ
mit der Bewertungsstufe 1- 5 bewertet werden (siehe Anlage Teil 1). Auf dieser Grundlage
werden dann das Restrisiko und weitere Untersuchungen festgelegt, die Gewichtung der
Maflnahmen definiert und die Kosten kalkuliert. Anwender der Methode sind Planer, Ar-
chitekten, Fachingenieure, Energieberater und Sachverstandige. Nutzer sind Kéufer bzw.
Verkaufer, Eigentiimer, Bauherren Immobilienberater und Makler.>°

8 vgl. [PfMa2008] S.64
49
Vgl.[EnGe2015]

% vgl. [BAKA2015] S.47
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Abbildung 6: Beispiel Starken-Schwachen-Profil nach idi-al**

3.5 Qualitatssicherung

Ziel ist es, die energetische Sanierung und das energieeffiziente Bauen fir den Investor
verlasslicher zu machen und eine ganzheitliche Bauwerkswertférderung zu schaffen. Die
Anforderungen der Effizienzh&user und EinzelmafRnahmen verlangen eine hohe Qualitat
der energetischen Konzeption und der Fachplanung durch qualifizierte Fachleute, um das
geplante energetische Niveau zu erreichen. Dafiir hat die KfW (Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau) ein umfassendes Qualitatssicherungssystem entwickelt, welches den kompletten
Bau- und Planungsprozess, d.h. die Energieberatung und Vorhabensplanung, die Antrag-
stellung und Zusage, die Umsetzung der MalRBnahmen und den Abschluss des Vorhabens
begleitet (sieche Abb.7).%

Energieberatung Antragsstellung Umsetzung der Vorhabensabschluss

und Vorhabensplanung und Zusage Mafnahmen

Programminhalte Online-Bestatigung Baubegleitung Nachweispriifung
Technische Mindest- Plausibilisierung von Zuschisse fiir die Stichprobenpriifung
anforderungen unter- energetischen Baubegleitung der erforderlichen
stitzen die Planungs- Kennwerten technischen Nachweise

und Ausfiihrungsqualitat

Sachverstandige Berechnungspriifung Vor-Ort-Kontrolle
Einbindung von Stichprobenpriifung Stichprobenpriifung
Sachverstandigen der energetischen der umgesetzten
aus der Expertenliste Berechnung Mafinahmen

Abbildung 7: Qualitatssicherungsinstrument der Kfw>?

*! [1idi2015]
52 vgl. [BAKA2015] S.133
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Jedoch stehen nicht nur die Energieeinsparung im Mittelpunkt, sondern auch Aspekte des
Brandschutzes, der Vermeidung von Schimmelpilzen und die Verbesserung des Wohn-
komforts. Um alle Anforderungen zu erflllen, ist es seit 2014 Pflicht, einen Sachverstan-
digen aus der Expertenliste fir Forderprogramme des Bundes in das Bauvorhaben einzu-
binden. Diese bieten eine kompetente Beratung von der Planung bis zur Abnahme der
Mafnahmen. Alle Projektbeteiligten sollen so miteinander agieren, dass ein kostengunsti-
ges, umweltvertragliches und sozial gerechtes Ergebnis der energetischen Sanierung
erzielt wird. Priffahige Bauplane und -beschreibungen sind Grundlagen einer planungs-
und baubegleitenden Qualitatssicherung.

Grundsatzliche MaRnahmen zur Qualitatssicherung sind: die Festlegung der regelmaf3i-
gen Uberprifung, die Lieferung kompetenter Informationen, die richtige Auswahl der Pro-
jektbeteiligten, die eindeutige Leistungsbeschreibung, eine abgeschlossene Planung vor
Baubeginn und eine umfangreiche Dokumentation aller prozessrelevanten Daten.>*

> vgl. [PfMa2008] S. 207f
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4 Planungsgrundsatze und MalRnahmen einer

energetischen Gebaudesanierung

Die energetischen Schwéchen von Bestandsgebduden liegen vor allem in den Bereichen
Gebéaudekdrper und Heizungssystem. Diese filhren zu einem hohen Heizwarmebedarf
des Gebaudes und Warmeverlusten Uber die Gebéaudehille (siehe Abb.8). Eine umfas-
sende Sanierung mit Warmedammung kann Energieverluste beispielsweise durch War-
mebriicken, d.h. drtlich begrenzte Stellen in einer Konstruktion an denen ein verstarkter
Warmedurchgang stattfindet, wesentlich verringern oder neutralisieren. Zudem spielen die
richtige Fensterverglasung, ein effizientes Heiz- und Anlagensystem und der Einsatz einer
Liftungsanalage mit zu den wichtigsten Faktoren einer energieeffizienten Sanierung.

Bei der Planung von MalRnahmen zur Verbesserung des energetischen Gebaudestan-
dards ist eine detailliere Kenntnis Uber die vorhandene Bau- und Anlagentechnik unum-
géanglich. Dabei stehen vor allem die Kenntnis von bestehender Materialart, Bauteildicke
und -aufbau der warmetauschenden Hiuillflache sowie die Anlagentechnik im Vordergrund.
An welchem Bauteil wie stark gedammt werden muss, héngt von der Ausrichtung, der
Geometrie, der Nutzflache und der Anlagentechnik des Hauses ab. Die Bau- und Anla-
gentechnik mussen hierbei aufeinander abgestimmt sein, um Bauschaden zu verhindern
und Einsparpotentiale bestméglich auszuschopfen.*®

10% - 25%
uber Heizanlagen

10% - 30%
uber Dachflachen

25% - 40% 1
uber AuBenwande , \

5% - 10%
uber Fenster

5% - 10%

Gber unteren Abschluss
(Kellerdecke oder Erdreich)

Abbildung 8: Wéarmeverluste eines Hauses®®

*° vgl. [PfMa2008] S.131

*% [RoFe2015]
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4.1 Bauliche MalRnahmen der Gebaudehille

Es gibt eine Reihe von Dammstoffen fir die Wand-, Boden- und Dachddmmung. Anorga-
nische Dammstoffe sind z.B. Glaswolle, Steinwolle, Gipsschaum, geschaumte Materialien
und Perlite. Zu den organischen bzw. natirlichen Stoffen zahlen Holz, Kork Zellulose,
Flachs, Stroh, Schilf, Seegras, Wolle und Baumwolle. Das eingesetzte Material variiert je
nach gewinschtem Zweck, der jeweiligen Brandschutzanforderung und welche Damm-
wirkung erreicht werden soll. Eine Dampfbreme oder -sperre ist bei nahezu allen ge-
dammten Konstruktionen (Dacher, Wande, Decken) ein wesentliches Element fur die Ge-
wabhrleistung der Luftdichtigkeit. Dabei handelt es sich um ein Material (Folie oder rei3fes-
te Papierlage), welches unbeschadigt sein und mit allen Anschlussbauteilen verbunden
werden muss, um den in der Innenluft befindlichen Wasserdampf daran zu hindern mit der
Dammung in Kontakt zu treten.®’

Die angebotenen Dammstoffe werden entsprechend ihrer Warmeleitfahigkeit in Gruppen
eingeteilt (WLG). Die Einteilung reicht von WLG 020 bis WLG 065, in Sonderféllen auch
darliber hinaus. Die Warmeleitfahigkeit wird in Lambda angegeben, d.h. WLG 020 ent-
spricht 0,020 W/mK. Je niedriger der Zahlenwert, umso besser die Dammwirkung des
Stoffes.

Eine wichtige Rolle bei der Dammung spielt zudem der Warmeschutz. Dieser umfasste
alle MaBhahmen zum Verringern der Warmeubertragung durch die Bauteile der Umfas-
sungsflache mit anderen Temperaturen. Dabei unterscheidet man in sommerlichen und
winterlichen Warmeschutz. Der sommerliche Warmeschutz hat die Aufgabe die Warme-
zufuhr von aufRen weitgehend zu begrenzen. Der winterliche Warmeschutz hingegen hat
die Aufgabe den Warmeverlust von innen nach auRen méglichst gering zu halten.>®

4.1.1 AulRenwanddammung

AuRenwéande vermitteln nicht nur den visuellen Gesamteindruck eines Hauses, sie bieten
zudem eine Schutzfunktion gegen Warmverluste, Schall- und Witterungseinwirkung und
Brandbeanspruchung. Eine ungedammte Hausfassade bietet durch Montage einer War-
medammung eines der groften Energieeinsparpotentiale. Die Praxis zeigt jedoch, dass
eine AufRenwanddammung nicht an jedem Objekt realisierbar ist. Zum einen gibt es
Hausauf3enwande, die direkt an der AuRenwand von Nachbargebduden stehen, zum an-
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deren gibt es Hauser mit kunsthandlich verzierten Fassaden, die zum Teil denkmalge-
schitzt sind und daher nur von innen gedammt werden kdnnen.

Neben unterschiedlichen Wandkonstruktionen wurden im Geb&udebestand auch unter-
schiedliche Materialien verbaut; hierbei sind klassische Baustoffe Holz, Mauerwerk und
Beton. AuRenwande kdnnen tragend oder nichtragend, einschalig oder zweischalig sowie
bekleidet konstruiert sein. Durch fehlende oder unzureichende Warmedammung sind ho-
he Energieverluste, die Beeintrachtigung der Behaglichkeit der Innenrdume und damit ein
mangelhafter Warmeschutz zu verzeichnen. Der fachgerechte Einsatz eines Warme-
schutzsystems ist eine effektive Mdoglichkeit diesen Faktoren entgegenzuwirken, den
Heizwarmeverbrauch zu reduzieren und letztendlich einen Beitrag zum Schutz der Um-
welt zu leisten und sollte daher unter Beachtung bautechnischer, gesundheits- und um-
weltrelevanter Kriterien erfolgen.>®

Es gibt eine Reihe verschiedener Mdglichkeiten, eine Aul3enwand zu dammen und somit
den Warmeverlust Uber diese zu verringern. Sie richten sich nach Art und Aufbau der vor-
handenen Wandkonstruktion, nach bauaufsichtlichen Auflagen und den verfiigbaren fi-
nanziellen Mitteln. Die am haufigsten praktizierte Dammmaf3nahme ist die Aul3enwand-
dammung, welche eine physikalisch erprobte Ldsung darstellt, Schutz der Bausubstanz
bietet, Warmebriicken vermindert, die Lebensdauer verlangert und insgesamt zum Wert-
erhalt des Gebaudes beitragt.

Angewendete Dammmaflinahmen im Bestand sind Warmedadmmung als Warmedamm-
Verbundsystem (WDVS), Warmedammung mit Vorhangfassade, Warmedammung als
Kerndammung und die Innenwanddammung. Die folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht
Uber alle Mdglichkeiten nachtraglicher Dammmalnahmen an der AulRenwand. Mit einer
geeigneten DAmmmafRnahme kann ein U-Wert von bis zu 0,2 W/m2K und kleiner erreicht
werden. Je kleiner der U-Wert einer Geb&audewand ist, desto besser ist diese gedammt.®°
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Abbildung 9: Varianten Warmedammung der AuRenwande®

4.1.2 Fenstersanierung

Fenster dienen der Belichtung und Beliftung von Gebauden und haben im Hinblick auf
die Energieeffizienz eine gesonderte Rolle. Denn hier ist nicht nur der bauliche Zustand
von Bedeutung, sondern auch das Luftungsverhalten der Nutzer. Fenster stellen grol3e
energetische Schwachstellen am Haus dar. Hier drangt die kalte Luft nach innen, wah-
rend die mihsam erzeugte Warme nach drauRen entfliehen kann. Zu den Sanierungs-
mafinahmen von Fenstern zahlt eine komplette Fenstererneuerung und eine Teilerneue-
rung. Oft sind die Fenster durch Pflege der Eigentiimer noch intakt, weisen jedoch Mangel
im Schlie3system, Undichtigkeit und fehlenden Warme- und Schallschutz auf. Nur in den
seltensten Fallen ist es moglich den Fensterahmen zu erhalten, denn auch ein energe-
tisch optimierter Fensterrahmen tragt zu guten Warmedammwerten bei. Ein anderer
Punkt ist, dass das Gewicht moderner Isolierverglasung in der Regel fur alte Rahmen und
Beschlage zu hoch ist und dies somit zum Versagen der Offnungsmechanik fiihren
kann.®?

Als Bestandteil der Aullenhille mussen Fenster heute den Anforderungen beziglich
Warmeschutz, Schallschutz, Brandschutz, Tauwasserschutz, Schlagregendichtheit, Luft-
dichtheit und Einbruchschutz geniigen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und
das Gesamtbild, die Struktur und die Architektur des bestehenden Objektes zu wahren, ist
die richtige Wahl des auszutauschenden Fensters von grol3er Bedeutung. Im Bestand
sind haufig Holzfenster, Kunststofffenster sowie Metallfenster mit Sprossenteilung vorzu-
finden. MaBhahmen bezlglich der Fenster sollten jedoch immer im Zusammenhang mit
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der AuBenwand gesehen werden, da ein Austausch der Fenster in den Aufbau der Au-
Renwand eingreift, eine spatere Warmedammung schwieriger zu installieren wére und an
den Laibungen neue Warmebriicken entstehen kénnen.

Sanierungsmaf3nahmen umfassen alle Bauteile des Fensters, d.h. Verglasung, Bauteilan-
schluss und Fensterrahmen. Die Warmeleitfahigkeit des Fensters kann durch verschiede-
ne bauliche Malinahmen gesenkt werden. Zum einen durch den Austausch der Vergla-
sung (Isolierverglasung oder Dreifach- Warmeschutzverglasung), durch spezielle Warme-
dammbeschichtungen auf der Glasflache (Zinnoxid, Gold, Silber), einer Gasfullung im
Scheibenzwischenraum (Schwefelhexafluorid) oder einer besonders schweren Ausbil-
dung der Fenster zur Verbesserung des Schallschutzes. Wichtig ist aul3erdem die Dich-
tigkeit des Rahmens hinsichtlich Luftdichtigkeit und Schlagregenschutz.®

Fur den Einbau neuer Fenster gibt es zahlreiche Richtlinien. Hierbei ist vor allem der An-
schlussbereich zwischen Mauerwerk und Fensterrahmen (Zarge) von Bedeutung. Un-
sachgemaler Einbau kann zu Warmebricken, Feuchteproblemen, Rissen und letztend-
lich auch zu Bauschaden fuhren. Der Fenstertausch sollte im Sommer und vor der Innen-
dammung durchgefiihrt werden, um neue Warmebriicken und Schimmelbildung zu ver-
meiden.®* Das Fenster sollte aber in jedem Fall keinen niedrigeren U-Wert wie die Au-
Benwand haben, da die Fensterscheibe nach der Sanierung unter Umsténden nicht mehr
der kélteste Bereich im Raum ist und die Kondensation der Raumluft nicht mehr an der
kalten Fensterscheibe, sondern am kéaltesten Bauteil, in dem Fall der AuRenwand stattfin-
det und es folglich zu Feuchteschaden kommen kann.

Ziel einer Fenstersanierung soll die Verbesserung der Luftdichtheit und des Raumklimas
sowie die Verringerung eines unkontrollierten Luftaustausches durch undichte Fenster,
des Energieverlustes und der Schalliibertragung sein. Die Senkung des U-Wertes allein
um 0,1 W/m2K spart beispielsweise pro Quadratmeter Fensterflache einen Liter Heizdl im
Jahr.%®
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Einfachverglasung ~ 2-Scheiben- 2-Scheiben- 3-Scheiben-
Isolierglas Warmeschutzglas Warmeschutzglas
aulen innen
Glasabstandhalter Edelgas Edelgas
Beschichtung Beschichtung
Waérmedurchgang
5,6 2,8 1,0-1,2 0,5-0,7  (U-WertnachDIN,

W/(m K))

Abbildung 10: Verglasung und Warmedurchgang®

4.1.3 Dachdammung

Das Dach hat die Aufgabe, die Bewohner und das Inventar eines Hauses vor Einflissen
der AulRenwelt zu schitzen. Diese Funktion Gbernimmt jedoch nur eine intakte und dichte
Dachhaut. Vor allem im Dachbereich spielen die Luftdichtheit, bauphysikalische Anforde-
rungen an den Warmeschutz und die Verhinderung von Warmebricken eine wichtige Rol-
le. Beim klimabedingten Feuchteschutz steht die Verhinderung von Feuchtigkeitseinfliis-
sen innerhalb der Dammungskonstruktion im Fokus. Einer DAmmmaRnahme im Dach
sollte eine sorgfaltige Analyse der vorhandenen Bausubstanz bezliglich Sparrenbreite,
Raumhohe, statische Last, und Dachneigung vorausgehen. Daher ist vor einer energeti-
schen Dachsanierung zu Uberlegen, ob das vorhandene Dach erneuert werden muss
oder ob es vom Zustand her erhaltenswert ist. Danach kénnen verschiedene Konstrukti-
onsmdoglichkeiten infolge von Betrachtungen des sommerlichen und winterlichen Warme-
schutzes durchgefiihrt werden.®’

Entscheidend ist, ob der Dachraum bewohnt werden soll oder ob er nur zur Lagerung
genutzt wird. Je nach gewlnschter Nutzung bietet sich eine komplette Dachdammung
oder lediglich die DAmmung der obersten Geschossdecke zum unbewohnten Dach hin
an. Besteht weder die Absicht noch die Mdglichkeit den Dachraum als Wohnraum zu nut-
zen, ist es wirtschaftlicher und damit auch preisgunstiger den Dachraum als Kaltdach zu
belassen. Ein Kaltdach hat im Unterschied zu einem Warmdach eine Be- und Entlif-
tungsebene zwischen Dachhaut und Warmedammung. Soll der Dachraum bewohnt wer-
den, sollte die Decke zum Spitzboden ebenfalls geddammt werden. Es empfiehlt sich bei
Altbauten mit geneigten Dachern zunachst, die komplette Sparrenhéhe fir eine soge-
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nannte Zwischensparrendammung auszunutzen. Genugt diese nicht, gibt es noch weitere
Moglichkeiten einer Aufsparrenddmmung, einer Untersparrenddmmung oder einer Kom-
bination einzelner Verfahren. Desweiteren sind beliftete und unbeliftete Konstruktionen
zu unterscheiden.

Es gibt in der Praxis folgende Konstruktionsprinzipien:

e Zwischensparrendammung, beliftet

e Zwischensparrendammung, unbeliftet

e Zwischensparrendammung kombiniert mit Aufsparrenddmmung, unbeliftet
e Zwischensparrendammung mit Untersparrenddmmung, unbeliftet

o Aufsparrendammung, unbeliiftet

e Untersparrendammung, bellftet

e Dammung auf Massiver Dachkonstruktion

Aufsparren

Zwischensparren

Untersparren

Abbildung 11: Varianten der Dammung am geneigten Dach®

Die Dammung einer Zwischensparren- oder Untersparrenddmmung wird von innen mon-
tiert, entweder zwischen oder unter den Sparren der von der Traufe zum First laufenden
Trager des Dachstuhls. Im Gegensatz dazu wird eine Aufsparrenddmmung von auf3en
angebracht und erfordert somit einen héheren Aufwand. Jedoch bleibt hier der Dachin-
nenraum unberdhrt und die Dicke der Dammschicht kann optimal gewahlt werden. Hin-
sichtlich der Beliftung ist diese sinnvoll, damit aufsteigende Luft entweichen und Feuch-
tigkeit heraus diffundieren kann. Fihrt man eine Warmedadmmung ohne Hinterliiftung aus,
muss die innere Dampfsperre absolut dampfdicht ausgefiihrt werden. Handelt es sich um
ein Flachdach, also ein Dach mit nur geringer oder keiner Neigung, gibt es bei einer nach-
traglichen DAmmung grundséatzlich zwei Moglichkeiten: entweder wird das vorhandene
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Dach demontiert und mit einer Dammung wieder neu aufgebaut oder eine Einblasdam-
mung wird vorgenommen.

Ein gut gedammtes Dach kann die Warmeverluste des gesamten Hauses um rund 15-20
% mindern. Vorteile einer DAmmung des Daches sind nicht nur im Winter zu verzeichnen;
auch im Sommer schitzt eine gute Dammung vor tbermafiger Hitze. Eine Warmedam-
mung der Gebaudehiille sollte im Idealfall ohne Unterbrechung durchlaufen. Im Falle einer
AuRendammung sollte der Dachulberstand fiir eine eventuelle Fassadenddmmung vorbe-
reitet werden, um einen geeigneten Anschluss gewéhrleisten zu kénnen.™

4.1.4 Dammung der Kellerdecke

Besonders in Altbauten ist eine Kellerdeckendammung nur selten vorhanden, so dass die
Warme aus den Wohnraumen nahezu ungehindert abflie3en kann. Eine folglich sparsame
und effektive MalRnahme ist die Warmeddmmung der Kellerdecken oder von
Estrichbdden, welche beheizte Raume vor Wéarmeverlusten schitzt und die Kosten ver-
gleichsweise nur einen geringen Aufwand erfordern. Die EnEV fordert, dass die unterste
Decke entsprechend dem vorgeschriebenen Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 ge-
dammt werden muss. Je nach Ortlichkeit und Moglichkeit sollte die DAmmung bevorzugt
aus Mineraldammplatten, Hartschaum- oder Steinwolledammplatten vollstandig und [U-
ckenlos an der Unterseite der Decke angebracht werden. Besonders gunstig ist dies,
wenn unbeheizte Kellerraume zum Wohnraum hin gedammt werden. Um Warmebrticken
zu vermeiden, sollte die DaAmmung zuséatzlich mindestens 50 cm an der Wand nach unten
gezogen werden. Eine Dammung ab einer Starke von acht 8 Zentimetern erhéht den
Wohnkomfort im Erdgeschoss und senkt erheblich die Heizkosten. Da in Kellerraumen
von Bestandshausern oftmals Feuchtigkeit herrscht, sollte man im Zuge einer Sanierung
eine mogliche Dichtungsmalflinahme bericksichtigen um die optimale Effizienz einer Kel-
lerdammung zu erreichen.”
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Ditmmstoff

Abbildung 12: Schematische Darstellung Dammung der Kellerdecke

4.2 MalRnahmen der Haustechnik

4.2.1 Optimierung der Heizungsanlage

Neben der energetischen Optimierung der Gebaudehdlle sollte auch das Heizsystem ver-
bessert und optimal an die neue Gebaudehiille angepasst werden. Der grof3te Energie-
verbrauch der Haushalte entsteht beim Heizen; somit liegen auch hier die grof3ten Ein-
sparkapazitédten. Bei der energetischen Sanierung spielt die Heizungsanlage in Kombina-
tion mit regenerativen Energien, insbesondere im Hinblick auf Ressourcen-schonendes
und umweltgerechtes Bauen eine immer grofRere Rolle. Erneuerbare bzw. regenerative
Energien werden aus Quellen bezogen, die sich kurzfristig selbst regenerieren, d.h. aus
nachwachsenden Rohstoffen (Biomasse) oder aus Elementen, deren Quelle sich durch
die Nutzung nicht erschépft (Sonne, Wind, Wasser, Erdwarme).”® Welche Energiemedien
am Standort eingesetzt werden kénnen und welche Heizsysteme im Gebaude installierbar
sind, héngt von der Beschaffenheit des Geb&audes ab.

Grundsatzlich ist in einer Bestandsaufnahme zu prifen, ob eine komplette Heizungssanie-
rung notwendig ist oder ob nur einzelne Komponenten ausgetauscht werden miissen.
Hierbei ist das Alter, die Bauart und die Grol3e der bestehenden Anlage zu untersuchen.
Die EnEV 2014 enthélt in § 10 grundlegende Bestimmungen fur die Nachristung bei An-
lagen und Gebauden. Die klassische Heizungsanlage besteht aus dem Vorratsbehéltnis
fur den Brennstoff oder der AuRenzufuhr des Brennstoffes, dem Brenner, dem Heizkes-
sel, den Heizungspumpen, dem Rohrsystem, den Heizkdrpern und den Sicherungsein-
richtungen. Von energetischer Bedeutung sind vor allem der Heizkessel, der Brenner, die
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Rohrsysteme und die Heizkérper selbst. Nicht nur tber die technische Ausstattung, son-
dern auch Uber das Heizmedium lasst sich Energie viel effizienter nutzen.

4.2.1.1 Heizungsanlage sanieren

Eine schlechte Verbrennungstechnik, die Uberdimensionierung der Heizsysteme und zu
hohe Kesseltemperaturen verbrauchen unnétig Heizstoffe. Demzufolge werden Schwach-
stellen im Bereich des Heizungskessels sowie die Warmeverteilung und der Warmeuber-
gabe untersucht. Bereits die Sanierung der bestehenden Heizanlage kann den Energie-
verbrauch und die Betriebskosten erheblich senken.

Die folgende Abbildung zeigt Mdoglichkeiten zur Optimierung einer vorhandenen Hei-
zungsanlage. Diese Moglichkeiten bestehen jedoch nur, wenn die Werte nach dem Aus-
tausch oder der Optimierung der Komponenten die geforderten gesetzlichen Bestimmun-
gen erfullen.”

/ 4 1. Anpassung des Kessels
4

(Niedertemperatur-, Brenn-
wertkessel)

Brennertausch

Verbesserte Heizungsreglung
geregelte Energiesparpumpen
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Abbildung 13: Méglichkeiten zur Optimierung der Heizungsanlage™

4.2.1.2 Heizungsanlage erneuern und regenerative Systeme nutzen

Eine Komplettsanierung bedeutet die Entscheidungsfindung fir ein neues Heizsystem, die
Entscheidung tiber den Heizstoff, Uberlegungen zur Peripherie, den Kosten und der Um-
weltvertraglichkeit der neuen Anlage. Es gibt eine weit gefacherte Palette an Varianten,
erneuerbare Energien im Sanierungsbau einzusetzen. Welche Variante die jeweils effek-
tivste und wirtschaftlichste ist, hAngt von der Art und Beschaffenheit des Geb&audes und
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des Standortes ab. Bei einem guten Standort bzw. einer guten Geb&udeausrichtung ist
die Nutzung regenerativer Energien wie Solarenergie, Photovoltaik oder sogar
Geothermie méglich.”® In diesem Zusammenhang wird in der zum 01.08.2014 novellier-
ten Fassung des EEG das Ziel festgehalten, eine nachhaltige Entwicklung der Energie-
versorgung zu unterstitzen und den Beitrag erneuerbarer Energien zur Endenergiege-
winnung zu erhéhen.

Im Folgenden werden regenerative Energiesysteme vorgestellt, welche fir die Beheizung
und die Warmwasserbereitung genutzt werden kdnnen.

Sonnenenergie — Solaranlagen

Eine Solaranlage wandelt Sonnenenergie in Warme um. Es besteht die Wahl zwischen
Solarthermiesystemen, welche nur fur die Warmwasserbereitung zustandig sind oder An-
lagen, welche die gewonnene Warme auch der Raumheizung zur Verfigung stellen. Da-
bei wird die Warme der Sonne gezielt genutzt, um Kiiche, Bad und Dusche mit warmem
Trinkwasser zu versorgen. Photovoltaiksysteme nutzen zudem die Sonnenenergie zur
Umwandlung in elektrischen Strom.

Optimale Voraussetzungen fiir eine Solaranlage am Gebaude sind eine Siudausrichtung
des Daches und ein Neigungswinkel zwischen 30 - 50 Grad (Warmwasser) oder 45 - 70
Grad (Kombianlage). Die Kollektoren oder Module kénnen aber auch an der Fassade in-
tegriert oder gegebenenfalls als separates Element im Garten installiert werden.”

Warme aus der Erde/ der Luft/ dem Wasser — Warmepumpen

,Eine Warmepumpe arbeitet im Prinzip wie ein Kihlschrank, der tber einen elektrisch
betriebenen Motor Warme aus dem Innenraum abzieht und nach aulRen ableitet.“”® Bei
dem Tausch der Heizung gegen eine Warmepumpe bleibt der Heizkreislauf bestehen und
der Kessel entfallt. Die Warmepumpe entnimmt ihre Energie dem Erdboden (Sole-
Wasser-Warmepumpe) oder der Umgebungsluft (Luft-Wasser-Warmepumpe).’® Eine Luft-
Wasser-Warmepumpe ist preisginstiger als eine Erdwarmepumpe, jedoch fallen die
Heizkosten bei dieser Variante héher aus.

Warmepumpen lassen sich gut mit Photovoltaik-Anlagen kombinieren. Diese Ubernehmen
einen wesentlichen Teil des Strombedarfs der Warmepumpe. Je tiefer man in das Innere
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der Erde mittels Bohrungen vordringt, desto warmer wird es. In den ersten 100 Metern ist
die Temperatur konstant um die 10°C. Danach steigt sie alle 100 Meter um circa 3°C.%°

Abbildung 14: Méglichkeiten von Wi’;irmepumpen81

Biomasse — Holzpelletheizung

Holz ist ein nachwachsender Rohstoff. Fur grofiere Wohngeb&ude hat sich mittlerweile
die Holzpelletheizung bewahrt. Eine Pelletheizung arbeitet wie eine herkdmmliche Gas-
heizung. Der Brennstoff wird verfeuert und die Warme Uber den Heizkreislauf abgegeben.
Der Unterschied zum Gaskessel besteht darin, dass der Brennstoff zur Bereitstellung ei-
nes zusatzlichen Lagers bedarf. Die Brennstoffkosten sind jedoch deutlich niedriger als
bei einer Gasheizung und die Pellets heizen fast CO, neutral.®?

Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gilt als effizienteste Form der Energieversorgung
durch den sparsamen Einsatz von Brennstoffen. Die KWK l&sst sich sogar mit vorhan-
denen Ol- oder Gasheizungsanlagen kombinieren, was zu einer Reduzierung des Ener-
gieeinsatzes beim Heizen um 50 % und mehr fihren kann. Das System stellt gleichzei-
tig Strom und Warme bei einer effizienten Nutzung der Primarenergien bereit. Bei die-
sem Prinzip wird sowohl bereitgestellte Elektrizitat als auch die bei der Stromerzeugung
entstehende Abwarme genutzt. Das tragt zur Senkung der Energiekosten bei und
schont die Energieressourcen.
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Dieser thermodynamische Prozess ist vielseitig nutzbar und wird fur drei Techniken ver-
wendet: Warmeauskopplung aus Heizkraftwerken, Blockheizkraftwerken (BHKW) und
Brennstoffzellen.®® Seit etwa fiinfzehn Jahren kommen fiir den Einsatz in Einfamilien-
hausern, Wohngebauden und kleinere Gewerbebetriebe sogenannte Mini-KWK-Anlagen
zum Einsatz, welche staatlich durch Zuschiisse geférdert werden.®

Biogas

In einer Biogasanlage wird Biogas aus Biomasse erzeugt. Das Nebenprodukt ist ein
Dunger. Genutzt werden verschiedene Rohstoffe, wie beispielsweise Bioabfall, Giille,
Klarschlamm, Fette oder Pflanzen. Meist wird das entstandene Gas zur Strom- und
Warmeerzeugung in angeschlossenen Kleinkraftwerken genutzt. Aufgrund der beim
Zersetzungsprozess entstehenden Geriliche, werden Biogasanlagen fast nur in landli-
chen Regionen eingesetzt.

4.2.2 Einsatz von Luftungsanlagen

Bei gut gedammten Hausern entfallen nur noch 35-50% des Gesamtwarmeverlustes Uber
die Wéande, sodass der Luftungswarmebedarf bis zu 2/3 ausmacht. Um neben der Ener-
gieeinsparung auch ein Schutz gegen Feuchte und andere Einflisse zu gewdhrleisten,
kommen Luftungsanlagen in der Gebaudetechnik zum Einsatz. ,Liftungsanlagen dienen
der Lufterneuerung, insbesondere der Versorgung von Atemluft, dem Abtransport von
Luftverunreinigungen (Geruchsstoffe, CO,, Stickoxide, freigesetzten Soffen aus Reini-
gungsmitteln) und der Regulierung der Raumfeuchte.“ ® Die Gebéaudeliiftung findet durch
freie LUftung oder raumlufttechnische Anlagen statt. Energetisch am effektivsten sind Luf-
tungsanlagen mit Warmertickgewinnung. Diese nutzen die Abwarme oder Kihle der ver-
brauchten Luft (Abluft), um frische Luft (Zuluft) im Winter aufzuwarmen und im Sommer zu
kuhlen.

Bei zentralen Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung (Abb.15) wird die verbrauchte
Luft aus Kiche, Bad, WC und Hauswirtschaftsraum abgesaugt. Dabei wird zentral Uber
einen Warmetauscher die Warme entzogen und die Abluft ins Freie befoérdert. Zugleich
wird frische Aul3enluft angesaugt, durch einen Luftfilter gereinigt, iber den Warmetau-
scher erwarmt und Uber Frischluftkandle den entsprechenden Raumen wie Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kinderzimmer zugeftihrt.

8 vgl. [HeFi2015]
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Schlafzimmer

Abbildung 15: Zentrales Luftungssystem mit Warmeriickgewinnung®

Ist der bauliche und finanzielle Aufwand fir ein zentrales System zu hoch, gibt es insbe-
sondere fir Bestandgebdude dezentrale Liftungssysteme mit Warmertckgewinnung
(Abb.16) als Alternative. Sie bestehen aus einzelnen Liftungseinheiten und werden fir
jeden Raum, der be- und entliftet werden soll, mit einem elektrischen Anschluss in der
AulRenwand montiert. Im Betrieb stromt frisch gefilterte und vorgewarmte Luft ein, wéah-
rend verbrauchte nach auf3en befordert wird. Der verbrauchten Luft wird dabei Warme
entzogen, die dann der frischen Luft wieder zugefiihrt wird.®’

Abbildung 16: Dezentrales Liftungssystem mit Wi’:irmerijckgewinnung88

8 [stul2010] S.303
8 vgl. [StUI2010] S. 307f
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5 Fallstudie: Energetisches Sanierungsvorhaben

eines Mehrfamilienwohnhauses

5.1 Problemstellung

Anhand der erarbeiteten MaRnahmenplanung zur Steigerung der Energieeffizienz beim
Bauen im Bestand wurde diese an einem Sanierungsvorhaben in Bad Belzig erprobt. Im
Fokus standen dabei die im vorhergehenden Kapitel behandelten Malinhahmen, die den
wesentlichen Teil der Energieeinsparung ausmachen. Das sind energetische Mallhahmen
an der Gebaudehille und Mallnahmen beziglich der Heizungs- und Liftungsanlagen.
Weitere bauliche Aktivitdten einer umfangreichen Sanierung sind nicht Bestandteil der
vorliegenden Arbeit. Grundlagen fur die Variantenuntersuchung waren Bestandspléne,
Fotodokumentionen, ein idi-al Gutachten der Gebaudeeinschatzungsstufe A plus, eine
restauratorische Befunderhebung an der historischen Fassadenoberflachen und ein Holz-
schutztechnisches Gutachten. Zur Unterstitzung der Untersuchung von Malinahmen an
der Gebaudehulle dienten zudem Entwirfe der Sanierungsplanung. Die genannten Do-
kumente wurden vom Ingenieurbiro Integra Planen und Gestalten zur Verfigung gestellt.
Ziel war die Erarbeitung von einem energetischen Mal3nahmenkonzept, das zur Senkung
des Energieverbrauches und der Reduktion von CO,-Emissionen beitragt.

Abbildung 17: Sanierungsobjekt in Bad Belzig®

8 [Drud2014]
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5.2 Bauliche und energetische Bestandserfassung

5.2.1 Anamnese

Das zweistockige, massiv gebaute Baudenkmal mit Stuckfassade und Satteldach befindet
sich auf der StralRe der Einheit 47 in 14806 Bad Belzig, Landkreis Potsdam-Mittelmarkt.
Das Gebaude liegt an der Einmindung der Puschkinstrae, schrdg gegeniber der
Gertraudten-Kapelle. Die Entstehungszeit des einseitig angebauten Gebaudes ist Schét-
zungen zu Folge um 1890/1900. In den Jahren 1920 und 1935 wurde es laut Denkmalliste
des Landes Brandenburg (Dokument-Nr. 09191467) umgebaut.®® Der vollunterkellerte
Mauerwerksbau mit teilausgebautem Dachgeschoss stand ungefahr 10 Jahre leer und
wurde zuvor viele Jahre nur im Erdgeschoss genutzt. Die Nutzfliche des Geb&udes be-
tragt 393 m2, davon umfasst die Wohnflache 287 m2 vor der Sanierung. Das gesamte
Grundstuick erstreckt sich Uber 667 m2. Die Eintragung ist verzeichnet im Grundbuch Bel-
zig, Blatt 621 auf dem Flur 8 mit der Flurstiicks-Nummer 279/1. %

5.2.2 Zustandsanalyse, Gebaudediagnose, Bewertung

Die beiden straRenseitigen Fassadenflachen sind mit griinderzeitlichem Stuck gestaltet
und an der Westseite des Hauses befindet sich ein Garten mit jiingeren Anbauten (Anbau
mit Abstellkammer, Anbau mit Zugang zum Treppenhaus und Anbau als Gartenhaus)
und einer nachtréglich angefugten Toreinfahrt. Die beiden Hauptgeschosse mit jeweils
sechs Fensterachsen pro Seite sind Uber einem Kellersockel angeordnet. Der Fassaden-
putz und die Fenster stammen aus der Bauzeit, einige Fenster wurden nachtréglich zu
Kastenfenstern aufgedoppelt. Durch Gesimse und eine durchgéngig funktionierte Entwas-
serung ist der Fassadenutz nach tber 120 Jahren Standzeit noch relativ gut erhalten; nur
im Sockelbereich wurde der Putz auf Grund von Schaden erneuert. Griinderzeitliche Ofen
gehdren zum Bestand des Gebaudes.* (siehe Anlage Teil 2)

Eine Holzschutztechnische Untersuchung durch Anbohren, endoskopische Analysen und
Probeentnahmen der Dach- und Dachgeschossdeckenkonstruktion sowie der Decke Uber
dem Erdgeschoss bzw. Giber dem Keller ergab, dass ein echter Hausschwamm nicht vor-
handen ist, jedoch der Befall von Hausbockkafern, Nageké&ferarten und Nassfaulepilzen
festgestellt wurde. Dieser Befall wird in Folge einer Sanierung mit einer Insektenbekamp-
fung beseitigt werden miissen.”® Zudem ist der Zustand des Denkmals bedenklich. Es

®y/gl. [LaBr2012]
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sind einige Erneuerungen erforderlich, insbesondere das Erscheinungsbild ist durch re-
versible nachtragliche Veranderungen verfalscht und partielle Verluste an historischen
Bauteilen sind zu erkennen.

Der Endenergie- und Primarenergiebedarf (Energieeffizienzklasse H) des Bestandes lie-
gen deutlich unter den heutigen Anforderungen, sodass eine warmetechnische Ertiichti-
gung des Gebaudes dringend erforderlich ist, um den Priméarenergiebedarf zu senken und
eine energetische Qualitat des Gebaudes zu sichern (siehe Abb.18). Gemald dem Ener-
giesteckbrief des Bestands liegt die Anlagenaufwandszahl ep bei 2,00 kWh/(m2a), die
CO,-Emission bei 156,41 kg/(m2a) und der Transmissionswarmeverlust H, bei 1,77
W/(mz2K).

Endenergiebedarf Ce
340.74 KWh/{nta)
ul 50 100 150 200 250 300 350 400  >400
Primérenergiebedarf Qp
429.97 KWh/{m?a)

Abbildung 18: Endenergiebedarf und Priméarenergiebedarf Bestand®*

Die Bauzustandsanalyse nach idi-al zeigt den momentanen Zustand sowie Risiken und
Chancen des denkmalgeschiitzten Wohnhauses. Es wurden alle Bauteile untersucht und
sowohl bautechnisch als auch energetisch bewertet (vollstandiges SSP in Anlage Teil 1).

Beruhend auf dem jetzigen Zustand des Gebaudes werden am Hauptgebaude nach idi-al
folgende Sowiesomalinahmen empfohlen: die Trockenlegung des Unter- bzw. Erdge-
schosses, die Erneuerung der Entwasserung, die Sanierung der Stahlkappendecke, die
Komplettsanierung und Restauration der Fassade, eine Fenstererneuerung, die Erneue-
rung des Daches und der Dacheindeckung, Holzschutzmal3nahmen, eine Ful3bodensa-
nierung, Restauration und Putzen der Wande und Decken, die komplette Erneuerung der
Heizung und die Neuinstallation von Elektronik und Sanitar.*

Geplant ist zudem der Ausbau des Dachgeschosses zu einer weiteren Wohneinheit. Da-
mit vergrol3ert sich die beheizte Gebaudenutzflache voraussichtlich auf 592,60 m? und

% [2idi2013]
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das beheizte Gebaudevolumen entspricht dann 1851,90 m3. Die Hullflache betragt dabei
896,55 m2.%°

Name: S55P-121110 Schwachen - Stirken - Profil &

dial S-S-P

A || Abdichten | Feuchtigkeit -
B ||Fassade | Aulenhaut : Hillflachen

C || Konstruktion | Mauenserk | Decken
Gebiudetechnik

D
E || Aullenanlagen
F || Grundstiick und ErschiieBung

E“lrmteriele Wertigkeit - Architektur |

a
R
3
=]

Abbildung 19: Zusammenfassung SSP Bestand®’

5.3 Energetische MaRnahmenplanung

5.3.1 Gebaudehille

Fassadendammung

Die Oberflachenbeschichtung der AuRenfassade ist verbraucht und weist optische Mangel
wie einzelne Risse und Fehlstellen auf. Der Zustand der unsanierten Aul3enwéande ist mit
einem Reparaturriickstau zu verzeichnen, jedoch ist eine Reparatur bzw. Restauration in
einem vertretbaren Rahmen madglich. Die restauratorische Befunderhebung ergab, dass
die Fassadenfarbigkeit des Denkmals wieder aufgegriffen werden kann.*® Die Architektur
des Objektes ist einfach, weil3t jedoch die Verwendung von gehobenen Materialen und
aufwendigen Details an der AuRRenfassade auf.

Auf Grund von denkmalpflegerischen Auflagen und der Erhaltung der griinderzeitlichen
Stuckfassade ist die Wahl der Dammung eingeschrankt. Daher kénnen nur Warme-
dammmalnahmen von innen ausgefuhrt werden.

% [ZiUI2015]
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Gemal} folgender Abbildung kommt ein Warmedammputz oder eine Innenddmmung in
Betracht. Das Aufbringen von Warmedammputzen spielt jedoch durch die Anforderungen
der EnEV eine untergeordnete Rolle und wird nur in Einzelféallen angewendet.

AuBenwand
Putzfassade Sichtmauerwerk Vorhangfassade
ohne mit ohne mit
Luft- Luft- Luft- Luft-
schicht schicht schicht schicht
Kern-
WDVS dammung
Kern- AuBen-
Warme- WWDMS dammung dammung
damm- % ’ Innen- (hinterliiftet)
putz \Ql.a.arrnr:f_ dédmmung
= Innen- Innen-
Innen- ke dédmmung dammung
dammung hon
dammung

Abbildung 20: Ubersicht nachtragliche DammmaRnahmen an der AuRenwand®

Zu beachten ist, dass der Innendammung keine geschlossene Dammung fir die Aul3en-
hille gegeben ist und die Dammung zwangslaufig unterbrochen wird und somit die Gefahr
von Warmebriicken und Tauwasser sowie die der Reduzierung des Trocknungspotentials
von Feuchteeinwirkungen birgt. Dieses Problem wird durch die Dammung von Teilberei-
chen der Innenwand geldst. Wichtig ist auch, dass die Innendammung alle Ecken und
Nischen, sowie die Fensterlaibung mit abdeckt. Um die Optik dabei zu verbessern, be-
steht die Mdglichkeit des Einsatzes von Dammstoffkeilen.

Vorteilhaft ist die Variante der Innenddmmung fir die Raume, die nur sporadisch genutzt
und beheizt werden, da der Raum schnell aufgeheizt werden kann, ohne dass die Au-
Renwande erwarmt werden missen. Innendammungen kdnnen als Bekleidung oder Vor-
satzschalen mit Ddmmmaterialien wie Mineralwolle-Dammplatten/-matten, Kunststoff-
Hartschaumplatten, Holzwolle-Leichtbau- und Verbundplatten, Kokosmatten, Mehrschicht-
Leichtbauplatten oder Calcium-Silikatplatten ausgefiihrt werden.'® Kapillaraktive Innen-
dammsysteme wie z.B. Calcium-Silikatplatten kdénnen eine starkere Tauwasserbildung
verhindern. Die modernsten Systeme zur Innenddmmung sind kapillaraktiv und diffusi-

% [BAKA2015] S.191
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onsoffen. Dammschichtdicken tGber 80 mm sind energetisch nicht sinnvoll, da hierdurch
das Feuchteschadenrisiko erhéht wird.'%*

Die AuRenwand des untersuchten Objektes besteht aus massivem Mauerwerk (Vollzie-
gen, Hochlochziegel Fullziegel p =1800 kg/m3), welches sich vom Erd- und Obergeschoss
(61 cm Lange/ 41 cm Breite) bis ins Dachgeschoss (28 cm) verjungt. Um die historische
Fassade zu erhalten, ist bei dem Objekt eine Innendammung auszufiuhren. Alle potenziel-
len Warmebriicken wie Decken, Trennwande, Turen und Fenster verlangen bei der Aus-
fuhrung besondere Aufmerksamkeit.

AulRenwand

Abbildung 21: Schematische Darstellung Innenwanddadmmung

Fur das Objekt wird eine 80 mm starke Dammung mit 1Q-Therm als kapillaroffenes Sys-
tem in Betracht gezogen. Dieses Innendammsystem puffert Feuchtespitzen der Innen-
raumluft und tragt zur Regulierung und Verbesserung des Innenklimas bei. Die Kapillarak-
tivitat sorgt fir eine schnelle und grof3flachige Verteilung der Feuchte wahrend der Win-
terperiode und somit wird die Trocknung beschleunigt und die Dammwirkung verbessert.

Ein Nachteil der bislang verfligbaren, kapillaraktiven Innendammstoffe ist das nur mittel-
manRig ausgepragte Warmedammvermaogen bis A =0,065 W/mK, denn damit wird nur ein
U-Wert von 0,6 bis 0,7 W/m2K mdglich sein. Aus diesem Grund wird auf die urspriinglich
geplante Ausfihrung von 5 cm starken Calcium-Silikatplatten verzichten und das 1Q-
Therm System wegen seiner besseren Lambda Werte (A =0,032 W/mK) heran gezogen
um einen besseren U-Wert zu erreichen.'® 1Q-Therm hat die héchste Warmedammeigen-
schaft und zeichnet sich zudem durch Nachhaltigkeit und einer guten Okobilanz aus. Die
Dammplatten sind extrem Emissions-arm und bieten dartiber hinaus Schimmel und Bak-

11 vgl. [1ibp2015]
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terien keine Nahrungsgrundlage.'®® Die Sanierungsgrundrisse mit dem Verlauf des Innen-
dammsystems sind der Anlage Teil 3 zu sehen.

Fenstersanierung

Die Fenster sind in ihrer Funktionstuchtigkeit eingeschrankt oder zerstort und die An-
schlusse bediirfen einer Uberarbeitung. Die Fenster sind in unterschiedlichen Zustanden
vorzufinden, einige wurden in spateren Jahren als Kastenfenster augedoppelt.® Es sind
also zum einen Einfachverglaste Fenster und zum anderen Kastenfenster im Objekt vor-
zufinden.

Die Fenster mussen im Einzelnen geprift und gegebenenfalls bei einem zu hohen Scha-
densgrad teilerneuert werden. Uberpruft werden sollten vor allem Rahmen und Fenster-
stock auf Beschadigungen und statische Festigkeit, auf einen etwaig notwendigen Aus-
tausch der Verglasung und inwieweit die Beschlage bearbeitet werden miissen.'® Vor-
handene Kastenfenster, die noch ausreichend gut erhalten sind, kénnen saniert und die
Verglasung im Rahmenmaterial ausgetauscht werden. Die Sanierungsmalnahmen an
den vorhandenen historischen Kastenfenstern dienen als Basis fir die weiteren Maf3nah-
men an allen Fenstern. Es bietet sich an, alle Fenster zu Kastenfenstern zu sanieren, um
das charakteristische Erscheinungsbild zu bewahren. Es ist eine energetische Aufriistung
der Fenster mit 2-facher Warmeschutzverglasung im nutzbaren Rahmenmaterial anzu-
streben. Eine Dreischeiben-Warmeschutzverglasung ist aus statischen Griinden nur reali-
sierbar, wenn das Fenster komplett erneuert werden muss. Somit ist das Ziel Fenster, die
erhalten bleiben kénnen, mit einer 2-fachen Warmeschutzverglasung zu versehen und
neue Fenster mit einer Dreischeiben-Warmeschutzverglasung auszustatten.

Am Rande zu erwdhnen ware noch, dass im Zuge der Sanierung auch die Rollladenkas-
ten erneuert werden sollten, falls diese erhalten bleiben. Da die Rollladen vermutlich nur
aus einer dunnen, nicht winddichten Holzplatte bestehen, bildet sich hier ebenfalls eine
Warmebriicke. Ungedammte Rollladenkasten sollten nach Mdglichkeit von auen und von
innen gedammt werden, um das Eindringen der AuRenluft zu verhindern.*®

193 gl [rem2015] 23.10.
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Dachdammung

Die Tragwerksausfiuhrung besteht aus einem Pfettendach mit einem ca.1,20 m hohen
Drempel. Im Dachboden sind am nérdlichen Giebel zwei RAume sowie am Treppenhaus
ein Raum ausgebaut. Die StraRenseite ist noch mit der urspriinglichen Schieferplattende-
ckung eingedeckt, wahrend die Gartenseite (Wetterseite) mit Bitumenpappschindeln neu
eingedeckt und instandgesetzt wurde.’®” Die Dacheindeckung ist in einzelnen Bereichen
schadhaft und durch Dachundichtigkeiten sind Einregenstellen vorhanden. Empfohlen
werden der Abriss der vorhandenen Deckung und eine Neueindeckung.

Das Dach hat Anforderungen an den Warmeschutz zu erfillen, da es als beheiztes Dach-
geschoss ausgebaut wird. Da das Dach eine einfache Form und Gestaltung aufweist, ist
als energetische Malnahme eine Zwischensparrenddmmung realisierbar. Die Zwischen-
sparrendammung ist in diesem Fall glinstig, da die Zwischenraume der Sparren als Hohl-
raum zur Verfigung stehen. Jedoch ist die Breite nicht ausreichend fur die Dicke der
Dammung (28 cm, Warmeleitgruppe 035), daher kdnnte zusatzlich eine DAmmung unter
den Sparren in Betracht gezogen werden. Eine Dammung mit der Starke ist notwendig,
da das Dach vorher unbewohnt war und bislang einen sehr schlechten U-Wert aufweist.
Als Dammstoff empfiehlt sich die Verwendung von Steinwolle aufgrund der guten Wéarme-
dammeigenschaft.'® Da das Dachgeschoss bisher unbewohnt war, sind die Eigenschaf-
ten des Dammstoffes wie Altersbestandigkeit und ein dauerhaft gutes Dammvermogen
besonderes von Vorteil, sodass ein behagliches Raumklima geschaffen wird. Zudem ist
der Dammstoff nicht brennbar, schallddmmend und verrottungsfest. 109

Zwischen den Sparren ist eine Dicke der DA&mmung von 22 cm moglich. Dazu ist dann 6
cm starke Untersparrenddmmung notwendig, um insgesamt eine gute Dammeigenschaft
zu erreichen. Die Dammung ist hinsichtlich der Warmebricken, welche sich vor allem
bevorzugt im Anschlussbereich der Bauteile bilden, sorgfaltig auszufiihren.

Anzumerken ist, dass eine Zwischensparrendammung in Kombination mit einer
Aufsparrenddammung im hiesigen Fall nicht méglich ist. Zwar ist eine Neueindeckung des
Daches vorgesehen, jedoch darf dieses aufgrund des Denkmalschutzes nicht viel hdher
werden.

107 vgl. [SaUw2012]
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Abbildung 22: Dammung des Daches und des Dachgeschosses ™

Das Dachgeschoss soll nach der Sanierung zu Wohnzwecken genutzt werden, daher ist
im bisher nur teilausgebauten Dachgeschoss eine starkere Innenddmmung notwendig.
Ldsung dafir ist eine 25 cm starke DAmmung ebenfalls aus Steinwolle mit der Warmeleit-
fahigkeitsgruppe 035. Somit wird in diesem Geschoss ein geschlossenes System der
Dammung ermdglicht, um Warmebricken an den Anschlusspunkten weitestgehend zu
vermeiden.

Dammung der Kellerdecke

Die Kellerdecke ist als Preuf3ische Kappe errichtet worden, auf der Lagerhoélzer und die
Dielung im Erdgeschoss verlegt sind. Das Kellermauerwerk ist durch Niederschlagsein-
flisse durchfeuchtet und eine Abdichtung ist empfehlenswert. Aufgrund der teils stark
korrodierten Stahltrager ist vor einer Dammung der Kellerdecke die Reparatur der Stahl-
kappendecke erforderlich.***

Wenn die Kellerdecke von unbeheizten Kellerraumen nicht gedammt ist, besteht an dieser
Stelle fir den dartiber liegenden beheizten Raum eine Warmebricke. Diese kann mit ei-
ner Kellerdeckenddmmung vermieden werden. Unter diesem Gesichtspunkt wird fir das
Objekt die unterseitige Dammung der Kellerdecke in Betracht gezogen. Kellerdecken mit
unebener Seite wie die im Objekt befindliche Kappendecke kdnnen mithilfe einer Unter-
bzw. Tragkonstruktion nachtréaglich gedammt werden.

10 [Inte2014]
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Da die Kellerdecke eine F90 Branddecke ist, kommen nur nicht brennbare Baustoffe fur
die Dammung in Frage.'** Deshalb fallt die Wahl fir die Dammung der preuRischen
Stahlkappendecke auf die Verwendung von Steinwolleplatten (12 cm, Warmleitfahigkeits-
gruppe 035, Baustoffklasse A). Polystyrol-Hartschaumplatten sind im Vergleich preisgins-
tiger, jedoch sind diese auf Grund ihrer brennbaren Eigenschaft (Baustoffklasse B1/B2)
hier nicht geeignet. Es sind hier weder 8 cm noch 10 cm der Dammstérke in der Berech-
nung des U-Wertes ausreichend gewesen, um die Mindestanforderung des U-Wertes der
EnEV von 0,30 W/m2K und einen guten Dammwert zu erreichen. Daher ist eine Dicke der
Platten von 12 cm zu wahlen. Die Platten sollten luftdicht aneinander liegen und lickenlos
an die Wande anschlieRen.'*?

f//'ll_l | w [ 7 h
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Abbildung 23: Unterseitige Dammung der Kellerdecke'**

Zwischenergebnis DAmmung der Gebaudehiille

Alle MaRnahmen flhren zu einer wesentlichen energetischen Verbesserung der Gebau-
dehdlle und der Warmedurchgang wird um ein Vielfaches reduziert. Die Mindestanforde-
rungen an den Warmedurchgangskoeffizient nach EnEV werden mit dem Einsatz geeig-
neter Dammmaterialien und Verglasungen erfullt und zum Teil Gbertroffen.

U-Wert der Bauteile vor und nach der Sanierung in W/(m2K)

Maflhahme Vor Sanierung Nach Sanierung | Mindestanforderungen
(angestrebt) nach EnEV
WI 1,4 0,32 keine Anforderung beim
Einbau von D&mm-
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schichten auf der Innen-
seite, sonst 0,24

F 50 0,85 Uw 1,3
DA 2,6 0,13 0,24
K 1,1 0,23 0,3

Tabelle 5: U-Wert Bauteile vor und nach der Sanierung™*®

Die zusatzliche Dammung eines vorhandenen Bauteils verringert die Transmissionswar-
meverluste (Warmeleitung) durch dieses Bauteil. Fir die bauteilbezogenen Transmissi-
onswarmeverluste gilt:

Qsauteil = Fot % fxi, Bauteil X Agauteil X Ugauteil

QBauteil — Transmissionswarmeverlust bauteilbezogen in kWh/a

Fer — Gradtagzahlfaktor fir die Heizperiode (siehe Anlage Teil 4)
fxi. Bauteii  — Temperaturkorrekturfaktor (siehe Anlage Teil 4)

Agauteil — warmeulbertragende Flache des Bauteils in m2

Upauteii  — U-Wert des Bauteils in W/(m2K) ¢

Im Folgenden soll die Einsparung an Energie an Rechenbeispiele verdeutlicht werden:
AulRenwand:
Qwandat= 73 x 1 x 440,40 x 1,4 = 45.008,88 kWh/a

Qwandneu= 73 x 1 x 440,40 x 0,32 = 10.287,74 kWh/a

45.008,88 kWh/a — 10.287,74 kWh/a = 34.721,14 kWh/a Einsparung

Kellerdecke:

Q«ellerdecke.at = 73 % 0,6 x 170,25 x 1,1 = 8.202,65 kWh/a
Q«ellerdeckeneu = 73 % 0,6 x 170,25 x 0,23 = 1.715,10 kWh/a

8.202,65 kWh/a — 1.715,10 kWh/a = 6.487,55 kWh/a Einsparung

15 vgl. [EnEV2009] S.242f, [ZiUI2015]

1ovgl. [B6J62012] S.45
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Dachflache:

QDach,aIt: 73 X 1 X 201,42 X 2,6 = 38229,52 kWh/a
QDach,neu= 73 x1x 201,42 X 0,13 = 1911,48 kWh/a

38.229,52 kWh/a — 1.911,48 kWh/a = 36.318,04 kWh/a Einsparung

Fenster

Durch die Fenstersanierung wird ebenfalls ein enormer Teil an Energie eingespart. Die
Fenster stellen jedoch einen Sonderfall dar und kdnnen hier hinsichtlich einer Einsparung
rechnerisch nicht direkt beurteilt werden. Es wurden in Deutschland bereits vor Einfihrung
der entsprechenden Vorgaben in der EnEV weitgehend nur noch Wéarmeschutzfenster mit
verbesserter Qualitat (Uy < 1,3 W/m?K) produziert. Zudem sind MaRnahmen am Fenster
zur Instandsetzung erforderlich und bilden sowohl eine ohnehin notwendige, als auch eine
energetische MalRnahme zugleich. Die Geb&udenutzer profitieren hier nach einer Instand-
setzung vom technischen Fortschritt und machen durch die erreichten Energieeinsparun-
gen einen 6konomischen Gewinn.**’

Durch das MalRnahmenpaket wird die Geb&udehdille thermisch auf ein hohes Niveau ge-
bracht. Es kommt wéahrend der Heizperiode und entsprechend verbesserter thermischer
Behaglichkeit zu geringeren Warmeverlusten und damit zu einer hohen Endenergieein-
sparung. Die tats&chlichen Verbrauchsminderungen héngen jedoch von weiteren, in den
Berechnungen nicht bertcksichtigten Faktoren ab und kénnen mitunter von den berech-
neten Werten abweichen.™® Insgesamt kann mit diesen MaRnahmen der Transmissions-
warmeverlust durch die Gebaudehille von 1,77 W/m2K auf 0,34 W/m2K reduziert werden.

5.3.2 Anlagentechnik

Heizung

Die vorhandene Heizungsanlage ist veraltet und nicht mehr gebrauchstauglich. Es wurden
Storungen und Ausfall wesentlicher Komponenten (Kessel, Brenner, Pumpen, Rohrnetz
und Heizkorper, Leitungsddmmung) diagnostiziert. Somit ist eine Erneuerung der Hei-
zungsanlage erforderlich. Vorrausetzung dafir ist die Dammung der gesamten Huillflache
und dem damit reduzierten Heizwérmebedarf.

B vgl. IWU2015]

18 vgl. [MaFr2014] S.188
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Bei der Wahl der Heizungsanlage gibt es keine universelle Losung, denn verschiedene
Faktoren spielen bei der Entscheidungsfindung eine Rolle, wie z.B. das individuelle Heiz-
verhalten, die Anzahl der Bewohner, die geplante Nutzungsdauer und periphere Gege-
benheiten. Allen voran spielt auch die Preisentwicklung der Energietrager eine entschei-
dende Rolle bei der Auswahl des Heizsystems.

Bei der Sanierung von Altbauten ist bis heute nach EEWarmeG noch keine Nutzung von
regenerativen Energien vorgeschrieben. Die Investitionen kdnnten den finanziellen bzw.
wirtschaftlichen Rahmen ubertreffen oder die peripheren Gegebenheiten des Gebaudes
lassen die Nutzung regenerativer Energien nicht zu. Zudem reicht haufig auch ein her-
kommliches Heizsystem in Folge der Dammung der Geb&audehille aus, um den gesetzlich
vorgeschriebenen Anforderungen des zuldssigen Energieverbrauchs gerecht zu werden.
So ware bei dem Objekt in Bad Belzig eine Gas-Brennwerttechnik mit Sicherheit die glns-
tigste Variante, den Anforderungen gerecht zu werden. Auch in der Okobilanz erzielt die-
se Form der Warmeversorgung ein gutes Ergebnis im Hinblick des Verhéltnisses der
Umweltbelastung zu den Kosten.

Jedoch sollen das Ziel einer energetischen Gebaudesanierung und auch das Ziel der
Bundesregierung sein, eine Haustechnik zu erreichen, die die vorgegebenen Anforderun-
gen erflllt, aber auch dartiber hinausgeht. Auch wenn es sich dabei um Baudenkmale
handelt welche bestimmten Ausnahmereglungen unterliegen. Regenerative Systeme sind
zwar in ihrer Anschaffung teurer, jedoch heizen sie mit preisstabileren und langfristig
gunstigeren Brennstoffen als Heiz6él oder in dem Falle Erdgas. Die Rohstoffe missen
nicht importiert werden und unterliegen keiner zunehmenden Verknappung.**

Unter diesen Gesichtspunkten werden im Folgenden drei mégliche Varianten der Nutzung
regenerativer Energien in Betracht gezogen und gegentiberstellt:

Erdwarmepumpe : Mini-BHKW
Holzpelletheizung | (Kraft-Warme-
(Sole-Wasser) K
opplung)
Anschaffungspreis ca. 35.000 € ca. 24.000 € ca. 20.000 €
Vorteile: - niedrige - mit allen - produziert Warme
Heizkosten Heizkorpersyste- und Strom - Ein-
- geringer Men kompatibel speisung ins
Platzbedarf - Pellets glnstiger Stromnetz
- keine Emissionen als Ol, Gas und - geringer
vor Ort Strom Platzbedarf
- Schornstein und - nachwachsender
Gasanschluss Rohstoff
entfallen - CO, arm
- nutzen vorhande- | - unabh&ngig von
ne Umweltwarme Energieversorgern

19 vgl. [HeFi2015]
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- kann zur Kiihlung
dienen
Nachteile: - hoher - Lager fur Pellets - abhangig von
Anschaffungspreis | erforderlich Rohstofflieferant
- Bohrungen - nicht jedes Holz - Investitionskosten
(geologische nutzbar lohnen sich nur
Voraussetzungen) | - regelmaiiige bei langen
- Stromverbrauch Wartung Laufzeiten im Jahr
- Flachenheizkorper - regelmalige
Wartung
Endenergiebedarf: 12,76 kWh/m2a 57,40 kWh/m2a 45,24 kWh/m?a
Primérenergiebedarf: | 30,63 kWh/m2a 22,28 kWh/m2a 37,76 kWh/m2a
CO,-Emission: 8 kg/m?a 5 kg/m?a 11 kg/m2a
Anlagenaufwandszahl: | 0,57 kWh/m2a 0,41 kWh/m?2a 0,70 kWh/m2a

Tabelle 6: Vergleich regenerativer Heizsysteme'®

Alle drei Systeme beruhen auf der Nutzung alternativer Energiequellen und leisten einen
nachhaltigen Beitrag zur umweltschonenden Energiegewinnung. Die Nutzung von Solar-
energie zur Warmegewinnung wurde aufgrund der Beschaffenheit des Geb&udes ausge-
schlossen. Eine Installation von Solarthermie-Elementen am Dach wéare durch die fur
Sonneneinstrahlung ungunstige Ausrichtung der Dachflachen nicht Gewinn bringend.

Vergleichsmerkmale bei der Gegentiberstellung waren die Kosten, Vor- und Nachteile des
jeweiligen Systems, der Energiebedarf, die CO,-Emission und die Anlagenaufwandszahl.
Die dargestellten Werte wurden mit Hilfe der Software "Energieberater 18599" von
Hottgenroth ermittelt. Dieses Berechnungsprogramm basiert auf Normen, die in der Ener-
gieeinsparverordnung verankert sind.

Bei einem Vergleich der drei Varianten ist deutlich zu erkennen, dass jedes System diver-
se Vor- und Nachteile mit sich bringt. Wahrend fir die Erdwarmepumpe geologische Boh-
rungen notwendig sind, um die Warmequelle der Erde nutzbar zu machen, hat beispiels-
weise die Holzpelletheizung einen hohen Platzbedarf zur Lagerung des Brennstoffes.
BKHW bendtigen hingegen weniger Platz, jedoch hat dieses System einen relativ hohen
Larmpegel durch die Arbeitsleistung des Motors.

In der Bilanz des Priméarenergiebedarfs ist zu erkennen, dass die Holzpelletheizung hier
an erster Stelle steht. Das liegt daran, dass der Endenergiebedarf mit dem Priméarenergie-
faktor 0,2 multipliziert wird und Holz anndhernd CO,-neutral heizt. Im Kontrast dazu ist
jedoch zu sehen, dass dieses Heizsystem den hdchsten Wert fur den Endenergiebedarf
aufweist. Dies ist auf die regelmafige Anlieferung der Pellets zurlickzufihren, welche in
grof3en Lastwagen antransportiert werden missen. Zudem entstehen nennenswerte Fol-

120 ygl. [PrKi2013], [Anon2013], [LEHe2015]
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gekosten durch die beispielsweise regelméfig notwendige Wartung, Reinigung und Mes-
sung der Emissionen durch den Schornstein. Es ist also festzuhalten, dass eine
Pelletheizung zwar mit einem nachwachsenden und CO,-armen Rohstoff vor Ort arbeitet,
im Gesamtergebnis jedoch Umweltbelastungen im Hintergrund verursacht und in der
Okobilanz somit vorteilhafter dargestellt wird als sie im Endeffekt arbeitet. Zudem wird
dem Eigentiimer bzw. Betreiber ein zusatzlicher finanzieller Aufwand wahrend des Betrie-
bes der Anlage abverlangt.

Umweltbelastung

gering

. Erdwarmepumpe

Gas-Brennwertkessel

. BHKW

Holzpelletheizung

mittel

hoch

hoch mittel gering Kosten

Abbildung 24: Okobilanz der Varianten des Heizsystems

In der Gegentberstellung der Erdwarmepumpe mit dem BHKW ist festzustellen, dass ein
BHKW die wesentlich gilinstigere Variante darstellt, da in den Anschaffungskosten fir eine
Erdwarmepumpe die geologischen Bohrungen noch zu bertcksichtigen sind. Als Brenn-
stoff fur ein BHKW ware hier Erdgas denkbar, da diese Variante der Kraft-Warme-
Kopplung von den Stadtwerken Bad Belzig gefordert wird. Als Produkt erh@lt man nicht
nur die entstehende Warme, sondern auch Strom. An der Stelle ware es denkbar, mit
den Stadtwerken Uber eine glnstige Erdgasversorgung zu verhandeln und im Falle von
Uberschussig produziertem Strom diesen ins 6ffentliche Netz einzuspeisen. Ein bedenkli-
ches Merkmal bei der Nutzung eines BHKW’s ist jedoch, dass dieses nur bei langen Lauf-
zeiten im Jahr wirtschatftlich ist. Der Uberschiissige Strom kann ins Netz eingespeist wer-
den, doch fraglich ist, was mit der unnutzbaren produzierten Warme im Sommer ge-
schieht. Hier ware dann gegebenenfalls ein zusatzlicher Heizkessel zur Deckung von
Spitzenlasten notwendig. Auf diesen Sachverhalt ist auch die vergleichbar héhere Anla-
genaufwandszahl zurtckzufihren. Zudem greift man bei dieser Methode trotzdem auf
fossile Brennstoffe zurlick, weshalb auch der Energiebedarf héher ausfallt als bei der Va-
riante der Warmepumpe.
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Im Ergebnis des herangezogenen Vergleichs der regernativen Systeme ist also festzuhal-
ten, dass eine Erdwarmepumpe trotz der erstmaligen hohen Anschaffungskosten die effi-
Zienteste Form der Energiegewinnung darstellt. Die Erdwarmepumpe nutzt die vorhande-
ne Wéarme der Umwelt und bei einem Betrieb entstehen keinerlei Emissionen vor Ort. Zu-
dem entfallt der Schornstein, womit die Folgekosten durch regelmafige Wartung und Ab-
gaskontrollen entfallen. Erdwarmepumpen zeichnen sich generell durch einen niedrigen
Wartungsbedarf bei langen Lebenszeiten aus. Eine Warmepumpe bendtigt fir den Betrieb
nur einen geringen Anteil an Strom und somit fallen die Heizkosten fir den Nutzer gering
aus. Auch im Hinblick auf den ausgezeichneten Energieverbrauch in dem Energieaus-
weis, welcher fur Eigentimer fur Wohnimmobilien immer wichtiger wird, gewinnt die War-
mepumpe mit einem niedrigen Gesamtenergieverbrauch.

Option Photovoltaik als separates Element

Die Erdwarmepumpe verbraucht wie bereits erwahnt Strom, um die gewonnene Energie
aus der Umwelt fir die Heizung und Warmwasserversorgung nutzbar zu machen. Der
Strom kommt in der Regel vom 0rtlichen Energieversorger und wird zum grof3ten Teil in
Kraftwerken produziert, was zweifellos die Umweltbilanz der Warmepumpe schmalert.
Deshalb kombiniert man in der Praxis haufig Erdwarmepumpen mit Photovoltaik, um den
elektrischen Energiebedarf zu bilanzieren. Dennoch kann die Warmepumpe nicht autark
mit einer separaten Photovoltaik-Anlage arbeiten, denn die Warmepumpe bendtigt vor
allem in der Heizperiode zwischen Oktober und April den meisten Strom. Die Photovolta-
ik-Anlage erzeugt allerdings in dieser Zeit nur 33-35 % des jahrlichen Ertrages und Strom
kann bislang nicht wirtschaftlich gespeichert werden.*** Trotzdessen erméglicht die Kom-
bination einer Warmepumpe mit Photovoltaik in den meisten Fallen, dass die Photovolta-
ik-Anlage rechnerisch Uber das Jahr so viel solaren Strom erzeugt, wie die Warmepum-
pe im Jahr verbraucht und somit so wenig wie méglich externe Energie bezieht. Dies
wiirde sich dann im Ergebnis positiv auf den Jahres-Primarenergiebedarf auswirken.*?*

Um dieses Verhaltnis zu erreichen, besteht die Uberlegung einer separaten Photovolta-
ik- Anlage im Gartenbereich des Objektes. Der Bedarf an Strom liegt mit der Sanierungs-
variante bei 5309 kWh. Ausgehend von diesem Bedarf wurde der aktuelle Strompreis
ermittelt. Dabei wurde der Preis fur Okostrom des Grundversorgers E.ON Energie
Deutschland fir Bad Belzig von 27,25 ct./kWh recherchiert.**® Damit ergeben sich jéhrli-

121 v/gl. [HeFi2015]
122
Vgl. [StUI2010] S.167

123 ygl. [EON2015]
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che Stromkosten in Hohe von 1446,70 €. Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit und
technische Ausfihrbarkeit einer separaten Photovoltaik-Anlage tberpruft.

Photovoltaik-Anlagen sollten einen Mindestertrag von 800-900 kWh je kWp installierter
Leistung im Jahr erbringen. Eine Anlage mit einer Nennleistung von 1 kWp bedarf dabei
einer Photovoltaik-Modul-Flache von ca. 8-10m2."** Der benétigte Strombedarf von 5309
kWh kann demzufolge mit einer ungefahr 6 kWp groRen Anlage gedeckt werden. Das
entspricht einer Photovoltaik-Modulflache von ca. 50-55 m2. Marktiibliche Moduleinheiten
haben Maf3e von 1,6 m x 1,0 m. Insgesamt wurde also eine Gro3e der Anlage von 8,0 m
x 6,4 m angenommen (auch mdglich 11 m x 4,8 m). Pro Photovoltaik-Anlagengrof3e in
kW0p sind hier Anschaffungskosten von1500 €, also insgesamt 9.000 € einzuplanen. Hinzu
kommen jahrliche Unterhaltungskosten von ca. 2 % der Anschaffungskosten; d.h. 180 €
fallen jedes Jahr zusétzlich fur Wartung und Versicherung an.*®

Abbildung 25: Option Photovoltaik-Anlage'®®

Eine Photovoltaik-Anlage in der GréRenordnung und in einem Winkel von 50-60° zur op-
timalen Ausschopfung der solaren Strahlungsenergie wére nur im Garten-Bereich neben
dem Torhaus installierbar, wie in der obigen Abbildung kenntlich gemacht wurde. Die An-
lage hat hier eine 20° Sudwest Ausrichtung. Voraussetzung fur die Positionierung der
Anlage ware jedoch die Fallung der Baume B.02 und B.03. Ob dies optisch und technisch
realisierbar ist, ware mit allen Projektbeteiligten noch zu prifen. Dennoch wirde sich die

124 y/gl. [CIMa2015]
125 gl [3EHe2015]

126 v/gl. [Inte2014]
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Anlage unter Berucksichtigung aller genannten Parameter innerhalb von sieben Jahren
rentieren. Zudem koénnte der eigene Strombedarf fiir das Gebaude gedeckt werden und
somit der Jahres-Primarenergiebedarf annahernd auf O gebracht werden.

Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung

Da sich durch die Dammung der Wande und die Installation neuer Fenster das natirliche
Liftungsverhalten andert, ist eine Wohnraumliftung von grof3er Bedeutung. Das Gebaude
liegt direkt an der Straf3e, sodass bei der freien Liftung Abgase und andere Schadstoffe
in den Wohnraum gelangen kénnten. Durch die gut gedammte Geb&udehille kénnen
Feuchtigkeit und Schadstoffe von innen zudem auch nur noch durch Liftung entweichen.
Zum Erhalt einer guten Luftqualitdt ohne dabei Warme frei zu setzen, besteht die Még-
lichkeit der Installation einer Luftungsanlage. Da die Innenwénde und Fuf3bodenaufbauten
ohnehin erneuert werden missen, bietet sich im Zuge der Sanierung die Installation einer
zentralen Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung an. Die Decken miissten dann im
Wohnbereich um ca. 15-20 cm abgehéngt werden, um die Feinverteilung der Luft zu ge-
wahrleisten. Die Liiftungszentrale findet im Heizkeller Platz.*?’

Die Warmertckgewinnung in der Liftungsanlage wird von der EnEV nicht gefordert. Je-
doch ist zu erwahnen, dass im sanierten Altbau die Luftungswarmeverluste halbiert wer-
den kénnen. AuRerdem sorgt die Warmerlckgewinnung auch fur Einsparung an CO, und
Primarenergie.'”® Eine zentrale Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung wurde bereits
in den Werten des Energieverbrauchs im Vergleich der Heizsysteme berticksichtigt. Ohne
eine solche Luftungsanlage lage der Wert des Primarenergieverbrauches bei
34,40KWh/m2a und damit um etwa 11 % hdher.

5.4 Energetisch relevante Baukosten

Ziel des Projektes ist es, innovative, umweltschonende und refinanzierbare Bauformen
und Techniken einzusetzen, um langfristig Energien einzusparen. Die grundlegende Kon-
zeptentwicklung ist eine Kombination aus der bauphysikalischen Optimierung der Geb&au-
dehdlle und aus Variantenuntersuchungen des entsprechenden Einsatzes der Gebaude-
technik. Dargestellt werden die Bruttobaukosten bezogen auf die zuklnftige, energetische
Gebaudenutzflache Ay (592,60 m?) u.a. unter Berlicksichtigung der Kostengruppen 300
und 400 nach DIN 276 — Kosten Im Hochbau. Die ermittelten Kosten beruhen auf einer
Kostenschétzung und haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen lediglich eine
Ubersicht tiber die Hohe der energetisch relevanten Baukosten geben. Fiir die hier darge-
stellten Berechnungen werden aktualisierte typische Kosten angesetzt.

27 vgl. [StUI2010] S.301

128 ygl. [C0202015]
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Kosten-

MalRhahme gruppe Einheit Menge Einheitspreis Gesamtpreis
Innenddmmung 345 Stlick 440,40 95€  41.838,00 €
Dachdammung 364 m2 201,42 130€ 26.184,60 €
Fenstererneuerung 334 Stlick 36,00 1.250€  45.000,00 €
Kellerdeckenddmmung 353 m? 170,25 20 € 3.405,00 €
Heizungsanlage 421 Stick 1,0 35.000 € 35.000,00 €
o :‘;]”egr.suiﬂgagv‘ji rr]“r:fmg 431 StickWE 3,0 4.800€  14.400,00 €

Gesamt : 165.827,60 €

Tabelle 7: Energetisch relevante Baukosten'®

129 vgl. [2idi2013], [PfMa2009] S.150ff, [HeFi2015]
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6 Wirtschaftlichkeit und Férdermdoglichkeiten

6.1 Wirtschaftlichkeit

Angesichts erheblicher Kosten bei der Sanierung von Baudenkmalen ist die Wirtschaft-
lichkeit von energetischen Maflinahmen ein wichtiger Aspekt, den es nicht zu vernachlas-
sigen gilt. Die ganzheitliche Sanierung im Bestand ist aus mehreren Grunden attraktiv und
sinnvoll.

Gebéaude verschiedener Baustile sind es wert, bewahrt zu werden. Mit Umbau-, Instand-
setzungs- und SanierungsmalRnahmen steigert sich der Wert der Immobilie und die Be-
triebskosten kdnnen wesentlich vermindert werden. Das Gebaude kann in den meisten
Féllen an die zeitgemalRe Nutzung sowie an aktuelle Warme-, Schall-, und Brandschutz-
anforderungen angepasst werden. Dabei stellt sich bei der Planung von MalRhahmen die
Frage der Wirtschaftlichkeit.

Wirtschaftlichkeit bedeutet, dass die Investitionskosten in einem verninftigen Verhaltnis
zur tatsachlich eingesparten Energie stehen. Demnach sollten sich die notwendigen Auf-
wendungen innerhalb der Restnutzungsdauer des Gebaudes durch die eintretenden
Energiekosteneinsparungen amortisieren.”*® Die energetische Sanierung rechnet sich
signifikant bei Geb&uden, die ohnehin instand gesetzt werden missen. Das bedeutet,
dass die Kosten der Malnahmen Uber die eingesparten Energiekosten finanziert werden
konnen. Voraussetzung dabei ist, dass die energetischen MaRnahmen mit sowieso an-
stehenden Modernisierungs- und Instandhaltungsarbeiten gekoppelt werden. Entschei-
dend ist also, welchen Nutzen eine Investition bezlglich der Einsparung von Primérener-
gie einbringt. Ziel sollte die Entwicklung eines stimmigen Gesamtkonzeptes sein.™*! Die
Wirtschaftlichkeit ist gemalR § 5 Abs. 1 EnEG zwingende Voraussetzung fir die Umset-
zung energiesparender Malinahmen. Gezielte Forderprogramme im Bereich der energeti-
schen Sanierung bilden den effizientesten Weg, die Wirtschaftlichkeit zu sichern.

Férderungen sind ein politisches Lenkungsmittel zur Erreichung von gesellschaftlich,
volkswirtschaftlich oder 6kologisch bedingten Zielen. Dabei sollte eine mdglichst effiziente
Verwendung der Mittel erreicht werden. Die Forderung hilft, die Mehrkosten energetischer
MaRnahmen auszugleichen und so die Wirtschatftlichkeit der Investition zu steigern. Priva-

130 vgl. [StUI2010] S.27
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te Geb&audeeigentimer lassen sich im Hinblick auf die Ausfiihrung energieeffizienter
MaRnahmen am besten durch Zuschiisse erreichen.**?

energetische Kosten

Statische Amortisation in Jahren = -
Einsparung

Ausgehend von an einem angenommenen, aktuellen Preis fur eine Kilowattstunde War-
meenergie in einer Hohe von 7 Cent, ergibt sich eine jahrliche Einsparung von:

AulRenwande: 34.721,14 kWh/a x 0,07 € =2.430,48 €
Dach: 36.318,04 kWh/a x 0,07 € = 2.542,26 €
Kellerdecke: 6.487,55 kWh/a x 0,07 € = 454,13 €

Somit betragt die Amortisationszeit unter Einsatz von Eigenkapital und ausgehend von
den eingeplanten Kosten fur die Aul3enwénde etwa 17 Jahre, fur die Kellerdecke 8 Jahre
und fur das Dach 10 Jahre. Berlcksichtigt man zudem die Fordergelder und die Energie-
preissteigerung, so reduzieren sich die ZeitrAume erneut.

6.2 FOrderung und Finanzierung

Die wenigsten Bau- und ModernisierungsmalRnahmen kénnen komplett Gber Eigenkapital
gedeckt werden. Deshalb ist die Bereitstellung von Fremdkapital notwendig, um das In-
vestitionsvolumen einer energetischen Sanierung zu bewaltigen. Bund, Lander, Kommu-
nen und Energieversorger stellen jahrlich Milliarden Euro an Férdergeldern zur Verfligung.
Geférdert werden MaRnahmen zur Senkung des Energiebedarfs eines bestehenden Hau-
ses, z.B. durch den Ausbau der Heizungsanlage, Wohnraumliftung oder die Optimierung
der Gebaudehlille. Zu den forderfahigen Investitionskosten gehdren auRerdem alle Kos-
ten, die fur die Ausfihrung der energetischen MalRnahme notwendig sind, z.B. Material-
kosten, Handwerkerkosten, Kosten fir den Architekten bzw. Ingenieur sowie Kosten fir
Nebenarbeiten. Ziel der Forderinstitutionen ist es, Anreize fir die Erreichung hoherer
energetischer Standards als ordnungspolitisch gefordert, zu setzen. Es kénnen zinsgins-
tige Darlehen oder direkte, nicht zuriickzuzahlende Tilgungs- und Investitionszuschiisse
erhalten werden.™** Darlehens- und Zuschussprogramme kénnen in Ausnahmefallen auch
kombiniert werden. Voraussetzung fur die Gewahrung von Forderungen ist die Begleitung
des Vorhabens durch einen Sachverstandigen Experten. Fordermittel miissen vor Beginn
der Baumalinahmen beantragt werden.

132 vgl. [BeGI2008]
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Forderprogramme untergliedern sich in drei Gruppen:

1. Programme, die eine Gebdudeanalyse unterstiitzen (Vor-Ort-Beratung)

2. Programme, die die Umsetzung der energetischen Sanierung des Gebaudes
fordern (Dammung der Geb&udehiille, Fenster- und Heizungserneuerung)

3. Programme, die die Nutzung erneuerbarer Energien unterstiitzen***

Die wichtigsten bundesweit anerkannten Foérderinstitutionen sind die Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) und das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Finanziert werden die KfW-Programme zum energieeffizienten Bauen und Sanieren mit
den Mitteln des "CO,-Gebaudesanierungsprogramms" der Bundesregierung. Bis 2018
stellt der Bund jahrlich 2 Mrd. Euro fir die Férderung von energieeffizientem Bauen und
Sanieren bereit. Die Férdermittel fir das CO,-Gebaudesanierungsprogramm kommen aus
dem Energie- und Klimafonds. Dieser finanziert sich durch die Erlése aus der Versteige-
rung von Emissionszertifikaten.”*® Zudem fordert das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) mit dem novellierten Marktanreizprogramm (MAP) den Einbau von
Solarthermieanlagen, Biomasseheizungen oder Warmepumpen. Die KfW hat das Sanie-
rungsprogramm "Energieeffizient Sanieren" ins Leben gerufen, welches fiir Hausbesitzer
von Altbauten eine Beteiligung der Kosten ermdglicht. Die Darlehen kénnen mit anderen
KfW-Fordermitteln oder mit den Zuschiissen des BAFA fiur erneuerbare Heizungstechniken
kombiniert werden.'*

Fur Baudenkmale und Geb&ude mit besonders erhaltenswerter Bausubstanz wurde der
Forderbaustein ,KfW-Effizienzhaus Denkmal“ (EH 160) entwickelt. Der Kreditbetrag be-
lauft sich auf bis zu 100 % der forderfahigen Investitionskosten bis zu einem Kredit-
hdchstbetrag je Wohneinheit. Die Laufzeit betragt 10 Jahre und je hdher das energetische
Niveau desto hoher die Férderung.*’
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KfW: Energieeffizient saniert - giinstig finanziert

Erneuerung der Fenster

Dammung Dach Dammung AuBenwinde

— N\ Heizungsaustausch

Einbau einer Liift

WAS WIRD GEFORDERT? WIE WIRD GEFORDERT?

© Komplettsanierung zum KfW-Effizienzhaus
® energetische EinzelmaBnahmen

® Energetische Planung und Baubegleitung
 Baunebenkosten

* Zinsgiinstige Darlehen mit Tilgungszuschuss
® Alternativ: Investitionszuschuss

Abbildung 26: Finanzierung von Manahmen durch Kfw*®

6.2.1 Steuerliche Geltendmachung

Daruiber hinaus konnen Eigentimer ihre Energie-Investitionen steuerlich absetzen. Dies
gilt fir Selbstnutzer der Immobilie in Hohe von einem Prozent und bis zu einer Dauer von
maximal zehn Jahren. Am 11. Dezember 2014 wurde im Bundes-Lander-Gipfel entschie-
den, dass die steuerliche Absetzbarkeit von Handwerkerkosten eingeschréankt wird, so-
dass nur noch Rechnungsbetrage oberhalb von 300 € in der Steuererklarung akzeptiert
werden.**°

Bei Gebauden, die zur Erzielung von Einklinften dienen, ist ebenfalls ausschlaggebend, in
welchem Umfang sich die Aufwendungen steuermindernd auswirken. Dazu werden Auf-
wendungen fir BaumalBnahmen in Anschaffungskosten des Grundstiicks, den Anschaf-
fungs- und Herstellungskosten des Gebdudes und dem Erhaltungsaufwand, unterschie-
den.’* Anschaffungskosten und Herstellungskosten kénnen nur der Abschreibung zuge-
fihrt und je nach Baujahr des Gebaudes mit 2 oder 2,5 % abgeschrieben werden. Bei
H&ausern, die vor 1925 errichtet wurden, gilt ein Satz von 2,5 Prozent fur die Abschreibung
(40 Jahre lang)."** Erhaltungsaufwendungen sind sofort abzugsféhige Werbungskosten
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oder kdnnen je nach Wahl des Steuerpflichtigen bei vermietetem Wohnraum auf 2 bis 5

Jahre verteilt werden.*?

Ein Uberblick tiber die jeweiligen Kostenarten wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

Aufwendung

Steuerliche Geltendmachung

Anschaffungskosten (8 255 Abs. 1 HGB)

Erwerb der Immobilie, Herstellen des be-
triebsbereiten Zustands, Hebung des Stan-
dards - Abschreibung 2,5 % p. a.

Herstellungskosten (8§ 255 Abs. 2 HGB)

Herstellung der Immobilie, Erweiterung,
Hebung des Standards - Abschreibung
25%p. a.

Erhaltungsaufwendungen (8 9 EStG)

Instandhaltung und Instandset-

zung -> sofort abzugsfahige Werbungskos-
ten oder Verteilung auf 2 bis 5 Jahre (§ 82b
EStDV) bei Wohnraum ab Veranlagungs-
zeitraum 2004

Anschaffungsnahe Aufwendungen
(8 6 Abs. 1 Nr. 1a EStG)

Aufwendungen, die in den ersten 3 Jahren
nach der Anschaffung des Gebaudes ohne
MwsSt. 15 % der Anschaffungskosten des
Gebaudes Ubersteigen 2> 2,5 % p. a.

Tabelle 8: Anschaffungs-/Herstellungskosten und Erhaltungsaufwendungen™*

Energetische Modernisierungsmafinahmen entsprechen i.d.R. nach § 255 HGB Abs. 2
.L---] Aufwendungen, die durch den Verbrauch von Gutern und die Inanspruchnahme von
Diensten fir die Herstellung eines Vermégensgegenstandes, seine Erweiterung oder fur
eine Uber seinen urspringlichen hinausgehende wesentlichen Verbesserung entstehen.”,

142 ygl.[HaLe2015]
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und sind damit jahrlich mit 2,5 % abschreibungsfahige Aufwendungen. Zinsen fur Fremd-
kapital und forderfahige Kosten sind darin jedoch ausgeschlossen.'*

6.2.2 Forderungen in Brandenburg

In diesem Kapitel werden Fordermoglichkeiten fur das Bundesland Brandenburg, insbe-
sondere fur das Projekt in Bad Belzig aufgezeigt. Auf Anfrage nach kommunalen Férder-
moglichkeiten bei der Stadtverwaltung Bad Belzig wurde mittgeteilt, dass die Stadt bisher
wegen zu geringer finanzieller Moglichkeiten private Maflinahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz nicht mit kommunalen Forderungen unterstitzen kann. Fir private Bau-
herren gibt es derzeit nur die Mdglichkeit die KIW Férderprogramme zu nutzen.

In der nachfolgenden Tabelle werden Mdglichkeiten von Darlehen und Zuschiissen er-
fasst.

Fordergeber Forderung Vorrausetzung

|I"I'\."E'ST.i'liDl'lStJaf'lk Zlnsfreles Darlehen
des Landes
Brandenburg

(erste 15 Jahre) in Hohe Eigenkapital mind. 15 %

von 40.000 € Einhaltung von Einkommens-
Tilgung 3 % p.a. grenzen
einmaliges Entgelt 2 % Kosten mindestens 500 €/m?

des Zuwendungsbetrages | WF
selbstgenutzter Wohnraum

Zusatzférderung:

10.000 € bei besonders
energiesparenden Mal3-
nahmen

10.000 € Baudenkmal

Kombination mit KfwW +

151/152 - Kredit
[
bis 100.000 €/WE oder Energetische Wohnraumsa-

Bank aus Verantwortung 50.000 € bei Einzelmal3- nierung zum Kfw-
nahmen Effizienzhaus-Standard,
0,75 % effektiver Jahres- EinzelmalRnahmen (Warme-

144 vgl. [HaLe2015]
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zins
bis zu 27.500 € Tilgungs-
zuschuss

(Kombination mit 430)
167 - Erganzungskredit

bis 50.000 €/ WE
10 Jahre Kreditlaufzeit bei
festem Zinssatz
1,51 effektiver Jahreszins

Kombination mit BAFA

430 - Investitionszu-
schuss

bis 30.000 € Zuschuss/WE

431 — Baubegleitung

Ubernahme 50 % der
Kosten

4.000 € pro Vorhaben
Kombination nur mit 151
oder 430 moglich

dadmmung, Fenstererneue-
rung,

Optimierung Heizungsanlage,
Liftungsanlage)

Zinsbindung 10 Jahre

Einbau Heizungsanlage auf
Basis erneuerbarer Energien

(siehe 151 - Kredit)

Baubegleitung durch qualifi-
zierte
Sachverstandige

o

Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

Zuschisse

»vor-Ort-Beratung”
500 €

BAFA Kesselaustausch-
bonus von 500 €

Pelletheizung:
Zuschiisse zwischen
2.000 und 3.500 €
Warmepumpen:

zw. 1.300 und 12.300 €
Kraft-Warme-
Kopplung/BHKW:

zw. 1.900 und 3.500 €

Einbau Heizungsanlage auf
Basis erneuerbarer Energien

Hohe des Zuschusses richtet
sich nach Art und GrofRe der
Anlage




Wirtschaftlichkeit und Férderméglichkeiten 65

Zuschuss

Mini-Kraft-Warme- - Erdgaseinsatz
E g E z I% Kopplungsanlage

1-15 KW -
300 Euro/Anlage (brutto)

16-49 KW -
500 Euro/Anlage (brutto)

Tabelle 9: Ubersicht Férdermaéglichkeiten Bad Belzig**

Im Vergleich der verschiedenen Fordermdglichkeiten ist festzustellen, dass die Forder-
produkte der KW — Kredit (151/152) in Verbindung mit dem Investitionszuschuss (430)
eine sehr hohe finanzielle Unterstlitzung aufweisen. Um den Hoéchstfordersatz in An-
spruch nehmen zu kénnen, bedeutete es fir das Objekt: die komplette Dammung des
Daches, die Warmedammung der Fassade, der Einbau von Warmeschutzfenstern, die
Installation eines modernen und intelligenten Liftungssystems und die Erneuerung des
Heizsystems auf Basis erneuerbarer Energien. Das heif3t es wird eine Komplettsanierung
zum Effizienzhaus-Standard angestrebt.

Fur die Bewilligung der Férderung mussen energetische Anforderungen bei der Sanierung
erflllt werden. Diese sind durch einzuhaltende Mindestwerte fir den Primarenergiebedarf
Q" sowie fur den Transmissionswarmeverlust Hy' definiert. Die Mindestwerte flr den Pri-
marenergiebedarf Q," sowie fir den Transmissionswarmeverlust H* missen nach den
Anforderungen des Referenzgebaudes berechnet werden.

Folgende Ubersicht zeigt die Anforderungen an den jeweiligen Effizienzhaus-Standard:

MaBnahme KfW-Effizienzhaus Primérenergie Verbrauch | Transmissions-
Standard in % zum Warmeverlust in % zum
Referenzgebiude Referenzgebiude
(EnEV'09) (EnEV'09)
Altbau Sanierung Denkmal 160 % Keine festen Anforderungen
Effizienzhaus 115 115 % 130 %
Effizienzhaus 100 100 % 115 %
Effizienzhaus 85 85 % 100 %
Altbau oder Neubau Effizienzhaus 70 70 % 85 %
Effizienzhaus 55 55 % 70 %
nur Neubau Effizienzhaus 40 40 % 55 %

Tabelle 10: KfW-Effizienzhaus Typen'*®

15vgl. [ILB2015], [1KfW2015], [BAFA2015], [SwBe2015]
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Die Werte fir ein vergleichbares Referenzgebdude zu dem realen Geb&ude wurden aus
der Geometrie und Gebaudenutzflache sowie dem spezifischen Transmissionswéarmever-
lust bezogen auf die warmelbertragende Umfassungsflaiche mithilfe des Programms
Energieberater 18599 ermittelt. Es wurden folgende Werte ausgegeben:

Primarenergiebedarf Qp“ = 45,38 kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverlust Hy' = 0,368 W/(m2K)

Um im Folgenden den mdglichen KfW- Effizienzhaus-Standard zu ermitteln, ist ein Ver-
gleich der Werte des Sanierungszieles und der ausgegeben Werte des Referenzgebau-
des vorzunehmen. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass das Gebaude mit einem ange-
strebten Transmissionswarmeverlust von 0,34 W/m2K und damit 92 % des Transmissi-
onswarmeverlustes zu einem vergleichbaren EnEV-Neubau den Anforderungen des Kfw-
Effizienzhaus Standard 85 gerecht wird.

In der Gegeniberstellung des Primar-Verbrauches wirde man mit 67,5 % der verbrauch-
ten Prim&renergie zum Referenzgeb&ude sogar die Anforderungen des Effizienzhauses
70 Standard erfullen. Dennoch wurden von der KfW bewusst zwei wesentliche Kriterien
fur ein Effizienzhaus vorangestellt.

Der Transmissionswéarmeverlust beurteilt die energetische Qualitat der Gebaudehille,
wohingegen sich der Primarenergiebedarf auf die CO,-Emissionen des Energietragers
und die Verluste bei der Erzeugung der Endenergie bezieht. Mit einem regenerativen
Heizsystem sind niedrigere Werte wesentlich schneller zu erreichen; daher spielt die Qua-
litat eine ebenso bedeutsame Rolle zur Beurteilung des Effizienz Standards des gesam-
ten Gebaudes wie die effiziente Haus- und Anlagentechnik.

Fur den Kredit (151/152) betragt die Hohe des Tilgungszuschusses fur das ermittelte
KfW-Effizienzhaus 17,5 % der Darlehenssumme bzw. 17.500 € pro Wohneinheit. Im End-
effekt bedeute dies, dass insgesamt weniger an die Bank zuriick gezahlt werden muss als
die Gesamtsumme des urspriinglichen Kredits betrug.

Die KfW gewaéhrt fur das Effizienzhaus 85 eine Hohe des Investitionszuschusses (430)
von 20 % der forderfahigen Kosten bzw. bis zu 20.000 € pro Wohneinheit. Das ware aus-
gehend von 165.827,60 € der energetisch relevanten Baukosten ein Zuschuss in einer
betréachtlichen Summe von 33.165,52 €. (siehe Anlage Teil 5)

4% [2EHe2015]
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6.3 Auswirkung des zuktnftigen Gebaudestandards auf den
Wert des Gebaudes

6.3.1 Bewertung der Immobilie als Effizienzhaus

Die Standards und Komponenten des energieeffizienten Bauens haben sich im Laufe der
Jahre geandert. Mit der WSVO 1995 begann die Definition der Mindestanforderungen und
mit der EnEV wurden diese erganzt und weiterentwickelt. Mit moderner Haustechnik lie-
gen sie meist energetisch guinstiger als es die Anforderungen der EnEV beschreiben.

Priméarenergiebedarf — Heizung [kWh/m?a]

300

Mindestanfordefungen
(WSVO / EnEV)

250 /
200 -
WSVO
150 1995
\\ EnEV
100 Niedrigenergiehiuser T e AL LA— EREV T
n
. 2009
\ EnEV
50 \\; 20

Forschung 3-Liter-Hauser
o Demovorhaben) ; Null-Heizenergiehiuser
Plusenergiehduser e ————

i © Fraunhofer — IBP
-50

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 27: Entwicklung des energiesparenden Bauens*’

Fur Niedrigenergiehduser gibt es keine allgemeingultige Definition. Unter einem Niedrig-
energiehaus wird ein Gebaude verstanden, welches einen niedrigeren Energieverbrauch
fur seinen Betrieb aufweist als nach heutigen Vorschriften zuléssig ware. Im Mittelpunkt
steht dabei die Bewertung des Heizwarmebedarfs. Deswegen spielt hier eine gute War-
medammung, ein effizientes Heizsystem und ein intelligentes Liuftungssystem eine fokus-
sierte Rolle. Es gibt verschiedene Gebaudekonzeptionen, die den Niedrigenergiehaus-
standard erfiillen.'*®

Typen von Niedrigenergiehdusern sind KfW-Effizienzhauser, 3- Liter Hauser oder eine
verscharfte Form das Passivhaus.

147 [2ibp2015]
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KfW- Effizienzhauser zeichnen sich wie bereits erwahnt durch einen energetischen Ge-
baudestandard, der mithilfe von staatlichen Forderungen finanziert wird, aus, wobei die
energetische Qualitdt anhand des Jahresprimarenergiebedarfs und des Transmissions-
warmeverlustes gemessen wird. Je geringer der Energiebedarf, umso hoher ist der Zu-
schuss.

Das 3-Liter-Haus bezeichnet ein Niedrigenergiehausstandard, der fir die Beheizung ein-
schlieBlich Hilfsenergie einen jahrlichen Primérenergiebedarf von weniger als 34
kWh/(m2a) aufweist. Das entspricht rechnerisch dem Priméarenergiebedarf von drei Litern
Heizol.

Als Passivhauser bezeichnet man hingegen Hauser mit einem Heizwarmebedarf von 15
kWh/(m2a) bezogen auf die beheizte Wohnflache und einem Primé&renergiebedarf von 20
bis 40 kWh/(m2a).**® Firr die Zukunft sind im Bereich Energiesparhduser noch weitere
Innovationen wie das Nullenergiehaus zu erwarten, welches so effizient gebaut und aus-
gestattet wird, dass es keine Energie von extern beziehen muss.

Der Niedrigenergiehaus-Standard nimmt in der heutigen Gesellschaft und am Markt eine
bedeutende Rolle ein. Die Ressourcen fossiler Brennstoffe sind erschopft und sie werden
friher oder spater versiegen. Langfristig missen neue Energiequellen erschlossen und
genutzt werden um auch in der Zukunft den Energiebedarf decken zu kdnnen. Zugleich
muss der CO,-Ausstol3 weltweit drastisch gesenkt werden. Es geht bei der Zukunft im
Wohnungsbau also auch um nachhaltige Energiekonzepte und um Umweltschutz. Archi-
tekten, Ingenieure und Energieexperten sind also gefordert, genau das durch bauliche
MaRnahmen und effiziente und intelligente Systeme zu erreichen und das nicht nur im
Neubau, sondern auch bei Altbausanierungen. So kdnnen Bestandsgeb&aude und vor al-
lem Denkmaler erhalten werden. Davon profierten die Eigentiimer, die Bewohner und vor
allem die Umwelt. ,Die Vorteile des energieeffizienten Wohnens liegen auf der Hand: we-
niger Energieverbrauch, weniger Kosten, schonender Umgang mit den Ressourcen.“**°

6.3.2 Auswirkungen auf den Mietpreis und die Vermietbarkeit

Steigende Energiepreise stellen zunehmend ein finanzielles Problem fir viele Mieter und
Hauseigentumer dar. Neben der Energiekosteneinsparung ist eine Sanierung unter ener-
getischen Gesichtspunkten weiterhin attraktiv und sinnvoll, besonders im Hinblick auf die
Wertsteigerung der Immobilie, staatliche Férderungen, der Steigerung des Wohnkomforts
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und dem Beitrag zum Klimaschutz. In Zeiten hoher Energiepreise sichern sich Eigentimer
und Vermieter nicht nur die Aufmerksamkeit von K&aufern und Mietern, sondern auch die
Zukunftssicherheit ihres Vermogens. Die Hohe der Betriebskosten stellt ein entscheiden-
des Qualitatsmerkmal bei der Wohnungswahl dar. Mit einer energetischen Sanierung
werden die Kapital-, Verwaltungs- und Betriebskosten nachhaltig optimiert. Dies stellt sich
vor allem bei Gebauden, die ohnehin renovierungsbeddirftig sind, als enormer Gewinn dar,
sodass maximal 30-50 Prozent der gesamten Instandhaltungskosten den energetisch
bedingten Zusatzkosten zuzurechnen sind.***

Bei selbst genutztem Eigentum werden Kapitalkosten fir die energetische Investition the-
oretisch direkt Uber die eingesparten Energiekosten refinanziert. Anders ist es bei Vermie-
tern; diese kénnen Investitionskosten bei bislang vermieteten Objekten in Form von Miet-
erhdhungen nach dem Birgerlichen Gesetzbuch (8§ 559 BGB - Erhdhung der Jahresmiete
um 11 % der umlagefahigen Kosten) realisieren. Ohnehin erforderliche Instandsetzungs-
maflnahmen dirfen allerdings nicht beriicksichtigt werden. Auch staatliche Férdergelder
wie Zuschiisse und Kreditzinsen mussen aus den Kosten heraus gerechnet werden (8
559a - Anrechnung von Drittmitteln). Nur wenn die gesetzlich eingerdumten MieterhGhun-
gen bzw. die Anpassung des Mietniveaus bei Neuvermietung auch tatsachlich am Markt
realisiert werden kénnen, besteht fir den Vermieter die Mdglichkeit der angemessenen
Refinanzierung™?. Letztendlich will der Vermieter seine Immobilie den Anforderungen des
Wohnungsmarktes anpassen und die langfristige Vermietbarkeit sichern. Insgesamt sollte
das Verhdltnis zur eingesparten Energie und der Mieththe ausgeglichen sein, um eine
dauerhafte Vermietung und die Attraktivitat fir den Mieter zu sichern. Fir nicht preisge-
bundene Wohnungen, welche sich dadurch auszeichnen dass die Miete nicht durch Ge-
setz oder eine soziale Forderzusage festgelegt ist, werden die Mieten bei Abschluss des
Mietvertrages grundsatzlich frei vereinbart. Dennoch darf die neue Miete gemafR 8 5 des
Wirtschaftsgesetzes nicht mehr als 20 Prozent {iber den ortsiiblichen Mieten liegen.**

In der Stadt Bad Belzig hat sich der Wohnungsmarkt erst in den letzten Jahren richtig
entwickelt. Bad Belzig war bisher zu klein um einen Mietspiegel zu haben. Eine Fraktion
des Stadtparlaments hat Uber die Erstellung eines Mietspiegels nachgedacht, jedoch noch
nicht umgesetzt. Die Mieten beginnen bei 6,20 €/m? kalt und erreichen in seltenen Fallen
auch bis zu 9,00 €/m? kalt. Die Mehrzahl der Wohnungen sind geférderte Wohnungen und
somit den Foérderbestimmungen unterlegen. Daran hat den Hauptanteil die stadteigene
Wohnungsgesellschaft BEWOG. Dennoch sind auch hier Mieten in einer Hohe von Uber
6,00 €/m? zu verzeichnen.™® Entscheidende Faktoren fir die Hohe der Miete sind die
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Grol3e und die Ausstattung der Immobilie sowie ihre Lage. Eine wichtige Rolle spielen
zudem giinstige Nebenkosten und ein guter Wohnkomfort. Eine energetische Sanierung
wird diesen Kriterien Uberaus gerecht. Durch die Reduzierung des Energiebedarfs und die
Verbesserung des Wohnkomforts steigt auch der Marktwert des Gebaudes. Unter Be-
ricksichtigung dieser Faktoren ist zu erwarten, dass die Miete Gber dem ortsiblichen
Mietpreis angesetzt wird. Da es in Bad Belzig jedoch noch keine festgelegte ortstibliche
Vergleichsmiete gibt, kann man die Entwicklung des Mietpreises nicht genau prognostizie-
ren. Wenn man aber beispielsweise die 6,20 €/m? als ortsibliche Vergleichsmiete anset-
zen wuirde, so dirfte die neue Miete maximal 7,44 €/m? betragen.

Die Annahme des Hdchstsatzes ist durchaus gerechtfertigt. Die Mieter genief3en nach der
energetischen Sanierung einen gehobenen Wohnkomfort und profitieren zusatzlich von
niedrigen Betriebskosten. Bei GroBwohnungen erfolgt tblicherweise ein Abschlag auf die
monatliche Kaltmiete, um einen Ausgleich flr das Verhaltnis von der Wohnflache zur
Quadratmetermiete zu schaffen. Fur die Wohneinheit im Obergeschoss betréagt der pau-
schale Umrechnungsfaktor 0,88 und fir die Wohneinheit im Dachgeschoss 0,91 von den
7,44 €/m? Kaltmiete.'*® (siehe Anlage Teil 6)

Um die zu erwartenden Mietertrage zur Deckung der energetischen Baukosten zu veran-
schaulichen dient folgende Tabelle:

Gebéaude- Mieteinheit Wohnflache | (€/m?) | Monatliche Jébhrlich
bezeichnung in m2 Preis Nettokaltmiete Nettokaltmiete
Mehrfamilien- | Wohnung EG 116 - - -
wohnhaus Wohnung OG 145 6,55 949,75 € 11.397,00 €
Wohnung DG 121 6,77 819,17 € 9.830,04 €
Summe: 1.768,92 € 21.227,04 €

Im Erdgeschoss werden keine Mieteinnahmen erzielt, da diese Wohneinheit
vorraussichtlich vom Eigentimer selbst genutzt wird. Von der berechneten Summe des
Jahresrohertrages der  Mieteinnahmen  sind vom  Vermieter noch die
Bewirtschaftungskosten (Verwaltungskosten, Instandhaltungskosten, Mietausfallwagnis)
abzuziehen, um den Jahresreinertrag zu erhalten.

Fur Mehrfamilienwohnh&user mit einer Restnutzungsdauer grof3ergleich 20 Jahre werden
durchschnittlich pauschalisierte Bewirtschafungskosten von 21 % angesetzt. Bei
Wohnungen, die eine groRere Wohnflache als 110 m2 messen, sowie bei Wohnungs- und
Teileigentum sind es bereits 22 % des Jahresrohertrages. Von dem Jahresrohertrag bleibt
also abziglich der Bewirtschaftungskosten von 22 % ein Jahresreinertrag in einer Hohe
von 16.557,09 €.

%5 vgl. [GeDa2004]



Wirtschaftlichkeit und Fordermdglichkeiten 71

Wenn man diesen Jahresreinertrag nun im Verhaltnis zu den energetisch relevanten
Baukosten (165.827,60 €) betrachtet, hatte der Vermieter diese unter Einsatz von
Eigenkapital mittels der Mieteinahmen in 10 Jahren gedeckt und unter Berlcksichtigung
der Zuschusse fur ein KfW-Effizienhaus 85 (verbleibend 132.662,08 €) fur die
energetischen MaflRnahmen bereits innerhalb von 8 Jahren.
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7 Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Thematik der energetischen Gebaudesanierung in
Deutschland zu analysieren und aufzuzeigen, welche MaRRnahmen erforderlich sind, um
einen energetischen Standard im Bestand zu erzielen und somit sowohl Energie als auch
Kosten einzusparen. Auch im Rahmen des Energiekonzepts 2050 der Bundesregierung
Deutschland geniel3t dieses Thema erhdhte Aufmerksamkeit. Aufgabenstellung der Bun-
desregierung ist, die Sanierungsrate voran zu treiben, um bis 2020 den Warmebedarf des
Gebaudebestandes um 20 Prozent zu senken. Bis 2050 sollen Hauser nahezu klimaneut-
ral sein, sodass der eigene Bedarf aus erneuerbaren Energien gedeckt wird.

Nachdem in der hiesigen Bachelorarbeit die Notwendigkeit einer strukturierten und geziel-
ten Vorgehensweise im Analysierungs- und Planungsprozess von energetischen Sanie-
rungsvorhaben aufgezeigt wurde, folgten Mdglichkeiten, eine hohe Energieeffizienz im
Bestandbau zu erzielen. Dabei fand eine Differenzierung in bauliche Malinahmen an der
Gebaudehtlle und in MaRBnahmen der Anlagentechnik statt. Im Hinblick auf die steigen-
den Energiepreise von fossilen Brennstoffen, die zunehmende Knappheit dieser Ressour-
cen und vor allem aber mit dem Ziel des Umweltschutzes stand hierbei der Einsatz rege-
nerativer Heizsysteme zur Warmegewinnung im Mittelpunkt.

Mit den erworbenen Kenntnissen schloss sich die Forschung von mdglichen energeti-
schen Malinahmen an einem ausgewahlten Beispiel an. Die Untersuchungen erfolgten
mit Unterstitzung des betreuenden Unternehmens, um eine quantitativ und qualitativ
hochwertige Informationsgrundlage zu instruktiven Belangen des Objektes zu erhalten.
Dabei wurde mit dem Ziel, das denkmalgeschiitzte Gebaude zu einem KfW-Effizienzhaus
zu sanieren, die Dammung der Gebaudehlille geplant, zudem ein Vergleich verschiedener
regenerativer Heizsysteme vorgenommen und letztendlich die Entscheidung des Einsat-
zes einer Erdwarmepumpe getroffen. Auch der Einsatz einer Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung wurde als eine lohnenswerte MaRnahme diagnostiziert. Alle in Betracht
gezogenen Malinahmen tragen einen wesentlichen Teil zur Verbesserung der energeti-
schen Qualitat des Gebéaudes bei und sind aus wirtschaftlicher Sicht vertretbar.

Die energiesparenden MalRnahmen fihren mit der Umsetzung zu einer enormen Einspa-
rung des Energieverbrauchs im Vergleich zu dem unsanierten Zustand. Der Endenergie-
verbrauch konnte durch die Realisierung der MaRRnahmen einen Verbrauchswert von
12,76 kWh/m?2a erreichen. Im gleichen Mal3 reduzieren sich der Primarenergiebedarf und
die CO,-aquivalenten Emissionen. Wahrend der Primarenergiebedarf mit der Variante
des Einsatzes einer Erdwarmepumpe in Kombination mit der Dammung der Gebaudehl-
le und dem Einsatz einer zentralen Liftungsanlage einen Wert von 30,63 kWh/m?2a erzie-
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len kann, reduzieren sich zugleich die CO,-Emissionen auf eine geringe Menge von 8
kg/m2im Jahr.

Insgesamt kann mit diesen MaRnahmen ein KfW-Effizienzhaus 85 erreicht werden. Damit
werden ein wesentlich besserer Standard und somit auch ein héherer Forderbeitrag er-
reicht, als beispielsweise die Anforderungen eines KfW-Effizienzhaus Denkmal verlangen.
Auch die Vorgaben der EnEV wurden erflllt und teils sogar Ubertroffen. Auch wenn es
sich um ein Denkmal handelt und demzufolge die energetischen Anforderungen niedriger
liegen, bestand das Ziel der Planung der MaRnahmen darin, das héchste Mal3 an Ener-
gieeffizienz zu erreichen. Dazu wurden alle wirtschaftlich vertretbaren und bautechnisch
realisierbaren MalRnhahmen in Betracht gezogen.

Erganzend ist an der Stelle zu bertcksichtigen, dass die Bundesregierung, Lander und
Kommunen bestrebt sind, die Energieeinsparmoglichkeiten im Gebaudebestand durch
finanzielle Unterstlitzungen mdaglich zu machen. Das CO,-Gebaudesanierungsprogramm
mit den daraus finanzierten KfW-Foérderprogrammen arrangieren es fur private und auch
offentliche Bauherren energetische Sanierungsvorhaben erschwinglicher zu machen und
damit auch mehr Anreize fir die Durchfihrung derartiger MaRnahmen zu schaffen. Im
Ergebnis ist festzuhalten, dass sich energetische Gebaudesanierungen langfristig nicht
nur hinsichtlich der Minimierung der Umweltbelastung, sondern auch finanziell lohnen. Vor
allem bei Geb&auden, welche ohnehin renovierungsbedurftig, sind kdnnen die dargestell-
ten Maflinahmen sinnvoll implementiert werden.

Durch die steigenden Anforderungen der EnEV, dem gestarkten Bewusstsein lber die
Umsetzung klimapolitischer Ziele und den Forderprogrammen der Bundesregierung konn-
te in den Jahren 2006 bis Mai 2015 bisher eine positive Bilanz im Bereich energetischer
Aktivitdten verzeichnet werden. Rund 3,9 Millionen Wohnungen wurden energetisch sa-
niert oder auch neu gebaut. Zudem wurden an uber 2.200 Geb&uden kommunaler oder
sozialer Einrichtungen (z. B. Verwaltungsgebaude, Schulen, Kindertagesstatten etc.)
energetische Sanierungen geférdert. Damit wurden insgesamt Uiber 204 Milliarden Euro in
die Energieeffizienz von Gebauden investiert. Durch die geforderten Investitionen redu-
ziert sich der CO,-Ausstol jahrlich um mehr als 7,8 Millionen Tonnen und das tber den
30-jahrigen Nutzungszeitraum der MaRnahmen.™® Zudem sparen die energieeffizienten
Bauten jahrlich 2080 GWh Endenergie ein. Das entspricht einem Anteil von 10,3 % zur
Erreichung des nationalen Endenergieeinsparpotentials.’®” Dennoch ist eine offensivere
Klimaschutz-Politik im Bereich der Weiterentwicklung der Energieeinsparverordnung so-
wie der Anreizprogramme nétig, um langfristige Klimaschutzziele, z.B. die Reduzierung
der CO, -Emissionen um mindestens 80 % bis 2050, erreichen zu kdnnen. Hierflir muss

%6 vgl. [4BuM2015]
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der Anteil der erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch noch weiter ausgebaut und
die Energieeffizienz der Geb&ude gesteigert werden.

Von den Investitionen profitiert auch der Mittelstand hinsichtlich der Bauauftrage, die vor
allem an drtliche Handwerksbetriebe gehen. Die hohen Forderanforderungen starken
neue, hochwertige Standards am Markt und unterstitzen damit die Entwicklung und
Markteinfihrung neuer Produkte, Technologien und Materialien im Bereich der Gebaude-
energieeffizienz. 347.000 Arbeitsplatze werden durch die KfW-Forderung gesichert oder
neu geschaffen, davon sind 80 % dem Mittelstand zuzurechnen.**®

Trotz der genannten Vorteile gibt es diverse Vorbehalte. Griinde hierfur sind das man-
gelnde Vertrauen in ein lohnenswertes Endergebnis, die Komplexitét, z.T. hohe Investiti-
onskosten des Bauvorhabens und unzureichende Markttransparenz. Fur viele Eigentimer
steht zudem die Liquiditat der finanziellen Mittel mehr im Vordergrund als die Rentabilitat.
Erwéhnenswert ist zudem, dass durch lange Amortisationszeitraume fur altere Immobi-
lieneigentimer eine energetische Sanierung nur wenig Anreize schafft, denn solche Zeit-
raume Ubersteigen oft die Lebenserwartung alterer Immobilieneigentiimer.**® Meiner Mei-
nung nach ist es zudem fir Hauseigentimer recht kompliziert, sich durch die Menge an
Fordermoglichkeiten und Angebote einer energetischen Sanierung zurechtzufinden. Es
gibt eine Vielzahl an Simulationsprogrammen, welche Chancen und Ergebnisse verschie-
dener MaRnahmen aufzeigen, sich jedoch im berechneten Endergebnis stark unterschei-
den. An dem Punkt wird erneut deutlich, wie wichtig es ist, Experten und Sachverstandige
in das Vorhaben einzubinden.

Daher sollten alle Anstrengungen unternommen werden, um den Vorbehalten entgegen-
zuwirken. Es sollte das hdchste Ziel sein, staatliche und privatwirtschaftliche Vorgaben
aufeinander abzustimmen, die Komplexitat zu reduzieren, Transparenz und Sicherheit zu
schaffen und dem Birger Informations- und Kommunikationsplattformen bereitzustellen.
Es muss gelingen, das Bewusstsein der Bevolkerung zu wecken, um die weltweit stetig
steigenden CO,-Emissionen sowie den Energieverbrauch mit der einhergehenden
Knappheit an fossilen Ressourcen einzugrenzen und die Umwelt zu entlasten; und das
nicht nur durch technisch innovative Losungen.

Der Ursprung umweltbewussten Denkens liegt bei dem eigenen Verhalten. Heizkosten
lassen sich bereits durch intelligentes Heizen und Luften einsparen. Die Absenkung der
Raumtemperatur um ein Grad mindert die Energiekosten um rund sechs Prozent. Zudem
kann es weitere Vorteile bringen, wenn alle Heizkorper ihre volle Leistung abgeben kon-
nen und nicht durch Verkleidungen, Fenstervorhdnge oder Wasche zugehangt sind und

18 vgl. [BAKA2015] S.134

159 vgl. [OtW02012]



Fazit 75

deshalb ihre Warmeabstrahlung gehindert wird.**®® Wenn man durch solch simple Informa-

tionen das umweltbewusste Denken der Menschen erreichen kann, so findet der nachste
Schritt von baulichen MaRBnhahmen mdglicherweise mehr Akzeptanz, als wenn der Haus-
eigentimer bislang mit der Thematik nicht in Beriihrung gekommen ist und sich plétzlich
auf bauliche oder auch finanzielle Veranderungen einstellen muss. Denn ohne Vertrauen,
Akzeptanz und Initiative kénnen die ambitionierten Ziele der Bundesregierung nicht um-
gesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit bezeugt, dass mit einer energetischen Sanierung und einem prazi-
se abgestimmten MalRBRnhahmenkonzept ein groRes Potential zur Einsparung von Energie
im Gebaudesektor besteht. Gute Erfolgsaussichten versprechen eine Vielzahl von bereits
durchgefihrten energetischen Sanierungen in ganz Deutschland. Dennoch reicht der Um-
fang der bislang durchgefiihrten Malinahmen nicht aus um die anvisierten Zahlen zu er-
reichen. Um die erhdhte Aufmerksamkeit der Hauseigentiimer zu der Thematik Energie-
einsparung und Umweltschutz im Bestandsbau zu erreichen, gilt ein Appell an Bund, Lan-
der und Kommunen eine energetische Sanierung noch attraktiver zu gestalten und die
Idee hinter dem Konzept verstarkt in die Gesellschaft zu integrieren. Denn energetische
Sanierungen sind im Hinblick auf den Klimaschutz und angesichts der steigenden Ener-
giekosten wichtiger denn je.

10 vgl. [HaPr2009] S.15
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http://www.wiwo.de/finanzen/immobilien/umstrittene-ersparnis-kostenfalle-waermedaemmung/7243848.html
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Abbildung 28: SSP- Sanierungsobjekt Bad Belzig'®

Risiko:

- - kein Rigiko

1 - Schadensrisiko gering: Eingicht in Keonstruktion nur bedingt mdglich, verstellt oder verbaut
2 - Schadengrisiko vorhanden: Einsicht in Konstruktion nicht maglich, verstellt oder verbaut

3 - Schadengrisiko erhdht: Einsicht in Konstruktion nicht méglich, verstellt oder verbaut,

Anzeichen von Mangeln, die ein Schadensriziko nach sich zishen kdnnen

e
i

erkennbare Anzeichen verdeckte Schiden sehr wahrzcheinlich
5 - Schadensrisiko erheblich: durch Unzugdnglichkeit und verbaute Konstrukticnen und

komplizierte Bauteile sehr hohes Schadensrizsiko mit dem Merkmal "Gefahr in Verzug'

Wichtung:

- - keine Wichtung

1 - Ausfiihrung winachenswert, jedoch nicht zeitnah notwendig

2 - Awusfiihrung zeitnah winschenswert

3 - Ausflihrung zeitnah empfohlen

4 - Ausflihrung zeitnah erfordedich

5 - Soforiger Handlungsbedarf, Gefahr weiterer Schéden [/ Gefahr in Verzug

181 12idi2013]

Schadensrisike hoch: Einsicht in Konstruktion nicht maglich, verstellt oder verbaut, durch
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Abbildung 29: Hofseitige Sicht des Sanierungsobjektes'®?

163

Abbildung 30: Dachgeschoss Ist-Zustand

162 12idi2013]

183 12idi2013]
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Abbildung 32: Stral3enseitige Sicht Fassade und Fenster OG

164 12idi2013]

185 2idi2013]

165



Anlagen, Teil 2

A-V

Abbildung 33: PreuRische Kappendecke'®

Abbildung 34: Veraltete Heizungsanlage™®’

186 2idi2013]

187 2idi2013]
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Abbildung 35: Lageplan
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Abbildung 36: Grundriss Sanierung Kellergeschoss169

189 [Inte2014]
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Abbildung 37: Grundriss Sanierung Erdgeschoss™

170 [Inte2014]
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Abbildung 38: Grundriss Sanierung Obergeschoss'’™

1 [Inte2014]
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Schlafen
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Wohnen

Abbildung 39: Grundriss Sanierung Dachgeschoss172

172 [Inte2014]
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Schnitt A-A

Abbildung 40: Schnitt A-A Sanierung’

173 [Inte2014]
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Abbildung 41: Schnitt B-B Sanierung*™

14 [Inte2014]
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Tabelle 3.1: Gradtagzahlfaktoren F,, fir Wohngebaude"

Py

)

P

Tabelle 11: Gradtagzahlfaktoren fir Wohngebaude

75 [MaFr2014] S.189f

hoch = | narmal = | niedrig = mittiere peratur
B 9] 1S hoch=| nomal=|  niedrig =
Deutschland 89 66 43 23°C 18°C 15°C
(Referenzklima) Manchen 106 79 51
Arkona 104 77 50 ™ 87 65 42
Braunschweig 95 70 46 Nordernay a0 67 43
Cham 106 79 51 Nimberg 99 73 48
Chemnitz 106 9 31 Oberstdorf 126 94 61
Dresden 9% 7 46 Passau 106 79 51
Erfurt 106 79 =l £ |Potsdam 99 73 48
Essen 86 4 udl z‘ Saarbriicken 95 70 46
Frankfurt/M. 89 66 B 3 [schwerin 100 74 48
Freiburg 79 58 38 © [Stgant 97 72 a7
Freudenstadt 17 20 58 Te
_E Garmisch-Partenkirchen 119 88 57 Trier I:: Z: 452
% Geisenheim 86 64 41 Wamemunde 99 73 47
S | Hamburg % n 46 Wittenberg 95 73 48
Hannover 94 70 45 Wiirzburg o5 70 46
Harzgerode 17 87 56
Hof 124 92 60
Husum 101 75 49
Kassel 95 70 46
Kiel 97 72 47
Koin 85 63 41
Konstanz 96 Al 46
Leipzig 95 70 46
Liidenscheid 105 78 51
Mannheim 83 62 40
175
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Tabelle 3.2: Temperaturkorrekturfaktoren f, flir Bauteile

Zeile | Bauteil”? Faktor f;
1 AuBenwand, Haustiire 1,0
2 Fenster, Fenstertiiren 1,0
3 Dach/Decke gegen AuBenluft als Systemgrenze (nach 1,0
oben oder unten)
- Oberste Geschossdecke gegen unbeheizten Dachraum 08
als Systemgrenze
5 Abseitenwand gegen unbeheizten Dachraum als 08
Systemgrenze
6 Unterer Gebaudeabschluss 0,6
e Kellerdecke/-wénde gegen unbeheizte Kellerraume
e FuBboden auf Erdreich
e Begrenzungsflichen des beheizten Kellers gegen
Erdreich
7 Wande und Decken zu unbeheizten Raumen (ausge- 0,5

nommen Zeilen 4 bis 6)

Tabelle 12: Temperaturkorrekturfaktoren fir Bauteile

176

176 [IMaFr2014] S.191
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Forderstufen Jahresprimar- Transmissions-

Tilgungs-

energiebedarf (QP) warmeverlust (HT") | zuschuss

KIW-Effizienzhaus 55 55 % 70 %
KW-Effizienzhaus 70 70 % 85 %
KAW-Effizienzhaus 85 85 % 100 %
KAW-Effizienzhaus 100 100 % 115 %
KAW-Effizienzhaus 115 15 % 130 %
KfW-Effizienzhaus Denkmal 160 % 175 %
EinzelmalRnahmen - -

(Angaben in % des Referenzgeb&dudes nach EnEV)

Tabelle 13: KfW-Effizienzhaus-Einstufung und Tilgungszuschuss (151/152)*""

» KiW-Effizienzhaus 55: » 30,0 % Zuschuss, max
» KiW-Effizienzhaus 70: » 25,0 % Zuschuss, max
> KfW-Effizienzhaus 85: » 20,0 % Zuschuss, max
» KiW-Effizienzhaus 100: » 17,5 % Zuschuss, max

» KiW-Effizienzhaus 115/Denkmal: > 15,0 % Zuschuss, max

» Einzelmaflnahmen: » 10,0 % Zuschuss, max

Tabelle 14: KfW-Effizienzhaus Zuschuss (430)'"®

7 [2Kfw2015]

178 [2KfW2015]

. 30.000 Euro*

. 25.000 Euro*

. 20.000 Euro*

. 17.500 Euro*

. 15.000 Euro*

. 5.000 Euro*
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Wohnflache Umrechnungsfaktor

30 m? 117
40 m? 1,11
50 m? 1,07
60 m? 1,04
70 m? 1,01
75 m? 1,00 (= 100%)
80 m? 0,98
90 m? 0,97

100 m? 0,95
110 m? 0,93
120 m? 0,91
130 m? 0,90
140 m? 0,89
150 m? 0,87

Tabelle 15: Umrechnungsfaktoren beim Verhéltnis Wohanf;iche/Mietpreis179

Bewirtschaftungskosten

Grundstiicksart Rcstnutzungsdauer” [Jahre]
>80 % <20

Einfamilienwohnhausgrundstiicke 17 27

Zweifamilienwohnhausgrundstiicke 20 ' 30

Mehrfamilienwohnhausgrundstiicke/ 21 39

Geschosswohnhausgrundstiicke

Gemischt genutzte Grundstiicke 20 28

(gewerbl. Anteil 20 — 80 %)*

Geschaftsgrundstiicke 19 2

(gewerbl. Anteil > 80 %)*

Restnutzungsdauer® [Jahre]

>509 <20
Gewerbe-/Industriegrundstiicke 17 23
Garagenhofe/Lagergrundstiicke 16 23
Verbrauchermarktgrundstiicke 17 23

Bewertungsgrundlagen fiir sonstige gewerbliche Objekte: Vgl. Kapitel 3.41.

Tabelle 16: Durchschnittlich pauschalisierte Bewirtschaftungskosten'®

179 (GeDa2004]

180 [Spren2010]
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